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Este livro envolve alguns desafios conceituais interessantes. Primeiro,
deve-se reconhecer a variedade de concepcbes sobre estética cons-
truidas na histéria da filosofia. Assim, dedicamos as segdes seguintes
a apresentar um panorama dessas concepgoes. Ainda discutimos al-
gumas relagbes histéricas entre estética e Matematica, apresentamos
nossas concepcgdes sobre experiéncia estéticas e experiéncia mate-
matica estética. E, por fim, apresentamos as tematicas discutidas em
cada capitulo. Nesse sentido, acreditamos que este livro contribui a
Educagdo Matematica com novas questdes tedricas e praticas acerca
da tematica “experiéncias estética”, fomentando aspectos de inova-
cdo a pesquisa, a acao filosdfica-pedagdgica, aos processos formati-
VOS e ao ensino e aprendizagem de Matematica. De maneira geral, o
livro mostra que a interface do uso de tecnologias digitais e das artes
pode constituir cenarios que fomentam a realizagdo de experiéncias
matematicas estéticas. Contudo, cenarios educacionais de naturezas

diversas podem também constituir potencialidades estéticas.
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Prefacio

Experiéncias Estéticas em Educacao Matematica:
que “belo” livro!!!

Mauricio Rosa

Ao receber o convite de prefaciar este livro, fiquei muito feliz, pois é
um tema que h4 anos venho investigando em minhas pesquisas e que
busco promover em minha sala de aula. Também, o convite feito por seus
organizadores, na figura do Prof. Ricardo Scucuglia, é um presente, por-
que me permitiu dialogar com essa obra, com seus autores e, entre eles,
mais uma vez, com esse amigo, colega de doutorado e ex-companheiro de
banda (excelente baixista), o qual hoje me honra com esse convite. Assim,
para falar dessa obra e introduzi-la a/ao/ae leitora/leitor/leitore, me im-
pulsionei a tentar ofertar mais uma experiéncia estética a este/esta/estu e,
nao obstante, traduzir a experiéncia vivenciada por mim ao 1é-1a.

Em Rosa, Farsani e Silva (2020, p. 5) a seguinte imagem é evidenciada:

Figura 1 - Old Couple or Musician, Salvador Dali (1930).
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Trata-se de uma obra de Salvador Dali que nos remete a uma ilusao
de 6tica. Rosa, Farsani e Silva (2020) revelam que os olhos experimentam,
vivenciam a imagem mostrada e nessa experiéncia é possivel identificar o
quanto cada pessoa prende-se no mundo dos objetos, tentando definir exa-
tamente o que esta vendo. Definir é uma acdo matematica e esta, parte, no
caso da visualizagdo dessa imagem, do empenho de se buscar alternativas
para determinar o que, talvez, se apresente como um espetaculo, confuso
no exato momento em que a imagem ¢é vivenciada. A confusdo se da, em
um primeiro ensejo, porque sdo dois rapazes que estdo sendo observados
por uma jovem (ao fundo) enquanto um deles, o que possui bigode, toca
uma serenata. Mas, por outro lado, talvez o ensejo apresente um casal de
idosos sorrindo um para o outro. Além disso, ndo existe uma taga de ouro
bem ao centro da figura? Esses movimentos perceptivos transformam
nossa mirada, transformam aquilo que em um primeiro momento havia-
mos vislumbrado. Deixamos de notar, entdo, o0 menino da serenata, seu
amigo e a jovem, porque a imagem se transformou, sendo parcial ou to-
talmente substituida por uma atual. Essa mobilidade permite que o
conhecimento escape com qualidades determinadas, puras e absolutas que
os empiristas admitiam (MERLEAU-PONTY, 2006), pois ndo é possivel
chegar a uma tnica verdade precisa e acabada.

H4, entdo, em qualquer experiéncia estética um fluxo inesgotavel de
perspectivas que podem ser vivenciadas, pois, a cada momento, a totali-
dade do campo perceptual, que se constitui intencionalmente, se abre a
novas experiéncias possiveis, sem cessar. HA um corpo vivente que se mo-
biliza, se lanca a percepg¢ao. A imagem percebida anuncia mais do que uma
qualidade isolavel e imediatamente vivenciada com os 6rgaos dos sentidos,
ela anuncia “[...] um todo, é a forma como percebemos um objeto que é
sempre afetado por sua relacao com outros [objetos]” (MATHEWS, 2010,

p. 40). Esse fato significa que as experiéncias no mundo sdo um todo (um
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fundo ilimitado) em que o percebido se destaca e ao se destacar desse
fundo, na plasticidade dos movimentos, situa o que Merleau-Ponty (1990)
denomina como “figura-e-fundo” ou “figura em um fundo”.

Com esse exemplo, meu desejo é situar a relacdo da experiéncia esté-
tica com a matemética, mesmo que tal experiéncia nao esteja vinculada
diretamente ao que se considera como um “objeto matemético”, ou seja,
objeto proveniente da geometria, ou uma férmula (a do Teorema de Pit4-
goras, por exemplo), ou suas demonstragdes, ou ndmeros, ou
operagdes...Enfim, busco colocar em suspei¢do, conceitos, movimentos,
crengas, atitudes, pois é assim que posso contribuir para o didlogo/discus-
sdo cientifica, com essa obra, com seus autores e leitores, por meio de tudo
aquilo que a leitura dela me trouxe, me fez experienciar e perceber.

Em Rosa e Pazuch (2014), a experiéncia é assumida como a comple-
xidade do que é empiricamente sentido na dimensao da fenomenalidade
corporal e que se doa a percepg¢ao como ponto de partida do conhecimento.
Também, como ponto de partida da vivéncia que expressa a vida e que
permite, pela sua objetivagdo, que ela seja interpretada. Essa interpretacao
sempre esta no limite daquilo que é indecifravel, daquilo que é indizivel,
incomparavel e imensuravel. A experiéncia, entdo, torna-se expressao que
se deixa descrever, sempre com palavras que trazem consigo a historici-
dade do mundanamente vivido, a0 mesmo tempo que trazem a
incompletude na impossibilidade de abarcar-se no dito daquilo que se quer
dizer. A experiéncia evidencia aquilo que se doa a percepcao, ou seja, as
configuracdes do mundo mostram-se harmonicamente imersas no pano-
rama em que sdo destacadas por aquele/aquela/aquelu que percebe, ja que
trata da compreensdo do que é vivido, da produgdo cognitiva que pode
acontecer ao se pensar sobre/com aquilo que é vivenciado no contexto es-

tabelecido.
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Nessa perspectiva, a experiéncia destacada em Rosa e Pazuch (2014)
e que novamente é enlacada em Rosa (2015) e Rosa (2017a) se mostrava
por meio do que era entendido como estética, pois, conforme o dicionario
de filosofia Abbagnano (2007, p. 367), “Com esse termo [estética] designa-

se a ciéncia (filosofica) da arte e do belo”. Por conseguinte,

[...] esse substantivo designa qualquer andlise, investigacio ou especulagdo
que tenha por objeto a arte e o belo, independentemente de doutrinas ou es-
colas. [...] Dissemos “arte e belo” porque as investigacdes em torno desses dois
objetos coincidem ou, pelo menos, estdo estreitamente mescladas na filosofia

moderna e contemporanea. (ABBAGNANO, 2007, p. 367).

Logo, a experiéncia estética no contexto apresentado assumia a vi-
véncia da arte e do belo, ou seja, de certa forma também era entendida
como a prépria experiéncia vivida que se doa a percep¢ao daquele/da-
quela/daquelu que a vive, permitindo em um ato reflexivo que cada
um/uma/ume dé-se conta das marcas do havido na totalidade de sua his-
toricidade que, consequentemente, carrega consigo as marcas dos
outros/outras/outres e da vida, tornando possivel a interpretac¢do de si e
do mundo histérico-cultural-social-politico. Nesse sentido, expressar a ex-
periéncia vivida ao ler esse livro no subtitulo desse prefacio, “que ‘belo’
livro”, é tanto uma maneira de resgatar concep¢des produzidas como
avancar na critica, inserindo-se nela. A ideia de estética vinculada ao belo
e a arte, deve ser questionada, além disso, precisa ser ampliada.

Eagleton (1993, p. 17) revela:

A Estética nasceu como um discurso sobre o corpo. Em sua formulagéo origi-
nal, pelo filésofo alemao Alexander Baumgarten, o termo ndo se refere
primeiramente a arte, mas, como o grego atsthesis, a toda a regiao da percep-
¢do e sensacdo humanas, em contraste com o dominio mais rarefeito do

pensamento conceitual. A distingdo que o termo “estética” perfaz inicialmente,
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em meados do século XVIII, ndo é aquela entre “arte” e “vida”, mas entre o
material e o imaterial: entre coisas e pensamentos, sensacoes e ideias; entre o
que estd ligado a nossa vida como seres criados opondo-se ao que leva uma

espécie de existéncia sombria nos recessos da mente.

Assim, em seu livro “A Ideologia da Estética”, Terry Eagleton apre-
senta o tratamento da estética por parte de varios fildsofos, entre eles,
Hume, Burke, Kant, Hegel, Schopenhauer, Kierkegaard, Marx, Nietzsche,
Heidegger, Adorno... e assume a perspectiva de ideologia como um instru-
mento que consente a sustentagdo do poder. Nesse viés, a estética perfaz,
como dito também neste livro que prefacio, um amplo espectro de enten-
dimentos.

Atualmente, entendo que a experiéncia estética refere-se ao “[...]
movimento de nossos afetos e aversoes, de como o mundo atinge o corpo
em suas superficies sensoriais” (EAGLETON, 1993, p. 17) e este mundo,
para mim, é aquele compreendido como mundo-vida, ou seja, “[...] o solo
de todas as vivéncias e horizonte aberto as ocorréncias naturais e histé-
rico-sociais e nao como um lugar, espaco-temporal em que sdo
depositadas coisas” (BICUDO; ROSA, 2013, p. 62, nota de rodapé). Isto é,
em termos de afetos, a complexidade do que é empiricamente sentido com
o mundo-vida, na dimensido da fenomenalidade corporal e que se doa a
percepgao como ponto de partida do conhecimento, possibilita na educa-
¢do matematica que se atribua sentido ao percebido, que se reflita e se
avance, que se eduque matematicamente, mas, principalmente, pela ma-
tematica (ROSA, 2018). Esse processo de afeto, experiéncia estética em
educacdo matematica, pode ser compreendido se pensarmos analoga-
mente naquilo que se sente quando assistimos uma pega teatral, ou um
filme, ou lemos uma obra, as quais consideramos como “muito boa”,

« 2 » o«

6tima”, “excelente”. H4 um fluxo que nos perpassa, o qual nos conecta



16 | Experiéncias Estéticas em Educagdo Matematica

a acdo, a cena, a imaginacao da situagdo. Nesse caso, quando as Tecnolo-
gias Digitais estao envolvidas (por exemplo, o caso do filme ou mesmo
diferentes formas de assistir a pega teatral ou “ler” a obra), ha uma agdo
de plugar-se (ROSA, 2015, 2017b, 2018) que envolve as conexdes mate-
maticas possiveis (ROSA; CALDEIRA, 2018) e, desse modo, o ato de
imaginar, pois, conforme Arendt (2021, p. 105) é “[...] a imaginacio [...]
que prepara os objetos de nosso pensamento”. Ha, entdo, a subjetividade
do lancar-se, do plugar-se, hé a intencionalidade do corpo-préprio em re-
lagdo a situacéo.

Também, em termos de aversao, ha que se compreender o porqué,
assim como, aquilo que se torna benesse por meio dessa aversao. Se faz
necessario que se promova aversao ao que nao é humanitario. Ha de se
compreender a aversdo quando a situacdo discrimina, exclui, subordina.
Nesse caso, talvez haja a defesa da eliminacdo de categorias, de estigmas,
de rétulos. No entanto, ndo é possivel ser inocente e entender que hoje,
em termos de conjuntos, cabe compreendermos a importancia da defini-
¢do como ato de resisténcia, isto é, define-se o grupo, por vezes, levanta-
se bandeiras, do mesmo modo como se define um dominio de uma fun-
¢ao, no sentido de dar condigao de existéncia desta. Assim, é importante
que se dé condicdo de existéncia a todos/todas/todes de modo democra-
tico, isto é, de modo a promover diferentes possibilidades de experiéncias
estéticas em educacdo matematica respeitando as subjetividades, a cul-
tura e histéria de cada um/uma/ume.

O ato de tratar da estética em pesquisas passadas de acordo com o
tratado no dicionério de filosofia Abbagnano (2007), ou seja, analise ou
investigacdo da arte e do belo, fez-me perfazer a “beleza” gerada pelos re-
cursos digitais sem questionar essa beleza, a prépria beleza dita como

beleza, a propria arte dita como arte, sem ao menos discutir como ela é
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considerada e sob quais fundamentos é definida, ou quais relagdes de po-
der a constituiam. Mesmo deixando claro que a experiéncia estética com
Tecnologias Digitais ndo era compreendida propriamente, ou exclusiva-
mente, como 0 movimento, a cor, a imagem, eu ndo assumi a reflexdo do
que seria “belo” em relagdo a esses aspectos. A experiéncia estética era
considerada um tipo de vivéncia que nao focava exclusivamente, mas que
também ndo deixava de focar o préprio movimento, a cor, a imagem e
todas as relagoes e/ou links que se fizessem com esses aspectos, para que
se constituisse o conhecimento e, em especifico, conhecimento matematico
(ROSA, 2015). Ou seja, a experiéncia estética concebida nesses estudos ndao
se eximia de tratar dessa “arte”, ou da “beleza” da cor, da imagem, do
movimento, mas, tratava-a sem os questionamentos sobre: quem define o
que é belo? Por meio do que se faz essa defini¢ao?

Eagleton (1993, p. 12) ja revelava que “A estética é, certamente, como
pretendo mostrar, um conceito burgués, no sentido histdrico mais literal,
criado e nutrido pelo Iluminismo”, pois, “[...] certos conceitos tedricos séo
realmente utilizados por razdes politicas, e as vezes de maneira bem crua”
(FAGLETON, 1993, p. 9). Nesse caso, o fato de a estética rumar a arte e ser
dita intrinseca a este conceito, assim como, ao “belo”, o qual na Grécia
antiga ja era considerado por Platdo como manifestacdo do bem e por Aris-
tételes como simetria, ndo obstante, no século XIX, por Hegel, como
manifestacdo do verdadeiro, chegando a ser entendido como perfeicao
sensivel (Baumgarten, Hume e Kant) e perfeicao expressiva (Benedetto
Croce), fazem com que a estética ganhe juizo de valor.

No entanto, a quem compete esse juizo? Seria a classe dominante?
Seria a corpos masculinos, brancos e europeus? A quem compete dizer que
0 “belo” é sindnimo do bem e, consequentemente, o feio sinénimo do mal,
competiria definir o que é bem e mal? Afirmar que o padrao de beleza é

aquele que é simétrico, possivelmente, ndo incluindo diferentes tipos de
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rostos, narizes, 1abios e corpos que nao se enquadram nesse padrao esté-
tico, cabe a quem? Serd que caberia justamente aos corpos que nao
importam (BUTLER, 2020)? Definir (agdo matematica) qual é a perfeicao
sensivel e mesmo a perfeicao expressiva cabe a quem? Por base em qual
critério essa definigdo é precisa? Ha que tipo de compreensao sobre o que
é perfeicdo? Do mesmo modo, o que garante essa perfeicao? Sob quais
valores? (SOUZA; ROSA, 2021). Seria a harmonia das formas? Ou a har-
monia das cores? Mas, o que é harmonico para mim é o mesmo que
harmonico para vocé? Mais que isso, 0 harmonico na Europa em termos
de formas e cores é 0 mesmo que na Africa? O que é dito “belo” hoje é o
mesmo que era hé trés séculos, por exemplo?

As acoes cernes deste livro sdo: dialogar sobre, discutir, debater e
apresentar experiéncias estéticas na educacdo matematica e, desse modo,
diversas sdo as perspectivas apresentadas. Cabe, entdo, a cada leitor/lei-
tora/leitore estar atento/atenta/atente para cada uma dessas ac¢des e para
sua postura critica frente a elas, frente ao fato de a estética servir como
julgamento, como definicdo perene do que é dito como “belo” e do que é
excluido como “néo belo”, do que é assumido como matematicamente im-
portante e do que ndo o é. De forma correlata, do que é assumido como
Matematica (disciplinar, tnica, verdadeira) e do que se entende por mate-
matica (com letra mintiscula - Rosa e Bicudo (2019) - e que néo deveria
ser encarada como relagao de poder e aspecto/critério/caracteristica de
valor na identidade do/da/du estudante). De forma geral, cada vez mais
cabe realizarmos ac¢oes educacionais que estimulem experiéncias estéticas
na educacao matematica, de forma que haja movimentos afetuosos e, tam-
bém, aversdes ao modo como a matematica atinge nossos corpos em suas
superficies sensoriais. Entretanto, esses movimentos niao podem estar des-

vinculados do respeito as subjetividades, com intuito de se desenvolver
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relacdes dialdgicas em prol de uma atitude democratica. Isto é, concomi-
tantemente, precisamos exercer nosso papel critico, exercer a Educacido
Matematica Critica (SKOVSMOSE, 2001).

Nao obstante, a Educagdo Matematica Critica assume uma matema-
tica que nao é neutra, que nédo se abstém dos processos sociais e politicos,
0s quais sdo evidenciados na historicidade dos sujeitos viventes. Do
mesmo modo, a estética nao é neutra e nao pode ser naturalizada, isto é,
ndo pode, em termos criticos, ser assumida como um padrao (inclusive
matematico) que escolhe as pessoas, que as define como “boas” ou “mas”,
“belas” ou “feias”, “competentes” ou “incompetentes”, “aptas” ou “inap-
tas”, “perfeitas” ou “imperfeitas”, entre outras acepcdes indicadas por
padroes binarios que podem figurar em um algoritmo de Inteligéncia Ar-
tificial, por exemplo. A naturalizacdo do binério passa, entdo, a ser
ferramenta de poder para quem se enquadra no conjunto do “belo”,
“apto”, “competente”, “perfeito” e passa a ser frustragdo, ou uma busca
constante em atingir esse padrao estético pré-determinado e concebido
como idealizado, por aqueles/aquelas/aquelus que nao se enquadram
nesse padrdao (ROSA, 2021).. H4 uma identidade estética pré-concebida
como a correta, a qual presume uma padronizagao estética que é chamado
de beleza. Conforme Adorno (1970, p. 15), “A identidade estética deve de-
fender o ndo-idéntico que a compulsdo a identidade oprime na realidade”.
Ou seja, o diferente, o estranho, o queer (BUTLER, 2020) também é “bo-
nito”, “belo”, se a concep¢ao de “bonito” e “belo”, por exemplo, nao tiver
condicionada a uma disposigio estética cujas caracteristicas sejam eu-
rocéntricas, brancas e cis heteronormativas. Afirmo isso, pois a disposicao

estética é:
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[...] a expressao distintiva de uma posicao privilegiada no espaco social, cujo
valor distintivo determina-se objetivamente na relagao com expressoes engen-
dradas a partir de condigdes diferentes. Como toda a espécie de gosto, ela une
e separa, sendo o produto dos condicionamentos associados a uma classe par-
ticular de condigdes de existéncia, ela une todos aqueles que sdo o produto de
condigdes semelhantes, mas distinguindo-os de todos os outros e a partir da-
quilo que tem de mais essencial, ja que o gosto e o principio de tudo o que se
tem, pessoas e coisas, e de tudo o que se é para os outros, daquilo que serve
de base para se classificar a si mesmo e pelo qual se é classificado (BOURDIEU,

2007, p. 56).

No caso, hoje e historicamente, se classificam as pessoas, as coisas, 0s
atos, os fatos, por meio de uma matriz compulséria branca, eurocéntrica
e cis heteronormativa. Dessa forma, a experiéncia estética pode ser enten-
dida por meio do conjunto de agdes proeminentes da articulagdo das
praticas educativas em educacdo matemética, como mencionado em Rosa
e Pazuch (2014), sob a elaboracéo e resolucdo de problemas mateméticos
com a prépria Cibercultura e/ou com Tecnologias Digitais, por exemplo.
No entanto, ndo podemos mais deixar de pensar sobre a propria estética
como expressao de poder. A matematica como estética, ou a estética da
matematica, tem que ser questionada em termos de seu uso como recurso
para dizer quem é “bom em matematica” ou ndo, quem tem “dom” e quem
nao, quem pode estudar matematica, quem ndo. Esses enquadramentos
identitarios precisam ser criticados, precisam ser refletidos. A quem esses
“enquadramentos”, “rétulos”, “padrdes” interessam? Com que objetivo?
Sob qual 6tica?

Essas perguntas sao exemplos de distintas questdes que esse livro nos
provoca a pensar. Nesse sentido, como professores/professoras/professo-
ries e pesquisadores/pesquisadoras/pesquisadories, pensar em nosso

posicionamento critico com a leitura de capitulos que tratam de filosofia,
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de matemaética e também de Matematica (com letra maidscula), de diagra-
mas, de género e sexualidade, de memorizagao, de musica, de dobradura,
de propaganda, de festival de videos, de tecnologia, de pensamento com-
putacional, de imagem publica pode acentuar em cada um/uma/ume
movimentos de afetos ou de aversdes que tocardo o corpo de cada
um/uma/ume em suas superficies sensoriais e que, assim, podem mobili-
zar outras perguntas, outros problemas, outras pesquisas, outros debates
e didlogos em educacdo matematica, de modo a vislumbrar novas posturas
e avang¢os em termos sociais, politicos e educacionais.

Assim, agradeco a oportunidade de leitura dessa obra, a aprendiza-
gem concebida a mim e desejo a todos/todas/todes que tenham uma

excelente leitura desse “belo” livro!
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Apresentacao

Experiéncias Estéticas em Educacao Matematica

Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva
Rita de Cdssia Ildem

1 Introdugao

Este livro foi desenvolvido com o intuito de sistematizar e divulgar
resultados de uma pesquisa intitulada “Sobre a Natureza de Experiéncias
Matematicas Estéticas”, financiada pelo CNPq (Processo: 428323/2018-9).
Diversas atividades de investigacdo compuseram o corpus dessa pesquisa,
a qual explora possibilidades pedagogicas do uso de tecnologias integrado
as artes em Educacdo Matematica. Estudos em nivel de iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado estiveram associados a essa pesquisa, os quais atri-
buiram complexidade e diversidade ao escopo do estudo. Considerou-se
também, na concepcdo da presente obra, articulagdes com resultados de
outras pesquisas, que abrangessem aspectos tedricos e praticos acerca da
temaética de investigacdo proposta.

Este livro envolve alguns desafios conceituais interessantes. Pri-
meiro, deve-se reconhecer a variedade de concepcdes sobre estética
construidas na histéria da filosofia. Assim, dedicamos as se¢des seguintes
a apresentar um panorama dessas concepgdes. Ainda discutimos algumas
relaces histéricas entre estética e Matematica, apresentamos nossas con-
cepgOes sobre experiéncia estética e experiéncia matematica estética. E,

por fim, apresentamos as tematicas discutidas em cada capitulo.

2 Estética

A palavra “estética” tem origem na expressdo grega aisthésis que sig-

nifica percepgao, sensagao e sensibilidade. De acordo com Houaiss e Villar
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(20009, p. 883), o termo estética pode ser inicialmente compreendido como:
a “parte da filosofia voltada para a reflexao a respeito da beleza sensivel e do
fendémeno artistico” e a “harmonia das formas e/ou das cores; beleza”. Du-
arte Janior (2003, p. 8) considera a estética como “[...] a parcela da filosofia
(e também, mais modernamente, da psicologia) dedicada a buscar sentidos
e significados para aquela dimensao da vida na qual o homem experiencia a
beleza. Estética é a ‘ciéncia’ da beleza.”. J& Abbagnano (1970, p. 348) argu-
menta que o termo estética designa “a ciéncia filosdfica da arte e do belo”. O
nome, originalmente introduzido por Alexander G. Baumgarten em 1750,
significa propriamente “doutrina do conhecimento sensivel”. No entanto, “o
nome designa qualquer andlise, investigacdo ou especulagdo que tenha por
objeto a arte e o belo, prescindindo de toda doutrina ou diretriz especifica”
(ABBAGNANO, 1970, p. 348).

Ao longo da histéria da filosofia foram construidas diferentes concep-
¢Oes sobre estética. Segundo Shelley (2020), desde sua introdugédo no 1éxico
filosdfico no século XVIII, a estética tem sido utilizada para designar tipos de
objetos, de julgamentos, de atitudes, de experiéncias e de valores. As teorias
estéticas tratam de diferentes aspectos como a classificacdo de obras de arte,
a relacdo entre percepcao e razdo no julgamento estético, o contraste entre
atitudes e préticas estéticas, a base de definicdo de experiéncia estética, a
relagdo entre valor e experiéncia estética (SHELLEY, 2020).

De acordo com Levinson (2005), as ideias referentes a estética podem
ser organizadas em trés focos principais: a) arte - a pratica da arte, ativi-
dades de criacdo e apreciacdo da arte, objetos que sdo obras de arte; b)
propriedade estética - caracteristica ou aspecto estético das coisas, como
beleza ou graga; e c) experiéncia estética - atitude, percepcdo ou experién-
cia que podem ser classificadas como estéticas. O autor argumenta que
esses focos nao sdo mutuamente exclusivos, possuindo muitas relacbes en-

tre si. Além disso, existem temas que perpassam esses focos, como a
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estética da natureza, que “[...] pode ser entendida como referindo-se a cer-
tas propriedades distintas de fendmenos naturais que podem ser
classificados como estéticos [...]” (LEVINSON, 2005, p. 2, traducdo nossa)’,
como a beleza e o sublime; a teoria do criticismo, a qual “[...] pode ser
entendida como um estudo de parte da pratica da arte: aquela que se pre-
ocupa com a recepcdo das obras de arte, incluindo sua descrigdo,
interpretacdo e avaliacdo.” (LEVINSON, 2005, p. 2, tradugdo nossa)?, e a
natureza da criacdo, que “[...] pode ser prontamente concebida como ati-
vidade relacionada a arte ou quase artistica.” (LEVINSON, 2005, p. 2,
tradugao nossa)s.

O primeiro foco da teoria estética se concentra em definir e teorizar
a respeito do conceito de arte. Uma concepgéo de arte se relaciona a ideia
de forma. Segundo Shelley (2020), o formalismo considera que as propri-
edades artisticas de uma obra de arte sio formais, isto é, sdo
compreendidas por meio de sua forma, através da visdao ou da audigao.
Essas propriedades possibilitam indicar se a obra é, de fato, artistica, além
de qualifica-la como boa ou ruim. Essa visao tem origem nas ideias de
Kant, que considerava “[...] que a beleza de objetos, obras de arte e feno-
menos naturais igualmente, consistia em sua capacidade de estimular o
livre jogo das faculdades cognitivas em virtude de suas formas puras, tanto
espaciais como temporais, e sem a media¢do de conceitos.” (LEVINSON,
2005, p. 3, traducdo nossa)*. Os teodricos Clive Bell e Roger Fry sdo repre-

sentantes dessa linha de pensamento no século XX (LEVINSON, 2005).

' [...] can be understood to concern itself either with certain distinctive properties of natural phenomena that can be
classified as aesthetic [...]

2 [....] can be understood as a study of part of the practice of art: that part concerned with the reception of artworks,
including their description, interpretation, and evaluation.
3 [....] can be readily conceived as art-related or quasi-artistic activity.

4[...] who thought that the beauty of objects, artworks and natural phenomena alike, consisted in their ability to
stimulate the free play of the cognitive faculties in virtue of their pure forms, both spatial and temporal, and without
the mediation of concepts.
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De acordo com Levinson (2005), outra nogao de arte a considera uma
forma de expressdo ou comunicagio. No século XX, essa nocao foi apoiada
por Benedetto Croce, R.G Collingwood e Leo Tolstoy. Uma terceira con-
cepcao de arte expressa a ideia de mimesis, imitacdo ou representagio do
mundo. Levinson (2005, p. 3, grifo do autor, tradugio nossa)’> aponta que
“Esta concepgao de arte tem raizes muito profundas e pode ser localizada,
embora com algum anacronismo, nas primeiras obras do canone da esté-
tica, a Reptiblica de Platdo e a Poética de Aristételes.”. Essa nogdo integra
as teorias estéticas de Gotthold E. Lessing, G. W. F Friedrich Hegel, Arthur
Schopenhouer, Arthur Danto e Kendall Walton.

Outra concepcdo de arte considera que a atividade artistica tem por
objetivo a criagao de objetos belos, como a representagido da beleza hu-
mana. Nessa nocdo se encontram as ideias de arte como a exibicdo de
habilidades artisticas (Francis Sparshott) ou como experiéncia (John De-
wey). Concepgdes mais recentes de arte consideram que a producédo
artistica pode ocorrer para fomentar experiéncias estéticas (Monroe Be-
ardsley), a producdo de objetos de significado cultural (Arthur Danto).
(LEVINSON, 2005).

As teorias sobre propriedade estética consideram que essas proprie-
dades podem ser percebidas, observadas ou experienciadas e caracterizam
o valor estético dos objetos (LEVINSON, 2005). Algumas dessas teorias

consideram que as propriedades estéticas

[...] tém caréter gestaltico; requer gosto pelo discernimento; tem um aspecto
avaliativo; proporciona prazer ou desprazer na mera contemplagdo; ndo é go-
vernado por condicdes; é emergente em propriedades perceptivas de nivel

inferior; exige imaginacdo para atribuigdo; requer pensamento metaférico

5 This conception of art has very deep roots, and can be located, though with some anachronism, in the earliest works
in the canon of aesthetics, the Republic of Plato and the Poetics of Aristotle.
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para atribuigdo; é notavelmente um foco de experiéncia estética; estd notavel-

mente presente em obras de arte. (LEVINSON, 2005, p. 4, traducio nossa)®.

Levinson (2005) considera que existe convergéncia nas ideias sobre
propriedade estética. Algumas propriedades estéticas sdo: “[...] beleza, fei-
ura, sublimidade, graga, elegancia, delicadeza, harmonia, equilibrio,
unidade, poder, impulso, [...] tranquilidade, alegria, crueza, serenidade,
rigidez, comicidade, extravagancia, languidez, melancolia, sentimenta-
lismo [...]” (LEVINSON, 2005, p. 4, traducdo nossa)”.

As teorias sobre experiéncia estética focam em atitudes, percepcoes,
emocOes relacionadas a essa experiéncia (LEVINSON, 2005). Shelley
(2020) aponta que as teorias de experiéncia estética se dividem em duas:
as internalistas se relacionam a caracteristicas da experiéncia, geralmente
fenomenoldgicas, as ideias de John Dewey e de Monroe Beardley (meados
do século XX) se configuram nesse ambito; ja as externalistas consideram
caracteristicas externas, relacionadas ao objeto experienciado, as quais
tém como tedricos George Dickie e Monroe Beardley (segunda metade do
ségulo XX). Segundo Levinson (2005, p. 4, traducdo nossa)®, as teorias so-
bre experiéncia estética apontam as seguintes caracteristicas da mente

humana:

[...] desinteresse, ou desapego de desejos, necessidades e preocupagoes prati-

cas; ndo instrumentalidade, ou sendo realizada ou sustentada para seu proprio

6[...] having gestalt character; requiring taste for discernment; having an evaluative aspect; affording pleasure or
displeasure in mere contemplation; being non-conditiongoverned; being emergent on lower-level perceptual prop-
erties; requiring imagination for attribution; requiring metaphorical thought for attribution; being notably a focus
of aesthetic experience; being notably present in works of art.

7[...] beauty, ugliness, sublimity, grace, elegance, delicacy, harmony, balance, unity, power, drive, [...] tranquillity,
cheerfulness, crudity, serenity, wiriness, comicality, flamboyance, languor, melancholy, sentimentality [...]

8 [...] disinterestedness, or detachment from desires, needs and practical concerns; non-instrumentality, or being
undertaken or sustained for their own sake; contemplative or absorbed character, with consequent effacement of
the subject; focus on an object's form; focus on the relation between an object's form [...] and its content or character;
focus on the aesthetic features of an object; and figuring centrally in the appreciation of works of art.
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beneficio; carater contemplativo ou absorvido, com consequente apagamento
do assunto; foco na forma de um objeto; enfocar a relacdo entre a forma de
um objeto [...] e seu contetdo ou carater; foco nas caracteristicas estéticas de

um objeto; e figurando de forma central na apreciagdo de obras de arte.

Esse breve panorama do estudo da estética evidencia como o tema é
diverso e engloba diferentes concep¢des. Essa tematica tem sido estudada
principalmente no campo da filosofia, mas é também relevante no con-
texto da Matematica. A seguir, destacamos algumas concepcoes de estética

ao longo da histéria dessa area.
3 Estética e Matematica

Sinclair e Pimm (2006) discutem os momentos de afinidades entre
estética e Matematica ao longo da histéria. Os autores apontam que na
Antiguidade Grega a relagdo entre essas areas era evidente. Nos séculos
seguintes, essa relacdo deixa de ser discutida. Mas, a partir do século XX,
discussdes sobre essas afinidades se tornam frequentes e diversas.

Segundo Sinclair e Pimm (2006), na Escola Pitagoérica (século VI
a.C.), estética e Matematica eram interconectadas. Isso condicionava a vi-
sdo de mundo dos pitagdricos, que consideravam que “[...] a realidade [...]
[seria] revelada em conceitos matematicamente harmoniosos.”
(SINCLAIR; PIMM, 2006, p. 4, traducdo nossa)’ e que “[...] a beleza da
matematica [era] a mais alta ordem de interesse estético.” (SINCLAIR;
PIMM, 2006, p. 4, tradugio nossa)'’. Os pitagoricos acreditavam que “tudo
sdo nimeros” e essa visdo ia além da utilidade dos nimeros para contagem
e medicdo. Por meio deles, os pitagéricos acreditavam que se poderia co-

nhecer o mundo, como apontam Sinclair e Pimm (2006, p. 1, traducado

9 [...] reality [...] [would be] revealed in mathematically harmonious concepts.

‘0 [...] the beauty of mathematics [was] the very highest order of aesthetic interest.
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nossa)': “Através do nimero, pode-se conhecer o mundo, e através das
harmonias encontradas em padrdes numéricos e em formas geométricas,
pode-se ter acesso a esséncia mais clara e mais indubitavel - o real.”.

A visdo pitagérica também influenciou as ideias de Platao (4297-347
a.C.) e Aristoteles (384-322 a.C.). Para Platdo, a Matematica era abstrata,
ou seja, nao estava presente na realidade, era uma entidade divina, assim
como sua beleza e perfeicao. A esse respeito, Sinclair e Pimm (2006, p. 4,
tradugdo nossa)** apontam que “Platao viu a matemética como fornecendo
a mais fundamental de todas as ideias e acreditava em objetos matemati-
cos como formas perfeitas.”. Por exemplo, Emmer (2006, p. 239, traducao
nossa)*? aponta que “[...] Platdo descreve os cinco sélidos regulares do es-
paco tridimensional (3D) como as formas mais bonitas que a mente
humana é capaz de imaginar. Estes ndo sdo objetos fisicos, dos quais se
pode fazer um modelo, mas ideias - ideias platonicas [...]".

J& Aristoteles entendia que Matemética demonstra ordem, simetria e
definicdo, as quais eram consideradas as principais formas de beleza
(SINCLAIR, 2009; SINCLAIR; PIMM, 2006). Além disso, ele relacionava a
Matematica ao Belo e ao Bom, como esclarecem Hoinsky e Polansky (2016,

p- 52, traducdo nossa)':

Beleza e bondade nao sdo, elas mesmas, o assunto da matematica, nem essas

ciéncias explicitamente nomeiam a beleza e o bem, mas Aristdteles vé a

" Through number, one could come to know the world, and through the harmonies found in numerical patterns and
in geometrical forms, one could gain access to the clearest and most indubitable essence - the real.

2 Plato saw mathematics as providing the most fundamental of all ideas and believed in mathematical objects as
perfect forms.

13 [....] Plato describes the five regular solids of three-dimensional (3D) space as the most beautiful shapes the human
mind is capable of imagining. These are not physical objects, which one can make a model of, but ideas - Platonic
ideas [...]

4 Beauty and goodness are not themselves the subject matters of mathematics, nor do these sciences explicitly name
beauty and the good, yet Aristotle views mathematics as pertaining to these since the subject matter, arguments, and
results of the mathematical sciences display the forms of beauty.
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matematica como pertencente a estes, uma vez que 0 assunto, os argumentos

e os resultados das ciéncias matematicas exibem as formas da beleza.

Segundo Sinclair e Pimm (2006), relacionar a Matematica ao divino
e a perfeicdo deixou de ocorrer na Fra Crista. Nesse periodo, essas carac-
teristicas eram atribuidas apenas a Deus e, portanto, relaciona-las a
Matematica era uma ideia condenével. Esse fato talvez explique a escassez
de discussao sobre o assunto, mesmo com grandes avancos na Matematica
nos séculos XVII e XIX. Um exemplo de mencao a valores estéticos da Ma-
tematica, nesse periodo, é o didrio do matemético Carl Friedrich Gauss
(1777-1855), 0 qual “[...] contém muitas referéncias a beleza ou a elegincia
de suas proéprias ideias e descobertas matematicas.”> (SINCLAIR; PIMM,
2006, p. 7, traducdo nossa).

No desenvolvimento da Matematica Islamica, na Idade Média, houve
referéncias a relagao entre estética e Matematica. Ibn al-Haytham (965-
1040), por exemplo, discutia sobre a beleza estética da Matematica. Abu
Salh al-Kuhi (940-1000), por sua vez, também considerava aspectos esté-
ticos no desenvolvimento matematico, de acordo com Sinclair e Pimm
(2006, p. 5, traducio nossa)'®: “Ele escreveu sobre as regras da geometria
como sendo ‘consistentes e imutaveis’ e evitou o tipo de ‘ma’ matematica
que se baseava em aproximagdes numéricas e imperfeitas.”. Mas, com 0
passar do tempo, a idolatria a Matematica e a atribuicao de qualidades di-
vinas a ela, como beleza e perfeigdo, foram também condenadas pelos
praticantes da religido islamica. (SINCLAIR; PIMM, 2006).

Houve grande concentragao de discussoes acerca da relagao entre es-

tética e Matematica a partir do século XX. Essas discussoes estiveram

'5 [....] contains many references to the beauty or elegance of his own mathematical ideas and discoveries.

16 He wrote of the rules of geometry as being ‘consistent and unchanging’ and eschewed the kind of ‘bad’ mathematics
that was based on numerical, imperfect approximations.
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centradas no interesse de entender se a Matematica pertence a Arte ou a
Ciéncia. Esse interesse também se relacionou a psicologia da descoberta
ou da produgao matematica. A esse respeito, Sinclair e Pimm (2006, p. 8,
tradugdo nossa) apontam que os mateméticos desse periodo que escreve-
ram sobre o assunto “[...] voltaram-se para a questdo central de como as
respostas afetivas e as sensibilidades estéticas estavam envolvidas no pro-
cesso de criacdo matematica.”".

Henri Poincaré (1854-1912) considerou que a produgdo do conheci-
mento matematico depende de escolhas subconscientes que estdo sujeitas
a valores estéticos (SINCLAIR, 2009; SINCLAIR; PIMM, 2006). Ele ainda
apontou que a Matemética é um meio para se estudar a Natureza, pos-
suindo objetivos filosoficos e estéticos (SARAIVA; TEIXEIRA, 2017). Ele
considerou que a Matemética proporciona aos matematicos sentimentos

prazerosos comparaveis aos sentidos pelas artes. Segundo o matematico

A matemética tem um triplice objetivo. Deve fornecer um instrumento para o
estudo da natureza. Mas ndo é s6 isso: tem um objetivo filoséfico e, ouso dizer,
um objetivo estético. Deve ajudar o filésofo a aprofundar as nocdes de ntimero,
espaco e tempo. Seus adeptos, sobretudo, encontram nela frui¢des anélogas as
proporcionadas pela pintura e a musica. Admiram a delicada harmonia dos
nutmeros e das formas; maravilham-se quando uma nova descoberta lhes abre

uma perspectiva inesperada [...] (POINCARE, 2011, cap. V).

Godfrey Harold Hardy (1877-1947) definiu a beleza matematica
como aquela presente em produtos matematicos, como nas provas. O
matematico caracterizou essa beleza com base na “profundidade” e
“significincia” da ideia matemética, distinguindo beleza “trivial” da beleza

“importante”, que s6 seria encontrada nas ideias matematicas que

'7[...] turned to the central question of the extent to which affective responses and aesthetic sensibilities were invol-
ved in the process of mathematical creation.



34 | Experiéncias Estéticas em Educa¢ao Matematica

possuissem tais caracteristicas (SINCLAIR, 2009; SINCLAIR; PIMM,
2006). G. H. Hardy comparou o trabalho do matematico ao trabalho do
artista, afirmando que, em ambos 0s casos, estd fundamentado na criacao
de padroes (SCHIRALLIL, 2006).

Francois Le Lionnais (1901-1984), por sua vez, discutiu a relacdo en-
tre estética e Matematica por um viés nao-formalista, apresentando
“fatos” e “métodos” pelos quais a beleza matematica seria revelada. Desse
modo, ele considerava que nao s6 entidades matematicas, como definicoes
e teoremas, poderiam ser passiveis a julgamento estético, mas também os
métodos e processos do fazer matemético. Além disso, 0 matematico
trouxe contribuic¢oes a discussdo ponderando que as preferéncias estéticas
dos matematicos sdo subjetivas, sendo influenciadas por suas inclina¢oes
pessoais. (SINCLAIR, 2009; SINCLAIR; PIMM, 2006).

Morris Kline (1908-1992) apontou que a estética podia guiar a inves-
tigacdo matematica e ainda motivar novas provas (SINCLAIR; PIMM,
2006). Essa motivagdo estética mostra a natureza artistica da Matematica,

como aponta 0 matematico

A determinagao das afirmacdes precisas contidas nos teoremas e as provas que
estabelecem esses teoremas sdo atos de criagao. Como nas artes, cada detalhe
da obra final ndo é descoberto, mas composto. [...] Claro que o processo cria-
tivo deve produzir uma obra que tenha design, harmonia e beleza. Essas
qualidades também estao presentes nas criagdes matematicas. O design im-
plica a presenca de padrdes estruturais, de ordem, simetria e equilibrio.

(KLINE, 1953, p. 467, traducio nossa, grifo nosso)®

' The determination of the precise assertions contained in the theorems, and the proofs which establish those theo-
rems, are acts of creation. As in the arts, each detail of the final work is not discovered but composed. [...] Of course
the creative process must produce a work that has design, harmony and beauty. These qualities too, are present in
mathematical creations. Design implies the presence of structural patterns, of order, symmetry, and balance.



Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Cassia Idem | 35

Nesse panorama histérico da relacdo entre estética e Matematica, a
estética se faz presente no entendimento da natureza da Matematica e do
processo de producédo do conhecimento matemaético, aproximando o tra-
balho do matematico ao do artista, além de possibilitar critérios para o que
se considera como beleza matematica (SINCLAIR; PIMM; HIGGINSON,
2004). Segundo Sinclair (2006), a estética pode ter fungio de avaliacao,
geracdo e motivagdo. A fungdo avaliativa se refere ao julgamento estético
dos objetos matematicos, como provas e demonstracdes. A funcio gera-
dora remete ao uso da sensibilidade estética como forma de auxiliar os
caminhos tomados na resolucao de problemas, ou seja, a estética possibi-
lita a geracdo de novas ideias e de insights. A fungdo motivadora
compreende o papel da estética em influenciar a preferéncia por determi-
nados campos da Matematica ou pelo engajamento na resolucdo de
determinados problemas. Desse modo, compreende-se que existem ele-
mentos e valores estéticos intrinsecos a Matematica, além de uma
dimensao estética no processo de produgdo do conhecimento.

No contexto da estética enquanto elemento intrinseco da Matematica,
diversas entidades matematicas podem apresentar qualidades estéticas.
Bosque-Artaza, Lupiafiez-Gémez e Segovia-Alex (2018) apresentam diver-
sos elementos matematicos e suas qualidades estéticas a partir da
perspectiva de diversos mateméticos. Eles citam que Dreyfus e Fisenberg
(1986) consideram que os argumentos matematicos sdo passiveis de qua-
lidades estéticas relacionadas a simplicidade, conciséo e clareza. J4 Duran
(2001) considera que o raciocinio matematico pode ser julgado estetica-
mente por sua generalidade, economia, surpresa, inevitabilidade e
profundidade. Ernest (2015), por sua vez, considera que teoremas podem
ser caracterizados esteticamente em relacdo a generalizagdo, abstracio e

potencial; os conceitos em relacdo a economia, simplicidade e elegancia;
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os métodos em relagdo a surpresa, sagacidade e inteligéncia; as demons-
tragdes em relagao a logica, rigor, raciocinio, deducdo e pensamento puro;
as teorias em relagdo a interconexao, ligacdo e rigor; as aplicagdes em re-
lacdo ao padrdo, estrutura, simetria, regularidade e design visual; e os
modelos em relagdo a aplicabilidade, possibilidade de modelagem e gene-
ralidade empirica. Corroborando essas ideias, pode-se considerar a
estética como um elemento essencial da Matematica, como aponta Cifuen-

tes (2005, p. 8)

O estético ndo é apenas um olhar sobre a matematica, [...] existe um contetido
estético na matematica, e esse contetido esté ligado ao que pode ser “aperce-
bido” pelo intelecto. [...] Séo valores estéticos da matematica, por exemplo, a
perfeicdo, a simetria, a forma, o contexto, o contraste, a ordem, o equilibrio, a

simplicidade e a abstracdo, também a liberdade.

Em relacdo ao papel da estética na producdo de conhecimento mate-
matico, Sinclair (2004) aponta que o trabalho do matematico néo se limita
a apresentacao de resultados verdadeiros, mas também ao modo como os

resultados sdo apresentados. A autora aponta:

Em termos de dimenséo estética de expressdao e de comunicacao, quando os
matematicos sdo guiados por critérios estéticos enquanto eles organizam e
apresentam os seus resultados, eles estao manifestando uma crenga na qual a
matematica ndo se refere apenas a apresentar os resultados verdadeiros e cor-
retos. Em vez disso, a matematica envolve contar uma boa histéria, que pode
evocar sentimentos como insight ou surpresa no leitor, apelando para alguns
dos estratagemas narrativos encontrados em boa literatura. Esta crenca é tam-
bém evidente no esfor¢o dos matematicos em encontrar melhores provas para

os resultados que ja sao conhecidos, ou em discutir e compartilhar a elegancia
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e beleza de teoremas ou problemas. (SINCLAIR, 2004, p. 269, grifo nosso, tra-

ducao nossa)."?

A partir das consideragoes acerca da relagdo entre estética e Matema-
tica, destaca-se a diversidade de ideias e producdes registradas ao longo da
histéria. Seja como elemento intrinseco a Matematica ou como dimensao
do julgamento da producéo e dos resultados matematicos, a estética é um
aspecto de importancia na filosofia da Matematica, em sua histéria e no

trabalho do matematico.
4 Experiéncia Estética

Destacamos como a tematica estética é diversa nos campos filosoficos
e matematicos. Consideramos que é necessario evidenciar essa dimenséo
no campo da Educacéo, particularmente da Educacdo Matemética. Enten-
demos que a estética perpassa todas as dimensdes da vida humana
(DEWEY, 2010). Corroborando essa ideia, Duarte Janior (2003) aponta
que a experiéncia da beleza, ou experiéncia estética, ocorre diariamente na
vida dos seres humanos. Considerando os objetos utilizados por nds no
dia-a-dia (como uma caneta, uma roupa, um carro), ndo nos preocupamos
apenas com sua funcionalidade, mas também com sua aparéncia, com sua
estética, seu estilo. E “Mesmo as atividades mais racionais que desempe-
nhamos sio perpassadas pelo sentimento estético.” (DUARTE JUNIOR,
2003, p. 11).

Boal (2009) aponta que o pensamento humano é constituido por

duas formas complementares de pensamento: o Pensamento Simbélico e

9 In terms of the aesthetic dimension of expression and communication, when mathematicians are guided by aes-
thetic criteria as they arrange and present their results, they are manifesting a belief, once again, that mathematics
does not just present true and correct results. Rather, mathematics can tell a good story, one that may evoke feelings
such as insight or surprise in the reader by appealing to some of the narrative stratagems found in good literature.
This belief is also evident in the effort mathematicians spend on finding better proofs for results that are already
known, or on discussing and sharing elegant and beautiful theorems or problems (SINCLAIR, 2004, p. 269).
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o Pensamento Sensivel. O Pensamento Simbolico é um pensamento noé-
tico, sendo responsavel pela comunicacdo por meio de simbolos; ja o
Pensamento Sensivel é estético, sendo responséavel pelas emogoes e senti-
mentos (SANCTUM, 2012). Boal (2009, p. 82) aponta que para que o ser
humano tenha plena percepcao do mundo, a estética e a noética devem ser
utilizadas conjuntamente pois “Nenhuma das duas formas de pensar pode
proporcionar, sozinha, a mais completa percep¢ao do mundo, da qual s6
seremos capazes se formos capazes de conjuga-las.”. O autor ainda aponta
que na unido das duas formas de pensar, o ser humano consegue compre-

ender o mundo:

O Pensamento Sensivel penetra unicidades ao sentir, gustar, cheirar, ver e ou-
vir, enquanto o Pensamento Simbdlico inventa conjuntos ao fabricar palavras:
mar, mal, amor, sal, actcar, vinagre, politica, esquerda, direita... Unidos, ofe-
recem a mais completa e profunda compreensdo do mundo. Separados, um se
perde nas abstragdes esvoagantes que o outro ndo alcanca. Um ndo desce a

terra; o outro, dela pouco se eleva. (BOAL, 2009, p. 93).

Desse modo, compreendemos que é preciso valorizar a dimensao es-
tética em espacos educacionais, pois a compreensdo do mundo néo se da
apenas de modo racional, necessitando das sensibilidades estéticas. Cor-
roborando essa ideia, Gusméao (2013) defende que educagio estética é

fundamental para o processo educacional. Segundo a autora:

A educagdo visa o ajustamento do individuo na sociedade, ou seja, busca a har-
monia, a integra¢do do individuo com a sociedade, de modo que seja possivel
transforma-la, e, para tal, a educagdo estética, a educagao da sensibilidade, é

de fundamental importincia nesse processo de transformagio. (GUSMAO,

2013, P. 45).
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Defendemos que nesses espagos sejam criadas condigdes para que os
estudantes vivenciem experiéncias estéticas, pois elas sao envolventes, in-
tensas e significativas, criando condi¢bes ideais para o aprendizado
(PARRISH, 2009). De acordo com Sinclair (2006, p. 41, grifo da autora,
traducdo nossa)?’, experiéncia estética “[...] denota a qualidade do encon-
tro de alguém com seu ambiente, que é integrador e cumulativo, e que
transforma eventos e momentos dispares em experiéncias memoraveis,
satisfatérias e coerentes.”.

Beardsley (1958) considera que as experiéncias estéticas tém as se-
guintes caracteristicas: foco (a atencio do sujeito esté fixada no objeto da
experiéncia), intensidade e unidade, a qual se relaciona a coeréncia e a
completude. A coeréncia diz da conexao dos elementos do objeto; quando
hé coeréncia, uma coisa leva a outra, ha continuidade, climax (SHELEY,
2020). A completude, por sua vez, se refere a presenca de elementos que
se contrabalanceiam; nessa experiéncia ocorre um alcance de equilibrio
que provoca prazer (SHELEY, 2020). Corroborando essa ideia, Dewey
(2010, p. 139) aponta que a experiéncia estética se diferencia das demais

por ser marcante e Unica, a qual

[...] s6 pode compactar-se em um momento no sentido de um climax [...] de
longa duragéo se chegar em um movimento excepcional que abarque em si
todas as outras coisas e o faca a ponto de todo o resto ser esquecido. O que
distingue uma experiéncia como estética é a conversao da resisténcia e das
tensdes, de excitagdes que em si sdo tentacdes para a digressao, em um movi-

mento em dire¢do a um desfecho inclusivo e gratificante.

A estética, portanto, é uma dimenséo da vida humana, sendo neces-

séaria para uma experiéncia completa do mundo. A experiéncia estética é

2 [...] denote the quality of someone’s encounter with his or her environment, one that is integrating and cumulative,
and that turns disparate events and moments into memorable, satisfying, coherent experiences.
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uma experiéncia intensa, significativa, memoravel e satisfatéria. Diversos
contextos podem possibilitar experiéncias estéticas. E os contextos mate-
maticos? Seria possivel constituir uma experiéncia estética cujo “objeto”
estético seja o conhecimento matematico? Como possibilitar experiéncias
estéticas no contexto da Educagdo Matematica? A seguir, discutimos sobre

a nocao de experiéncia matematica estética.
5 Experiéncia Matematica Estética

A estética permeia a existéncia humana e a experiéncia estética é uma
experiéncia significativa para quem a vivencia. A estética se constitui em
um modo de compreender a Matematica, julgar seus objetos e processos,
além de ser um contetido intrinseco. A esse respeito, Gusmao (2013, p. 41)
destaca que o pensamento matematico envolve processos simbdlicos e

sensiveis:

[...] as dimensdes do pensamento matematico sdo permeadas pela razao e pela
intuicdo. A aquisicao do conhecimento em matematica envolve tanto légica,
razdo e linguagem, quanto intui¢do, imaginacao e sensibilidade, estas tltimas

estdo intimamente ligadas a experiéncia estética.

Desse modo, compreendemos a experiéncia matematica estética
como uma no¢ao que busca criar ou analisar os contextos em que possibi-
litam experiéncias estéticas integradas ao ensino, aprendizagem ou
formacio de professores de Matematica. Esse conceito pode ainda englo-
bar o aspecto pedagégico da experiéncia estética (PARRISH, 2009) ou da
nocio de Educacio pela Arte (GUSMAO, 2013) a contextos de aprendiza-
gem, ensino ou formacgdo que evidenciam a estética matematica
(SINCLAIR, 2006) e/ou a integracdo de artes, tecnologias digitais e ideias

matematicas.
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Gadanidis et al. (2016) e Gadanidis, Clements e Yiu (2018) discutem
as possibilidades de aprendizagem matematica em cenarios educativos
que buscam criar condi¢des para a ocorréncia de experiéncias estéticas,
valorizando aspectos estéticos mateméticos e integrando tecnologias digi-
tais. Para o desenvolvimento de experiéncias matematicas estéticas, os
autores apontam que € preciso permitir que os estudantes experienciem a
estética da matematica por meio da surpresa e do insight, do engajamento
vicario e das sensacoes viscerais. Ainda discutem que é necessario fomen-
tar o pensamento matematico, por meio de atividades que tenham poucos
pré-requisitos, mas que permitam a exploragdo de conceitos mateméticos
complexos. Além de aspectos estéticos e matematicos, esses autores apon-
tam que a implementacdo dessas ideias no contexto escolar deve ser
flexivel e abranger o curriculo.

Rosa e Pazuch (2014), por sua vez, destacam a possibilidade de expe-
riéncias estéticas num contexto de aprendizagem matemaética no Ensino
Superior com o uso de Histérias em Quadrinhos (HQs) Mateméticas inte-

rativas. Segundo os autores:

A experiéncia estética pode ser entendida como o conjunto de agdes proemi-
nentes da articulagdo das praticas educativas em Educagdo Matematica, como
a elaboracao e uso de problemas matematicos [...]. Dessa forma, a partir do
uso de produtos projetados com intencionalidade educativa matematica, ou
seja, as HQs Matematicas Interativas que traduzem esses problemas em lin-
guagem multimodal, a qual contempla a arte e do belo executados

digitalmente. (ROSA; PAZUCH, 2014, p. 146).

Rosa (2017) aponta que o uso de tecnologias de realidade aumentada
possibilita a ocorréncia de experiéncias estéticas no contexto matematico
da formagéo de professores. Segundo o autor, esses contextos transfor-

mam a produgdo do conhecimento: “Sao diversas as a¢des formativas que
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podem ser criadas com a [...] Realidade Aumentada, e que cada vez mais
possibilitam experiéncias estéticas que [...] podem transformar a produ-
¢do do conhecimento matemaético.” (ROSA, 2017, p. 164). Ainda no
contexto da formacdo de professores, Scucuglia (2020) investiga a produ-
¢ao musical matematica por estudantes de Licenciatura em Matemaética e
sugere: “Uma forma de desenvolver EMEs é com o uso integrado de tec-
nologia digital e artes no ensino e aprendizagem da matematica.”

(SCUCUGLIA, 2020, p. 973, traducdo nossa)>".
6 Experiéncia Estética e Educacao Matematica

A partir das consideragdes apresentadas, destaca-se a diversidade de
concepcoes sobre estética ao longo da histéria no contexto da Filosofia e
da Matemaética. Com base nesse contexto plural, questiona-se: qual o papel
da estética na Educacdo Matematica? Como a dimensao estética tem sido
tratada nesse campo? Fla tem trazido contribuictes teéricas, metodologi-
cas, praticas, curriculares, motivacionais, de aprendizagem, de ensino, de
formacao? Espera-se que este livro possa trazer luz sobre esses questiona-
mentos. Em cada capitulo, os autores e as autoras discutem aspectos
tedricos, praticos e empiricos das relacdes entre estética, Matematica, Edu-
cagdo Matemadtica, Educagido e Filosofia, trazendo possibilidades de
respostas a essas questoes.

Bicudo e Kliiber apresentam consideracdes acerca da experiéncia
estética na Educagdo Matematica por meio de um ponto de vista
fenomenoldgico. Os autores discutem a relagao entre estética e educagao,
discorrendo sobre essas concep¢des ao longo da histéria. Eles ainda
apresentam uma breve revisdo de literatura, discutindo diferentes

concepgdes acerca da estética e da Educagdo Matemaética. Os trabalhos séo

' One way to develop AMEs is with the integrated use of digital technology and the arts in mathematics teaching
and learning.
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apresentados em quatro categorias, as quais abordam: a) a experiéncia
matematica como experiéncia estética, b) a experiéncia estética por um
viés filos6fico apoiado em Deleuze, Foucault e Larossa, ¢) a estética como
carateristica intrinseca da Matematica, e d) a estética a partir de uma visao
fenomenoldgica. Em relacio a esta categoria, os autores discutem as
nocdes de estética e de experiéncia estética de acordo com a
Fenomenologia e como elas se manifestam no contexto da Educacgio
Matemética.

Lino et al. discutem a relacéo entre estética e Matematica no contexto
da producdo matematica, mas especificamente, da resolugdo de proble-
mas. Inicialmente, os autores apresentam diferentes concepcdes acerca da
beleza da Matematica, enfatizando aspectos cognitivos e estéticos da de-
monstragdo. Eles também abordam diferentes concepces acerca da
resolucdo de problemas matematicos, discutindo que ela pode ser enten-
dida como uma arte, configurando o foco do fazer matematico, ainda
evidenciam o aspecto pedagogico dessa nocao, que pode configurar numa
metodologia de ensino que facilita a aprendizagem de Matematica. Além
dessas discussoes tedricas, os autores apresentam diferentes demonstra-
¢des do Teorema de Pitagoras, o que evidencia a diversidade de processos
matematicos utilizados nessas demonstragoes. Os autores enfatizam as es-
colhas de cada demonstracdo, nas quais a estética permeia 0s processos e
0s objetos matematicos, além de a prépria demonstracdo poder ser apre-
ciada esteticamente.

Em seu capitulo, Grande discute alguns aspectos dos diagramas de
Feynman para a mecanica quantica, englobando uma ideia de integracao
entre Fisica e Matemética. O autor traz reflexdes sobre o uso de represen-
tagoes e modelos visuais, os quais utilizam a Matematica para representar
fendmenos fisicos. Além disso, ele também explica a funcionalidade dos

diagramas de Feynman, discorrendo sobre a teoria envolvida, assim como
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apresentando exemplo da utilizagdo. Esse capitulo traz contribuicdes
acerca de uma visao de estética integrada ao aspecto visual que, nos casos
apresentados, sdo auxiliares na producao do conhecimento.

Idem, Barbosa e Nespoli apresentam atividades que buscam desen-
volver o pensamento computacional e possibilitar experiéncias estéticas
aos estudantes. As autoras consideram o pensamento computacional como
o0s processos de pensamento envolvidos na formula¢do ou modelagem de
problemas para que um agente de processamento de informagoes possa
executar. A estética é entendida como a percepgao do belo na relacdo do
sujeito com o mundo e experiéncia estética como uma experiéncia signifi-
cativa e memoravel, que impacta o sujeito. Nesse sentido, elas
compreendem que a experiéncia estética cria condi¢oes favoraveis para a
aprendizagem. As autoras descrevem atividades destacando os elementos
potenciais no desenvolvimento do pensamento computacional, assim
como das possibilidades de vivenciar experiéncias estéticas. Esse capitulo
contribui na compreensao da Experiéncia Estética na Educacdo Matema-
tica por exemplificar modos pelos quais a estética pode ser explorada com
intencdes e sentidos diversos. Assim, a estética é tratada como aspecto in-
trinseco a Matematica, como ideia pedagégica que pode favorecer a
aprendizagem, e como elemento de apreciacdo artistica na composicdo de
ambientes digitais que estimulam os sentidos por meio de cores, sons e
movimento.

Martins, Peralta e Gongalves, em uma discussdo sobre preconceito e
normatividade, trazem reflexdes acerca da relacio entre género e estética.
Os autores discutem como essa relacdo é destacada na sociedade por meio
da imposigao de padroes e da existéncia de critérios. Em relagio a tematica
na educacéo, os autores analisam como a questdo do género é tratada em
documentos curriculares e apontam uma diminuigao da discussdo desse

assunto em documentos recentes. Especificamente em relacio a Educacao
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Matematica, os autores analisam questdes estéticas referentes a represen-
tacdo de géneros em materiais didaticos de matematica destinados a
estudantes dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental da rede estadual pau-
lista de ensino. Os autores constatam que esses materiais auxiliam na
perpetuagdo de marcadores binérios de género e da heteronormatividade.
Esse capitulo traz discussoes pertinentes acerca de uma visao de estética
“padrdo”, que pode propagar padrdes e promover preconceitos, e de esté-
ticas “diversas”, que valoriza e exalta a diversidade de géneros, corpos e
ragas.

Graciolli e Scucuglia discutem aspectos relacionados a estética, a arte
e a Matematica. Nesse capitulo, o foco da discussdo sao os origamis, pro-
dugoes artisticas feitas em papel por meio de dobraduras. Os autores
enfatizam diversos aspectos dos origamis como sua aplica¢do na ciéncia,
suas relagdes com a Matemdtica, constituindo um novo tipo de Geometria,
além de como ocorrem o ensino de técnicas de dobraduras por meio de
diferentes midias. A esse respeito, os autores enfatizam como os videos
digitais tém contribuido para a divulgagao e o ensino da producéo de ori-
gamis. Nesse sentido, eles apresentam dados de um estudo que abrange a
tematica, discutindo como aspectos matematicos, estéticos e didaticos
emergem num contexto em que estudantes de Licenciatura em Matema-
tica produzem videos enfatizando a relagao entre Matematica e Origami.
Nesse capitulo, a nogdo de estética se faz presente de modo diversificado,
sendo relacionado a arte do origami, ao conhecimento matematico e a pro-
ducéao de narrativas multimodais (videos digitais).

Scucuglia et al. discutem a exploragdo da estética nas agoes realizadas
no programa Residéncia Pedagégica junto a estudantes de Licenciatura em
Matematica. Os autores apresentam produgoes audiovisuais realizadas no
contexto do programa, as quais foram o foco devido ao ensino remoto. Sao

apresentados relatos dessas producoes, especificamente, sobre a producao
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de videos e de musicas. Em relacdo a producao de videos, os autores dis-
cutem que ela ocorreu com a finalidade de suporte pedagogico, desse
modo, os licenciandos produziram videos integrando conceitos curricula-
res. Também houve produgao de videos com finalidade artistica, como o
desenvolvimento de curta metragens de trinta segundos, com mensagens
subliminares. A arte também se fez presente na producao de musicas com
temas matematicos, as quais, no contexto pedagogico, possibilitam enga-
jamento, “memorizacdo”, colaboragdo e criatividade. Esse capitulo,
portanto, explora a dimensao artistica no contexto da Experiéncia Estética
na Educacdo Matemaética. Nesse sentido, os autores apresentam agoes for-
mativas que buscaram integrar tecnologias digitais e artes,
proporcionando aos futuros docentes experienciar uma dimensao sensivel
da Matemaética, ao mesmo tempo, em que se refletiu sobre o ensino, a
aprendizagem e a integracdo de tecnologias digitais.

Borba, Domingues e Costa apresentam o Festival de Videos Digitais e
Educacdo Matematica. Esse projeto visa promover a produgio de videos
digitais com conteido matemaética por diferentes ptblicos, com énfase na
sala de aula de Matematica da Educacio Bésica e nos cursos de Licencia-
tura em Matematica. Os autores apresentam detalhes sobre a génese e a
realizacdo desses festivais em suas edi¢des. Ainda focam em episédios ca-
racterizados como estéticos, que evidenciam a produgdo artistica durante
os festivais, a linguagem matematica multimodal possibilitada pelos vi-
deos digitais, o humor presente nos videos e os aspectos sociais que
permeiam a Educacdo Matematica no contexto pandémico. Esse capitulo
abrange diferentes concepgoes de estética, destacando como essa nogao
esta ligada as artes, a Matematica, ainda evidencia como esse projeto tem
corroborado para a promogado de experiéncias estéticas ligadas ao ensino,

a aprendizagem e a formagao em Educagdo Matematica.
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Zamonel et al. discutem a tematica de Imagem Ptiblica da Matematica
(IPM). Os autores discorrem sobre as visdes negativas que as pessoas de-
tém sobre a Matematica e sobre os matematicos, as quais sdo fomentadas
por meio de suas representacoes na midia (televisdo, cinema, literatura).
O capitulo ainda apresenta dados de um estudo que buscou investigar a
(des)construcdo da IPM de estudante dos Anos Iniciais do Ensino Funda-
mental. Os autores apresentam e discutem a produgao de desenhos por
esses sujeitos cujo objetivo era a representacao do sentido de Matematica
para eles. Essa producédo ocorreu antes e depois de uma atividade forma-
tiva que buscou explorar as ideias de infinito e de fragdes por meio de
experimento e da representacao visual do paradoxo de Zenéo. Os autores
apontam que a atividade auxiliou na mudanca da IPM dos estudantes, pois
os desenhos produzidos apds a atividade possuiam cores, relacionavam a
Matemética a ambientes além dos escolares, além de relacionar a Matema-
tica aos seres humanos. Esse capitulo, portanto, evidencia a estética da
producdo artistica e da Matematica.

Nesse sentido, acreditamos que este livro contribui a Educacdo Mate-
matica com novas questdes tedricas e praticas acerca da tematica
“experiéncias estética”, fomentando aspectos de inovacdo a pesquisa, a
agao filoséfica-pedagdgica, aos processos formativos e ao ensino e apren-
dizagem de Matemética. De maneira geral, o livro mostra que a interface
do uso de tecnologias digitais e das artes pode constituir cenarios que fo-
mentam a realizacdo de experiéncias mateméticas estéticas. Contudo,
cendrios educacionais de naturezas diversas podem também constituir po-

tencialidades estéticas.
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Capitulo 1

Experiéncia Estética na Educacao Matematica:
um Olhar Fenomenolégico

Maria Aparecida Viggiani Bicudo
Tiago Emanuel Kliiber

Introduzindo o assunto do tratado neste capitulo

O titulo deste livro, “Experiéncias Estéticas em Educacdo Mateméa-
tica”, nos provocou a adentrar pela busca de compreendermos a presenga
da experiéncia estética na Educagdo Matemaética. Para tanto, buscamos por
significados de estética no ambito da Filosofia, no da Educacao, no da Edu-
cacdo Matematica e colocamos em destaque nossas compreensdes sobre a
visdo de estética articuladas em leituras que realizamos de textos de Ed-
mund Husserl e de Merleau-Ponty. Esses estudos nos conduziram a
perguntar por possibilidades de vivéncia da experiéncia estética na reali-
zacdo de atividades que visam o ensino e a aprendizagem da Matemética,
no proéprio movimento de constituicdo e de produgido do conhecimento
matematico, realizado pelo corpo-préprio e respectivos modos de viver no

mundo junto aos outros.
Apresentando compreensdes de Estética e de Educacao

A ciéncia filoséfica da arte e do belo traz em seu cerne o que é o belo,
problema esse elucidado na Antiguidade, especificamente por Platdo, Aris-

toteles e Plotino, os quais

[...] ao lado de consideragdes estéticas mais ou menos “puras’, seguiram a an-

tiga tendéncia a identificagdo do belo como o bom na unidade do real perfeito
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e, portanto, subordinaram na maior parte dos casos, ao tentar definir a essén-
cia do belo e néo apenas averiguar em detalhes os problemas estéticos, o valor
da beleza a valores extra-estéticos e particularmente a entidades metafisicas

(FERRATER MORA, 1994, p. 909).

A concepcdo de Platdo sobre o belo estd em consonancia com sua vi-
sdo de real como sendo o que existe de modo perfeito no mundo das Ideias,
dissociado do mundo terreno, que estd afeto aos aspectos correlatos as
aparéncias que sustentam opinides embasadas em dados sensiveis. Para
ele, o belo também est4 dissociado desse mundo sensivel. E um valor as-
sociado ao bem, a verdade, a perfeicdo e ao imutavel. O juizo estético é
pautado no ideal de beleza. Do mesmo modo que para Platdo, Aristoteles
compreende o fazer artistico no ambito do seu modo de compreender o
real enquanto passivel de ser conhecido no ambito deste mundo terreno.
Os critérios para julgar o belo, como entendemos em sua filosofia, orien-
tam-se pela simetria, equilibrio e proporcao.

A concepgdo platonica se impde com maior for¢ca ao modo da civili-
zagao ocidental compreender e julgar o belo: como sendo um ideal que
esta além das experiéncias individuais, pautadas em opinides.

De acordo com Azzi (2011, p. 29, inser¢do nossa), as artes aparecem
nos livros II e III (da Reptblica) quase que inteiramente subordinadas a
um projeto pedagoégico radical que visa educar os homens para a sociedade
ideal. Essa subordinacdo néo se limita a poesia, mas estende-se a todas as
demais atividades produtivas. O filésofo argumenta que a feiura e a desar-
monia se relacionam a linguagem perversa e a deficiéncia de carater,
enquanto que as atividades opostas se conectam as caracteristicas positi-
vas.

No mundo ocidental, desde o periodo da filosofia grega, a estética,

tomada como arte, foi vista com finalidades educacionais, tendo potencial
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para educar “para o soerguimento da alma” (ABBAGNANO, 2007, p. 373).
Os valores subjacentes as propostas e atividades educacionais se relacio-
nam a ideia do belo, que, se a filosofia que lhes da sustentacio for a de
Platao, entdo o Belo esta entrelacado ao Bem, a Verdade, ao Perfeito, ao
Ideal. Se a filosofia for a aristotélica, os valores que embasam os julgamen-
tos estéticos se associam mais aqueles do raciocinio légico, pois é esperado
que neles se sobressaiam a simetria, o equilibrio e a proporcao.

Nos séculos XVII e XVIII emerge e se consolida um conceito de arte
como copia fiel do objeto, guardando identidade com o real e, portanto,
com a verdade, entendida como objetivamente dada nos objetos do mundo
externo ao sujeito. Nessa acepgado, o aceitavel esteticamente é o que copia
fielmente o real. O julgamento estético é pautado na interpretagdo dessa
copia, em termos de simetria, de equilibrio, de propor¢do, mas, também,
do Belo idealmente conjeturado. A nogao de estética, segundo Nunes

(1969) apud Vicente (2017, p.143)

representa uma posigdo interpretativa em face do belo e da obra de arte, posi-
¢do que criou a tradigdo e que nos impos, sob uma pauta comum de pensar,
certas categorias de que até hoje nos servimos para falar da arte e da sua es-
séncia. Fla encerra uma experiéncia sedimentada na qual se acha resumido
todo um ciclo histérico do pensamento. Esse ciclo abrange o conceito platonico
de Belo, a teoria da imitagao de Aristételes, o sentido da palavra tekne para os
gregos, os transcendentais da escolastica, as ideias de belo natural, de arte
como artificio ou como producio da beleza, de contemplacao desinteressada,

de representacao, de vivéncia.

Essa concepgado de arte evidencia um dualismo no qual prevalece a
dicotomia do fora (o real) e a imitacdo do real pela expressdo na obra de
arte, realizada pelo sujeito que, em sua subjetividade e ao seu modo, re-

presenta o real.
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A Matematica e os seus objetos, ao serem tomados como “o real”,
como “aquilo que esta fora”, e a aprendizagem como o que “esta dentro”
do sujeito, como se dando nele, entdo a experiéncia estética pode se dar
com sentido de “imitacdo” da beleza e alcance da verdade inerente a reali-
dade Matemética. Essa ideia vai ao encontro da concepcao de estética como
apresentando um equilibrio entre estabilidade, coeréncia, estilo formal e
precisdo, bem como, com ideias de mera representacio do real, como uma
intuicdo que descreve o real com matematica. Nesse caso, a aprendizagem
da Matematica que dé énfase a estética tende a se dar na direcio de o su-
jeito que aprende se esmerar em evidenciar esses aspectos pertinentes a

Matematica, nas atividades que realiza.

Mathematics, rightly viewed, possesses not only truth, but supreme beauty, a
beauty cold and austere, like that of sculpture, without appeal to any part of
our weaker nature, without the gorgeous trappings of painting or music, yet
sublimely pure, and capable of a stern perfection such as only the greatest art
can show (RUSSELL, 1872-1970, [frase retirada do site da Sociedade Portu-

guesa de Matematica])'.

Esse entendimento possui o sentido de uma beleza intrinseca a Ma-
tematica, convergindo para as compreensdes que foram cunhadas nos
séculos XVII e XVIII. Desse modo, essa ideia denota uma concepgao de be-
leza ideal de estético, naturalizando e difundindo a nogdo de que os
padrdes matematicos, como as propor¢des de formas geométricas ou as
formas simétricas, sdo vitais para a experiéncia estética, de modo geral.

Na Educagdo Matemaética tem havido um movimento que busca reto-

mar a experiéncia estética, visando ampliar modos de compreender e de

' “Matematica, vista corretamente, nao possui apenas verdade, mas beleza suprema, uma beleza fria e austera, como
ade uma escultura, sem apelo a qualquer parte de nossa natureza mais fraca, sem os apelos deslumbrantes da musica
ou da pintura, sublimemente pura e capaz de uma perfeicdo austera como a maior das artes pode mostrar.”. Dispo-
nivel em: https://www.spm.pt/news/4209. Acesso em: 10 abr. 2021.
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trabalhar com o ensino e a aprendizagem da Matematica. E senso comum,
contemporaneamente, no ambito de praticas educacionais, tomar-se a
musica, a pintura, a arte cénica em seus aspectos ludicos, visando suavizar
a &rdua tarefa de ensinar e de aprender essa ciéncia e seus modos de fazer.
A experiéncia estética ndo é focada. O “soerguimento da alma” no se da.
Entendemos que, para que a experiéncia estética seja vivenciada de modo
a preencher de sentido o realizado nas praticas educacionais, é preciso um
fazer matematico junto ao aluno para que o dito nas atividades propostas
seja habitado por ele.

Joel Martins (1992) traz a educagdo como poiesis. Esse é um termo

que vem do grego antigo e diz da ideia de criar ou fazer.

A etimologia advém do grego piein, por criar, com sufixo -sis referente a acao.
E uma das modalidades da atividade humana dividida por Aristételes no sé-
culo IV A.C, dentre teoria e praxis. Em que teoria é a busca pelo verdadeiro
conhecimento, praxis é a agdo destinada a resolugdo de problemas e poiesis
entdo seria o impulso do espirito humano para criar algo a partir da imagina-

¢ao e dos sentimentos (POIESES, 2020).

Esse termo também deu origem, na lingua portuguesa, ao termo po-
esia, quando se compreende ingenuamente que ele tem a ver apenas com
poemas. Entretanto, ao trazé-lo para o fazer, construir e habitar o cons-
truido, como expde Heidegger (1971) em Poetry, Language, Thought, os
significados do termo se abrem e “a proposicdo poética pode ser uma fala
sobre algo que nao reflita a existéncia de uma realidade concreta e repro-
duza a aparéncia das espécies na ordem das esséncias, mas representa
uma nova visdo de mundo, a do imaginério e da inven¢do” (MARTINS,
1992, p. 89-90).

Entendemos que a Educagdo Matematica pode ser assumida como

polesis, caso em que o fazer das atividades desenvolvidas com professores
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e alunos, por exemplo, enfatizam o fazer, construir, pensar sobre o feito e
construido e demorar-se nesse pensar, habitando para construir e também

aquilo foi construido.

Apresentando estudos sobre Estética em Educacao Matematica

Com o tema em vista, efetuamos um levantamento no google scholar,
0 qual busca em todos os indexadores académicos abertos disponiveis na
web. Focando o tema em suas possibilidades de expressao, utilizando as
chaves de busca “experiéncia estética” e “Educacdo Matematica”, chega-
mos ao total de 387 textos no dia 04/03/2021. Por conta do grande
ntmero de textos e da impossibilidade de ler a totalidade deles, admitimos
um segundo filtro, escolhendo apenas artigos publicados em periédicos,
sem intervalo temporal, uma vez que o crivo de avaliacdo tende a ser mais
rigoroso do que em eventos e que nestes, muitos textos sao exploratdrios
sobre o tema. Dissertacdes e teses ndo foram tomadas, uma vez que bus-
camos por textos com circulagdo mais ampla. Deste escrutinio, restaram
34 textos, os quais foram refinados, por meio de ferramenta “pesquisar”,
identificando a presenca das expressdes “experiéncia estética”, “experién-
cias estéticas”, “aesthetic experience” ou apenas “estética”, “estético” e
“aesthetic”. Esses excertos foram visitados para efetuar mais um refina-
mento. Na primeira busca, quando focamos simultaneamente nos termos
“experiéncia estética” e “Educacdo Matematica”, encontramos textos que
citam alguma referéncia de Educagdo Matematica; os pesquisadores eram
da &rea de programa que possui em seu nome “Educagdo Matematica”, ou
o pesquisador era da area de Educacdo Matemética, mas ndo tratavam do
tema no corpo do texto. Com esse screening o niumero de textos foi redu-
zido para 18, os quais tratam, com diferentes enfoques, a experiéncia

estética.
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Dentre estes textos, podemos distinguir quatro modos de compreen-
der a experiéncia estética na Educacdo Matematica.

O primeiro grupo, compreendendo a experiéncia estética em alinha-
mento com Gadanidis e Hoogland (2003), Gadanidis, Namukasa e
Moghaddam (2008), Gadanidis et al. (2016), para eles, a experiéncia ma-
tematica é uma experiéncia estética, bem como, toda experiéncia estética é
histérica. Os aspectos emocionais, ilustrativos e artisticos sdo valorizados
nesta perspectiva, bem como a mudanca de “enredo” das aulas de mate-
matica. Os trabalhos de Figueiredo e Groenwald (2017, 2019) se alinham
a perspectiva de Gadanidis e colaboradores, e também citam o texto de
Rosa (2015), admitindo que os aspectos estéticos presentes na simulagao,
com o auxilio das tecnologias digitais, bem como a visualizagio, apoiando-
se em Borba, Silva e Gadanidis (2014), tendem a proporcionar experiéncia
estética, a partir do movimento, cor, imagem e atos de articulagao destes
aspectos. Lucas e Rosito (2018) também se afinam a este entendimento,
uma vez que entendem que a experiéncia estética é um processo que con-
sidera emogdes e sentimentos como um saber epistémico. A experiéncia
estética é constituida por “[...] emog¢des e sentimentos nos processos de
ensinar e aprender Matematica como um saber epistémico. Essa compre-
ensao estd fundamentada nas ideias de Paulo Freire” (LUCAS; ROSITO,
2018, p. 165). Assim, a experiéncia estética produz conhecimento pelas
emocoes e leva a compreensdo que pratica pedagdgica vai além de aspectos
racionais, estruturantes, considerando expectativas, relacionamentos, etc.
Silva e Gautério (2019) afirmam que o estudo e a apreciacdo da arte podem
contribuir para a sua experiéncia estética, sendo estendida para o ensino
de Matematica e Geometria. Para este grupo é forte a dimensdo visual,
emocional e articulacdo com as artes.

Um segundo grupo de textos assume a experiéncia estética a partir

das ideias de Deleuze, Foucault e Larossa. “Acredita-se, a partir da teoria
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de Foucault, que a etnomatematica pode compreender o idioma matema-
tico como experiéncia estética dentro do espirito de uma época e de um
povo, o seu zeitgeist” (SANTOS; LOPEZ BELLO, 2019, p. 24). Farina e
Albernaz (2010, p. 310) compreendem a formacio de professores de Ma-
tematica como experiéncia estética, afinando-se, segundo eles, as ideias de
Larossa (1998), entendendo que a “[...] experiéncia de formacao implica
um voltar-se para si mesmo, uma relagdo com a propria matéria da qual a
subjetividade se constitui, uma relacdo com aquilo que a desestabiliza”. A
grande experiéncia estética estd associada com a obra de arte, de maneira
que possa superar padrdes estritamente racionais, disciplinadores e nor-
mativos (FARINA; ALBERNAZ, 2010). Clareto (2013, p. 65), assume,
referenciando a compreensao de Farina, que a estética organiza o conjunto
de critérios e referéncias para o existir “constituindo um modo de expres-
sdo para as relagdes, uma maneira de dar forma ao proéprio territorio
existencial. Por isso, pode-se dizer que a cartografia é um estudo das rela-
¢oes de forcas que compdem um campo especifico de experiéncias.”.

Ha um terceiro grupo de textos que compreende os aspectos estéticos
a partir de uma estética interna a propria Matematica, associando-a a obra
de arte. Para Sabba (2016), a beleza das relagbes matematicas diversas,
como proporgoes e séries harmonicas, e o prazer e admiracdo que dai de-
correm causam experiéncia estética. Cifuentes (2011) diz que intuicdo,
imaginacao e sensibilidade estdo em estreita ligagdo com a experiéncia es-
tética. O estético é intrinseco a Matematica. Considera como “[...] aspectos
estéticos da Matematica, a perfeicdo, a simetria, o contexto, o contraste, a
ordem, a simplicidade e a abstragdo, e também a liberdade” (CIFUENTES,
2011, p. 656). Gusmao, Franco e Cifuentes (2017, p. 368, grifos dos auto-
res, SIC) dizem que compreender Matematica é também “[...] apreender

a sensibilidade que esté por [traz] dos conceitos matematicos em estudo,
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ou melhor dizendo, ter a “experiéncia estética” desses conceitos”. E pros-
segue: “A apreensdo estética na relacdo da Matematica com a arte e outras
ciéncias, reside na “percepcdo” da disposicao, da ordem, da elegancia e da
harmonia dos objetos matematicos em suas relacdes mutuas”. Assim,
apoia-se nos conceitos de intuicdo (no sentido intuicionista e empirista) e
imaginacdo com autores como Bachelard e Poincaré. Gusmao, Franco e
Cifuentes (2017) entendem que assumir a arte como uma forma de pensar
(estética), por meio da experiéncia do sensivel, pode despertar a experién-
cia estética. Esta é a ciéncia do conhecimento sensivel (GUSMAO;
FRANCO; CIFUENTES, 2017). Esse grupo assume os matematicos como
estéticos, convergentes as concepg¢des de estética internas a resolucao de
problemas, imagens, aos atos involuntarios pautados na experiéncia esté-
tica, de algum modo, alinhados a filosofia intuicionista da Matematica.
Um quarto grupo busca na tradigéo fenomenoldgica e hermenéutica
a compreensao de experiéncia vivenciada para compreender as experién-
cias estéticas vivenciadas pelos sujeitos, tanto em condigdes especiais,
como naquelas em que a cegueira estd presente (MARTINS; GALIAZZI;
AGUIAR DE LIMA, 2020), como em ambientes virtuais (ROSA; PAZUCH,
2014). A experiéncia estética, compreendida na tradicdo hermenéutica é
uma abertura a alteridade, ao outro, ao que lhe é estranho. A utilizagéo de
artefatos com fungoes estéticas pode contribuir para a experiéncia estética,
mas ndo se resumem a eles. Assim, a experiéncia estética pode ocorrer em
situagdes que envolvem obra de arte, mas também em situagdes cotidianas
(MARTINS; GALIAZZI; AGUIAR DE LIMA, 2020). Rosa e Pazuch (2014)
inferem que o feedback pode ser considerado como experiéncia estética,
em decorréncia da ampliacdo do processo imaginativo favorecido por his-
térias em quadrinhos (HQ) em seus aspectos. As tecnologias digitais
podem mediar a experiéncia estética com a incorporagao do lidico. “A ex-

periéncia estética, entdo, remete-nos a vivéncia que possibilita
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trabalhar/experienciar o belo [...]” (ROSA; PAZUCH, 2014, p.146). Concei-
tuam, ainda, experiéncia estética como “o conjunto de acdes proeminentes
da articulacdo das praticas educativas em Educacdo Matematica, como a
elaboragao e uso de problemas matemaéticos, e a prépria Cibercultura”
(ROSA; PAZUCH, 2014, p.146). Tonéis e Petry (2008, p. 301), assumem
que “[...] a experiéncia estética é a forma fundamental do ser”. Estudam a
experiéncia matematica com jogos digitais, defendendo que ha que se re-
tomar o acontecer da experiéncia matematica, para além das tecnologias.

Outros trabalhos sdo o de Brolezzi e Ota (2018). Eles entendem que
a empatia (abertura ao outro e seu pensar), conforme entendimento de
Vygotsky, é originada na experiéncia estética. A experiéncia estética do
belo para um, pode nédo o ser para outro. Em pesquisa, Brolezzi e Ota
(2018), citam Zeki, Romaya, Benincasa e Atiyah (2014) que afirmam que
compreensao e experiéncia estética estdo dissociadas, pois, sujeitos que ti-
nham menos compreensdo consideravam férmulas matematicas mais
belas que os instruidos em matematica. Abreu da Silveira e Teixeira Junior
(2015) afirmam que a experiéncia estética ndo se da em uma relagao de
causa e efeito. A estética da Matematica deve Ser vista em suas regras, de
acordo com a filosofia de Wittgenstein.

Weissheimer e Montoito (2020), sem explicitar o sentido de experi-
éncia estética, em referéncia a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
entendem que a progressao do conhecimento pode se dar pela ampliacdo
das experiéncias estéticas dos estudantes.

Destas pesquisas que se dedicam de diferentes modos e em diferentes
niveis de aprofundamento sobre o tema “experiéncia estética”, podemos
afirmar que todas, em alguma medida, buscam associd-la ao belo. Por mais
6bvia que parega essa afirmacio, ela lanca luzes para esclarecer que a con-

cepcao convencional veiculada pela tradicao instaurada nos séculos XVII e
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XVIII ecoa fortemente nessas pesquisas. E certo que ha aquelas que relati-
vizam o belo, segundo a subjetividade que se dirige a ele.

De um lado, é possivel, também, compreender que ha pesquisas em
que a experiéncia estética é propiciada, causada por aspectos que possuem
estética, externos ao sujeito. A associagdo a obra de arte, ou a objetos to-
mados como esteticamente privilegiados, também é notavel. De outro
lado, a experiéncia estética est4 posta em objetos puramente matematicos,
nos seus modos de expressao e “layout”. Estes dois entendimentos, apesar
de parecerem distintos, posicionam a experiéncia estética como um movi-
mento em direcao ao belo que esta nos objetos reais (tese realista de objetos
independentes da consciéncia) ou idealizados (tese idealista de objetos da
existéncia de objetos produzidos pela consciéncia).

Por fim, ha pesquisas que compreendem a experiéncia estética como
um tipo de agdo intrinseca ao sujeito que se permite dispor frente ao
mundo, frente ao outro e aos objetos, ainda que se valha de artefatos ou
objetos classificados como estéticos.

Em nossa compreensdo, cada uma destas pesquisas é um modo pos-
sivel de compreender a experiéncia estética, seja em sua manifestacdo
mais imediata, seja em compreensoes tedricas mais refinadas. Porém, a
questdo da possibilidade da experiéncia estética, enquanto uma questao
radical, a0 menos nos textos em pauta, fica obscura. Essa possibilidade,
segundo compreendemos, é um momento, no sentido fenomenolégico,
das vivéncias estéticas quando da constituicdo e producdo do conheci-
mento matematico. A isso nos dedicaremos no préximo subtitulo.

Apresentando a vivéncia estética no préoprio movimento de constituicio e
de producao do conhecimento matematico

A vivéncia estética ¢ um momento (parte ndo-independente) dos di-

versos atos envolvidos na experiéncia estética. Porém, aqui, ndo podemos
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nos confundir com os termos vivéncia e experiéncia. Buscando explicitar
sentidos e significados desses termos, trazemos Bicudo (2020a, p. 38), es-
clarecendo que a “[...] vivéncia flui enquanto seu movimento dura na
temporalidade. A cada momento, vive-se o presente da acdo que desliza
para o ja foi, chamando para o “agora” o que esta no fluxo do horizonte
dessa acao que est4 sendo realizada”. Ales Bello (2016, p. 29) assinala que
“as vivéncias espelham todas as operagdes, todas as experiéncias, todas as
constituicoes do sujeito humano, e da realidade natural, mas as conexdes
de sentido acontecem somente entre as proprias vivéncias [...]”. As vivén-
cias se ddo no proprio ato de percepcao realizado pelo sujeito, corpo-
vivente que, intencionalmente, se dirige de modo atento ao que busca sa-
ber do que se trata isso que Vvé.

Visar intencionalmente algo diz, também?, de uma relacdo com algo
que é externo, transcendente, ou meramente transcendente no sentido re-
alista, e que é acolhido no movimento do ato de perceber o percebido nesse
ato3. A realizagao do ato se da na experiéncia vivenciada no corpo-préprio,
ou seja, no corpo entendido em sua totalidade carnal, psiquica e espiritual,
que Husserl denomina com a palavra Leib. Leib traz consigo o entendi-
mento de um corpo que sempre é movimento intencional, ou seja,
expressa em sua motricidade sempre um ir onde hé algo que percebe como
o que ha a fazer, o que intenciona realizar. Ele realiza uma articulagao car-
nal que traz a dimensdo hylética* do movimento de conhecer realizado
pelo sujeito em seu ser corpéreo, reunindo, entdo, o sentido sensorial-

mente nos aspectos sensoérios do corpo, 0 momento noético, intencional

2 “Também” porque as vivéncias sdo todas imanentes ao fluxo da consciéncia; porém podem ser dirigidas de modo
imanente no caso de intencionalmente ter como alvo outras vivéncias ou de modo transcendente, quando visam a
objetos externos que se encontram na circunvizanca.

3 Essa relagdo é denominada por Husserl como noesis e noema (ALES BELLO; MANGNARO, 2012, p. 122).

40 termo tem origem no vocabulério grego Hylé (Matéria). (ALES BELLO, 2016, p. 86). Porém, na tradugao para a
lingua portuguesa utiliza-se as suas variagoes tanto como hylética, quanto hilética.
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que acolhe o visto no fluxo da consciéncia e 0 noematico, que diz do objeto
visto. Ales Bello assim expressa essa ideia: “[...] ndo apenas a duplicidade
entre o momento noético intencional e o0 noematico, mas também entre a
noesis intencional e o aspecto hylético ou material, que diz respeito a di-
mensdo sensorial” (HUSSERL, 2019, p. 20).

Aprofundando um pouco a complexidade do Leib (corpo-vivente ou
corpo-préprio). E uma complexidade fisica, psiquica e espiritual e, sendo
desse modo, liga-se a0 Mundo-Vida> (Lebenswelt) pelas sensacoes, com-
preendendo de modo imediato no ato de perceber; movimenta-se
intencionalmente (dirigindo-se a, estendendo-se a, sem, no entanto, dar-
se conta o tempo todo), percebe a si e ao outro na carnalidade do corpo-
préprio que vé como semelhante e como diferente. Sabe que é o outro por-
que est4 14 enquanto ele est4 aqui, mas, pela intropatia®, o sente como igual
enquanto corpo-proprio que também tem sensagoes, sentimentos e pensa,
ainda que nio do mesmo modo que ele. E a génese do dual: igual e dife-
rente.

Na dimenséo da subjetividade do sujeito sdo articulados os sentidos
trazidos nas sensagdes e que vao fazendo “sentido” na materialidade hilé-
tica da carnalidade do corpo-vivente; as vivéncias, percep¢ao do
movimento dos atos realizados; os atos espirituais que se referem aos jui-
zos que dizem de compreensdes que ndo estdo dadas nas proéprias
sensacOes e nos atos psiquicos, como por exemplo, esta 4gua esta mais fria
do que aquela. Essa articulagdo carrega consigo um movimento de expres-

sar de modo organizado o que foi vivido, compreendido e articulado pelo

5 Diz-se mundo da vida, porque a vida nao estd dentro do mundo, mas o mundo é correlato a vida. Assim, ndo é vida
no mundo, mas mundo da vida, aqui descrito como mundo-vida.

5 Intropatia é conhecimento do outro que se d4 diretamente na vivéncia em que o outro é percebido em seu corpo-
proprio. E constituinte da intersubjetividade, juntamente com a linguagem. Portanto, nio é um conceito tedrico ou
intelectualmente explicitado.
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sujeito’. A expressao se materializa na linguagem. Esta é que d4 sustenta-
¢ao e mantém em sua historicidade, a producdo do conhecimento. Ela se
realiza de modo diferente em consonancia com a regido de possibilidades
que o ser humano encontra de dizer de sua compreensdao do mundo: pela
linguagem proposicional, configura-se o conhecimento que se desenvolve
como cientifico, na civilizacdo ocidental; pelos sons organizados em uma
gramatica especifica e articulados a harmonia, configura-se a regiao da
musica; pelas imagens, cores, movimentos e perspectivas, configuram-se
as artes cénicas e a pintura; pelo movimento simultaneo de variados arte-
fatos, manuseio de objetos por intermediarios genéricos (mouse,
mousepad, telas touch), toca-se sem tocar o objetos, materializa-se o ima-
terializavel, sincronismo de visualizacdo de objetos ausentes na extensao
espacial ao toque das maos, configurando-se as tecnologias digitais da co-
municagdo e informagao. Essas ndo sao regioes que se excluem, porém que
se entrelagam, conforme o que se busca expressar.

O dito neste paragrafo nos permite avancar em direcdo a vivéncia
estética e no seu possivel entrelagamento com a vivéncia do conhecer/fa-
zer/produzir matematica.

Buttingsrud (2017), em um trabalho sobre “Phenomenology and
Dance” expde uma compreensao de vivéncia estética que vem ao encontro
de nossa prépria compreensao. Entretanto, nds trazemos um recorte de
sua fala, pois, ao focar o dangarino, artista que realiza a danca, expde o
Leib, percebendo-se e percebendo os movimentos que realiza, como que

numa reversibilidade, a musica que danga é dancada, a espacialidade em

7 Sujeito, no &mbito da fenomenologia husserliana e assumida por Merleau-Ponty, é uma concepcao bastante elabo-
rada, pois envolve a percepcao da singularidade de si e de si como diferente do outro; bem como a percepgao de que
o outro também porta sua singularidade, dele se diferenciado; porém percebe também ambos (o sujeito e o outro)
como humanos, corpos-encarnados que sao e que portam semelhangas. Ele nunca é isolado do mundo-vida, pois,
pelas sensagoes e por ser Leib (corpo carnal com movimento intencional) esta sempre ‘plugado’ ao mundo, e, por-
tanto, ao outro e respectivo entorno.
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que se movimenta. Essa vivéncia evidencia a reunido articulada em um
nivel ndo apenas racional de muitos aspectos que se ddo concomitante-
mente. Expde mais do que uma reunido, uma “magia” de um momento
vivenciado em que a poieses se faz e que ela expressa como: “I define this
state of self-consciousness as embodied reflection.” ® (BUTTINGSRUD,
2017, p. 6)

A autora mencionada, Buttingsrud (2017), entrevistou bailarinos que
descreveram a consciéncia de corpo no palco, as quais podem ser explici-
tadas mediante uma terminologia comum aos textos fenomenoldgicos que
revelam reflexdo. Relatam que sdo corporeamente atentos, intensamente
autoconscientes e conscientes do outro e do mundo, que estdo desven-
dando experiéncias transformadoras por meio do corpo, que articulam

com experiéncias pré-reflexivas.

This could indicate a reflective state of consciousness, yet, there is a simulta-
neous lack of thinking and rational control, reports of having artistic black-
outs, feeling ‘something taking over’, ‘someone else leading their arms and
legs’, of being in a trance. There seems to be an experientially lived as well as
theoretically seen experience of the self in which the subject’s bodily aspect of
self “thinks”/reflects/accesses herself as object through/in/by means of her
embodied activity, in which she is completely immersed. I define this state of

self-consciousness as embodied reflection (BUTTINGSRUD, 2017, p. 6).9

Enfatizamos que essa autora nos diz que essa ndo é uma vivéncia
mistica nem experienciada exclusivamente por artista ou especialistas em

arte, porém que todo ser humano tem a capacidade de vivenciar de modo

8 Eu defino este estado de auto-consciéncia como reflexdo corporificada.

9 “Isso poderia indicar um estado reflexivo de consciéncia, ainda, ha uma falta simultanea de pensamento e de con-
trole racional, relatos de apagoes artisticos, de sentimento de ‘algo assumindo o controle’, “de outra pessoa estar
conduzindo seus bragos e pernas’, de estar em transe. Parece haver uma vivéncia experienciada e também teorica-
mente vista do self em que o aspecto corporal do self do sujeito "pensa"/reflete/acessa a si mesmo como objeto
através de/em/por meio de sua atividade corporificada, na qual ele estd completamente imerso. Eu, define este estado
de auto-consciéncia como reflexao corporificada” (BUTTINGSRUD, 2017, p. 6, tradugdo nossa).
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afetivo e corpéreo experiéncias como essas. E esse entendimento que vem
ao encontro do nosso. De modo especifico, destacamos a vivéncia com fa-
zer/compreender/produzir matematica. Esse estado corpéreo que é
simultaneamente racional e nao-racional, é também um modo de se dispor
no mundo, movendo-se, estendendo-se aos outros e as coisas, toca-se a si
mesmo, de maneira reversa.

Essa concepcao a respeito de estética emerge no ambito de uma visao
de realidade e de conhecimento que entende que ndo hd uma separacao
entre o visado como externo, o mundo tomado como objetivamente dado
e 0s aspectos subjetivos do sujeito. Ao invés disso, retomando a obra de
Husserl e aquelas bastante divulgadas entre nés, as de Merleau-Ponty, a
primeira realidade, ndo passivel de ser negada, é o corpo-vivente que vive.
Focando esse corpo, a pergunta: como vive? Vivendo, tocando o que esta
a sua volta, seres humanos e demais seres, inclusive os histérico-culturais
em seus modos de materializarem-se, de se manterem e durarem, pelos
sentidos do ver, ouvir, tocar, sentir odores e sabores, bem como de se lo-
comover, ou seja, pelo sentir cinestésico. Assim, o mundo-vida chega a esse
corpo, mas apenas porque esse corpo se abre a esse mundo, também, per-
cebendo-se como um sensivel, como sentido que ja na complexidade que
vai se configurando pela postura sempre indagadora “o que é?” isso que
estou tocando, entendida aqui como uma indagagéo posta pelo olhar in-
tencional que sempre perscruta indagadoramente o existente, em uma
dimensdo pré-predicativa'®, o ato de ver traz consigo o visto, ato esse de-
nominado por Husserl de noesis-noema, como percebido. Portanto, ndo

como uma cépia fiel do objetivamente existente. Por ser o percebido, ja se

1 Pré-predicativa diz do que o sujeito sentiu e compreendeu de modo imediato na totalidade do seu corpo vivente,
mas ainda nao mediatizado pela linguagem, qualquer que seja.
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manifesta como ideia que, no longo percurso de constitui¢do do conheci-
mento para o sujeito sobre o mundo que sempre lhe chega como
percebido, é envolto em um fluxo de realizagdo de atos que culmina com a
compreensdo do sentido disso que foi percebido, articulado e passivel de
ser expresso em linguagem. A explicitagdo mais pormenorizada desse mo-
vimento se encontra, por exemplo, em Husserl (2006), Husserl (2002);
Husserl (1982), em Cartesian Meditations, Husserl (1970), no famoso Cri-
sis; Bicudo e Silva (2018); Bicudo (2020b).

Esse modo de compreender o conhecimento, inclusive o da Mateméa-
tica, distancia-se, portanto, daquele das experiéncias estéticas que
emergiram no século XVII, consolidado em XVIII. A arte ndo é vista, na
visao fenomenoldgica, como produto de identidade do real com a verdade
e com o belo. Porém, como uma expressao de vivéncias fisicas, psiquicas e
espirituais entrelagadas em que aspectos do belo estdo sendo intencional-
mente enfatizados.

Com isso que vimos explicitando, foram se abrindo possibilidades de
compreender que a experiéncia estética ndo esta dirigida as coisas, ainda
que possa, pela dimenséo hilética, visa-las, mas ela é um modo de ja estar
disposto no mundo na dinamicidade do estender-se a, e, portanto, o seu
teor (o belo, o prazer, o deleite), é apenas possibilidade, uma vez que ela
se abre no pré-predicativo. Dito de outro modo, a experiéncia do belo é
uma manifestagao da experiéncia estética que é um modo originario de o
corpo encarnado vivenciar o sensivel, pois toca, tocando-se, ouve, ou-
vindo-se, sente, sentindo-se; é um corpo sensivel e sentiente. Assim, ha

uma reversibilidade nesta experiéncia. A experiéncia estética se abre ao

" Para Husserl a ideia diz do visto (da esséncia da coisa vista, percebida, sentida) no ato de perceber e que é trazido
a totalidade do corpo vivente no movimento de noesis-noema, ou seja, de ver e do visto, apenas como o percebido,
Nao como a coisa em si.
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(néo) belo, ao néo (estruturado), ao ndo (prazeroso), em toda a sua ampli-

tude. Por fim, é relevante compreender que:

es una comunicacién no conceptual, es decir, un acto de comunicaciéon que se
realiza sin la intermediacion, sin la intermediacién de las imagenes, e incluso
sin la intermediacion de la lengua constituida. Es en el &mbito de lo estético
donde la conciencia asiste a la Sinnbildung, a la generacién misma del sentido,
en un extrafio régimen donde no hay presente intencional y donde afloran los
sentidos no-intencionales que caracterizan la naturaleza misma de la experi-
encia estética. En esta comunicacion excepcional no se transmite lo
establecido, lo previsible, sino la resonancia propia de los procesos mismos de
generacion de sentidos, es decir, aquello que es imprevisible y que se sustrae

a la conciencia explicita del “yo” (FALCON, 2008, p- 88-89).”

Expondo aberturas para a Educacao Matematica

Ap0s esse itinerario que percorremos, podemos perguntar mais deti-
damente: e a experiéncia estética na Educacdo Matematica? Os distintos
modos de compreender a experiéncia estética no ambito da Matemética e
da Educagao (Matematica) que fizemos o esforco de expor neste texto,
mostram que o conceito emerge com fortes vinculos aquilo que podemos
chamar de experiéncia estética com matematica, experiéncia estética como
uma dimensao humana das vivéncias que realizam as experiéncias do belo,
da percepcéo da obra de arte, do sentimento da plenitude, do prazer. N6s
a compreendemos como o modo de sentir e perceber-se sentindo.

Indagando os sentidos e significados que sustentam aquelas

compreensdes, é plausivel dizer que a experiéncia estética se dirige aos

2 [...] é uma comunicagdo nao conceitual, ou seja, um ato de comunicagao que se realiza sem a intermediagao, sem
a intermediagio das imagens, e mesmo sem a intermediaco da linguagem constituida. £ no campo da estética que
a consciéncia auxilia [no] Sinnbildung, a propria geracéo de sentido, em um regime estranho onde nao ha presente
intencional e onde emergem os sentidos nao intencionais que caracterizam a propria natureza da experiéncia esté-
tica. Nesta comunicacao excepcional, ndo se transmite o estabelecido, o previsivel, mas a ressonancia dos proprios
processos de geracao dos sentidos, isto é, o que é imprevisivel e que escapa a consciéncia explicita do “eu”. (Tradugdo
nossa)
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multiplos modos de manifestagdo do que é enlagado e produzido na
experiéncia vivenciada. Por exemplo, a compreensdo entre o0s
matematicos, da beleza, do rigor, da estrutura matematica em si, como
uma estética intrinseca a Matematica, é descricdo da experiéncia estética
vivenciada com a Matemética. Os proprios matematicos divergem entre si
sobre o que é mais ou menos esteticamente belo, como a diferenca entre
Russell e Poincaré, o primeiro atribuindo as estruturas internas e formais
e o segundo a possibilidade de compreender o real. Os distintos atos
envolvidos na descricdo destas experiéncias estéticas, como a memdria, 0
juizo atribuido as estruturas matemaéticas, a reflexao, permitem dirigir-se
a Matemética como bela. Porém, tais atos, de distintos sujeitos, tendem a
manifestar diferentes experiéncias para com os mesmos objetos postos em
questzo, ainda que possam convergir para aspectos semelhantes. £ neste
sentido que dizemos que na vivéncia da intropatia nao podemos sentir a
dor do outro, mas perceber a dor que o outro sente e nos sentirmos
solidérios a ele. O mesmo movimento se passa com a experiéncia estética
da Matematica.

Desse modo, as tentativas de expressar a sua experiéncia ou argu-
mentar sobre ela ndo tém o alcance de produzir a mesma experiéncia
estética no outro, pois o outro ja vivencia experiéncias estéticas, visando
algo. Assim, por mais legitimas que sejam as descricdes da Matematica
como experiéncia estética, podendo ser tomadas como verdade emergente
de quem as relata, essa vivéncia se realiza na sua prépria dinamica e se da
no fluxo do movimento e tempo vivenciado pelo proprio sujeito.

Quando essas experiéncias sao trazidas em um texto afirmativo a res-
peito do belo em Matematica, por exemplo, como no caso dos autores que
citamos e neste nosso proprio texto, ja ha um pensar em movimento de

articular-se de modo inteligivel ja tomando a forma de ser expresso em
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linguagem e, nesse caso, ao ser expresso, ja esta na dimensao da lingua-
gem refletida e ndo mais pré-predicativa. J& houve um movimento
dindmico de entrelacamento das diferentes sensacdes conduzidas pelos
sentidos, dos atos psiquicos e dos de julgamento, que sao os espirituais.

Na Educacdo Matematica, em nossa compreensdo, a intengdo de
quem se preocupa com a experiéncia estética deve enfatizar essas vivén-
cias que podem se dar em diferentes atividades propostas e desenvolvidas
com vistas a educar matematicamente.

Entendemos que ha uma tendéncia que busca evocar compreensoes
matematicas como experiéncia estética associada a aparatos estéticos.
Conforme nossa compreensdo, a experiéncia estética esta ai, ela se da,
mesmo quando nao é evocada.

Portanto, no ensino de Matematica que busca se apoiar no “valor do
belo”, “na beleza”, concernente a Matematica, ha uma inversao, pois, a va-
loragao é secundéria a experiéncia estética que ja estava presente, uma vez
que é por meio da dimensdo hilética que se constroem os valores, do bem
ou mal, belo ou nao-belo, etc. (ALES BELLO, 2016). Assim, o apelo aos
valores do estético nao podem se confundir com a propria experiéncia es-
tética. Exemplificando, podemos pensar em uma demonstracio qualquer,
escrita com clareza, estrutura e encadeamentos légicos tidos como perfei-
tos, a qual o matemético assume como bela. A sua experiéncia estética é
legitima e ela é preenchida nos atos intencionais, com o sentido do belo,
seja pela clara compreensao, seja pelo modo como conseguiu escrever ou
ainda por mostrar o quanto ela ndo pode ser acessada por outros. Porém,
aos que acompanham a demonstracio, os gestos, a emocao de quem a faz,
a seguranga com que expde, também estd em sua experiéncia estética,
sendo articulada pelo que lhes chega sensorial e psicologicamente, de ime-

diato. Contudo, o valor atribuido por aquele que demonstra e por aqueles
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que acompanham a demonstraco, é distinto. Os atos que permitem arti-
cular as vivéncias, juntamente com o momento hilético, conferem o
sentido a experiéncia.

Desse modo, somos chamados a um pensar radical sobre experiéncia
estética, pois ela é um acontecer, é um acontecimento que se abre a si
mesmo, no préprio movimento de abrir-se ao outro e as coisas.

Expondo sentidos e significados para a Educagdo Matematica, enten-
demos que ela trabalha com a légica da Educacdo e da Matematica
(BICUDO, 2020a) de tal maneira que os aspectos veiculados pela tradicao,
disponibilizados pela linguagem e objetos fisicos sdo visados, por um lado
no momento noético e por outro, na visada do momento hilético (ALES
BELLO, 2016). Esses aspectos se reportam a materiais didaticos, aos re-
cursos visuais, as particularidades de cada um deles, bem como aos
recursos pedagoégicos, que sdo visados (noeticamente) em seu momento
hilético (materialidade que é o preenchimento de sentido daquilo que é
visado por atos da consciéncia, tanto no espaco, fenomenicamente falando,
quanto nas préprias vivéncias). Contudo, ha que se compreender que “A
percepgao, enquanto captagao tatil da forma, ndo esta no dedo que toca,
no qual estao localizadas as sensagdes tateis. O pensamento nao esta real-
mente localizado na cabeca, como as sensacdes localizadas de tensao”.
(ALES BELLO, 2016, p. 85). Prossegue, esclarecendo que esse modo natu-
ral de se expressar mostra que “[...] a forga atrativa da localizagdo hilética
faz concentrar a ateng¢do sobre o corpo préprio” (ALES BELLO, 2016, p.
87). Portanto, o momento hilético permite abarcar a mera materialidade,
nao em si, mas pelo preenchimento do sentido concernente aquilo que se
mostrou (hylé, matéria que apresenta). Segundo a mesma autora, 0 mo-
mento hilético ndo é egoldgico, pois se constitui sem a interferéncia do eu,
ainda que este esteja sempre presente e ativo. Quanto ao nosso tema de

estudo, a experiéncia estética na Educacdo Matematica, é relevante ter isso
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em conta, pois 0 momento hilético é afetivo e impulsivo, imediatamente
intuitivo, constituindo a matéria para 0 momento em que o ato noético (o
do ver, sentir) é realizado. Assim, a descri¢do da experiéncia estética da-
quilo que é externo se constitui desta materialidade dada no momento da
vivéncia da dimensao do hilético, de que o sujeito se d4 conta de estar vi-
venciando.

Nesse sentido, ndo sera incomum encontrar matematicos, professo-
res e outras pessoas que dizem ter passado a amar Matematica, mesmo
em aulas sem apelo explicito ao que se denomina por esteticamente apro-
priado. E como diz Merleau Ponty na obra O Olho e o espirito, ao analisar

a obra de Cézanne:

Cabe esperar que essa imagem se anime para os outros. Entdo, a obra de arte
terd juntado vidas separadas, ndo existird mais apenas numa delas como um
sonho tenaz ou um delirio persistente, ou no espago como uma tela colorida:
ela habitard indivisa em varios espiritos, presumivelmente em todo espirito

possivel, como uma aquisigdo para sempre (MERLEAU-PONTY, 2013, p. 91).

A Educacdo Matematica, portanto, pode criar condi¢des para a mani-
festagdo de aspectos que podem ser enlacados pelo corpo-préprio,
hileticamente, nunca sendo tomadas em sua mera materialidade (fisicali-
dade). A paixao ou 6dio, 0 médvel e o estatico, o amplo e o restrito, o didlogo
com o outro, contribuem para a vivéncia de valores concernentes a esta
experiéncia estética. Entretanto, entendemos que se a experiéncia estética
for posta como um objetivo em si, na experiéncia empirica realizada pelo
sujeito com objetos exteriores, ou pela disposicdo estética que se origina
do olhar geométrico ou apenas na expressao artistica, pode ocorrer uma
ruptura entre a experiéncia estética vivenciada em acontecimentos e o va-

lor que se atribui a ela quando da producédo do conhecimento matematico.
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Em outras palavras, ainda que os aspectos veiculados pela Educacdo Ma-
tematica possam ensejar sentidos e valores que preenchem o sentido da
experiéncia estética vivenciada, o sentido do conhecimento matematico e
o sentido dos aspectos tomados como estéticos podem nao ser convergen-
tes, conduzindo a compreensdao de que a experiéncia estética é uma
experiéncia que nao ocorre na producdo do conhecimento matematico. As-
sim, se distancia da experiéncia estética como um momento vivenciado em
que possibilidades se fazem sentidas, inclusive a possibilidade de vivenciar
esteticamente a Matemaética.

Um dos autores deste artigo traz sua lembranga a respeito da pri-
meira vez que, conforme ele, se lembra de ter atribuido valor positivo a
experiéncia estética de uma demonstracao matematica. Relata: “deu-se em
uma orientacgdo, na qual estudava Soma de uma Progressdo Aritmética, do
tipo S, = a; + a, + az +--- + a,. Esse momento vive em mim, pul-
sando como algo excepcional. Até aquele momento ja tinha realizado
incontaveis demonstragdes ao longo da graduagio e a minha experiéncia
estética era como que dolorosa, ao realizar uma demonstragdo. Fra uma
experiéncia tolhida, pois em sua dindmica, nao a habitava, eu me percebia
vivendo-a dolorosamente, em uma dimensdo psicologica. No entanto,
nesse dia, ao dialogar por bastante tempo com o orientador, sobre outros
aspectos, sobre as possibilidades de resolver aquele problema de que esta-
vamos tratando, o didlogo amistoso, a atenuagdo da tensdo, a nao
preocupacdo com obter sucesso, a reflexdo livre, a manifestagdo dos sen-
timentos para com o que faziamos e como faziamos, sem avaliacdo formal,
apenas fluindo naquilo que faziamos, levou-me a perplexidade quando me
dei conta da clara compreensao de habitar aquilo, em cada momento. Vi-
venciei um modo de habitar aquela demonstracdo. Nao apenas em sua
beleza interna e clarividente naquele momento, mas no gesto de quem a

conduzia, no acolhimento do meu pensar atento, mesmo nédo sabendo de
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que estava se abrindo em mim a possibilidade de compreender-como-ele
aquele assunto, porém, ao-meu-modo. A vivéncia agora experienciada por
mim ao relatar essa lembranga é outra: é perceber-me sentindo saudade,
poténcia, capacidade que até entdo eram-me negadas pela externalidade
de uma estética estruturada para ser vista como bonita, ndo podendo ser
habitada como um todo. Uma estética ‘intangivel’”.

Essa descricdo da experiéncia estética revela vivéncias de que o su-
jeito se deu conta. Os atos envolvidos, como juizo, suspenso naquele
momento, abriu lugar a imaginagdo, como ato imagético que atribui sen-
tido a experiéncia vivida. A suspensao dos juizos, permitiram alterar o
valor atribuido a demonstracao, valorizando-a nao por sua aparéncia, mas
pelo sentido que a sustentava.

Focando a descricdo dessa experiéncia estética compreendemos que,
naquele momento, em um agora que é um instante e que sempre escor-
rega para o ja foi, o ato de imaginar fluiu preenchendo aquela vivéncia, em
que os juizos de certo e errado, belo e feio nao estavam presentes. Foi uma
vivéncia do préprio insight de ver além da propria demonstragao, técnica
e corretamente, de um ponto de vista da logica e da ferramenta matema-
tica, compreendida, repetida e realizada. O sentido do dito naquela
demonstragdo se fez para esse sujeito dessa vivéncia. Segundo ele: “ex-
pressou-se como um arrebatamento, um modo de tocar o intocavel, de ver
o invisivel, vendo-me e tocando-me quando via e tocava, escrevendo,
acompanhando o movimento do pensar do outro a0 mesmo tempo em que
estava pensando”.

Esse relato nos conduz ao entendimento que é no didlogo com-o-
aluno-junto-com-a-matemdtica que a experiéncia estética pode se dar na

Educacdo Matemética enquanto a a¢do de educar matematicamente.
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Um remate textual

Ao longo deste texto, as voltas com os possiveis sentidos e significa-
dos de experiéncia estética, buscamos expor compreensdes sobre o tema,
esclarecendo o modo como ele vem sendo tomado na comunidade de edu-
cadores matematicos. Ao mesmo tempo em que compreendiamos o que se
mostrava disto que é a experiéncia estética para esta comunidade, nesta
temporalidade, avangamos na compreensdo da experiéncia estética em
sentido fenomenolégico.

Dentre os principais aspectos, destacamos a compreensao de que a
experiéncia estética é um acontecer, porém, ainda sem a atribuicdo de va-
lor que é um momento secundério, refletido, ja dirigido a experiéncia
estética que se deu e se da, como um modo de estar disposto no mundo-
vida.

Essa compreensao, além de contribuir para uma reflexao mais radical
sobre o tema, evidencia que além de artefatos ou de concepgdes que com-
preendem a experiéncia estética como o contato com a obra de arte em
geral, que sdo um modo de compreender a experiéncia estética, faz-se ne-
cessario compreender que a “reflexdo corporificada” é um modo racional
e ndo racional da vivéncia concernente a experiéncia estética.

Compreendemos que a experiéncia estética se da a todo momento,
mesmo quando ela ndo é evocada explicitamente nas a¢des didatico-peda-
gogicas de Educacio Matematica. E neste sentido que entendemos a

Educagdo Matematica como poiesis.
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Capitulo 2

Sobre a Estética e a Resolucao de Problemas:
a Beleza Matematica, o Raciocinio Heuristico e
a Compreensao dos Objetos e Processos Matematicos

Carla Marilla Caldeirani Lino
Daniela Zanardo Rossetto
Giovana Aparecida Bertolucci
Inocéncio Fernandes Balieiro Filho

Chaque étre crie en silence pour étre lu autrement.
Cada ser grita em siléncio para ser lido de outra forma.

Simone Weil (1909 - 1943), La pesanteur et la grace (1947)

K possivel identificar a beleza na Matemética em incontéveis dimen-
sdes: nos processos de raciocinio desenvolvidos nas investigacoes, na
aplicabilidade para resolucéo de problemas cotidianos e nos objetos mate-
maticos, como figuras geométricas, fractais, entre outros. Desse modo, ndo
é dificil conceber como bela uma ciéncia tao vasta e multifacetada.

Muitos matematicos trazem suas concepgoes de analise estética para
diferentes areas ou produtos da Matemética. Breitenbach (2013), por
exemplo, buscou a ideia de beleza na Matematica a partir das concepgoes
de Immanuel Kant (1724 - 1804). Constatou que, para o filésofo, objetos
matematicos como definicbes e teoremas possuem a finalidade formal e
objetiva de resolver problemas, mesmo que a intencionalidade do seu de-
senvolvimento ndo tenha sido essa, uma vez que a relagao entre os objetos
matematicos culmina em suas finalidades.

Por isso, a autora interpreta que Kant concebe que os objetos mate-
maticos ndo sdo passiveis de analise estética. E possivel analisar sua

funcionalidade, ou seja, afirmagoes cognitivas e conceituais ligadas a uma
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perfeicdo relativa de acordo com suas aplica¢des, mas ndo a beleza. Os ob-
jetos matematicos sdo comumente apreciados por apresentarem
inesperadas utilidades, pela harmonia na conducao dos propo6sitos. Brei-
tenbach (2013) identifica que esse tipo de apreciagio, segundo Kant, ndo é
estética porque considera aspectos racionais, e nao subjetivos. Para o fil6-
sofo, de acordo com Breitenbach (2013), a experiéncia da beleza deve ser
subjetiva, independente da intencionalidade, ligada a harmonia em que é
possibilitada a cognicao.

A beleza, portanto, se refere a compreensido do admirador, sendo
subjetiva na medida em que depende de quem aprecia, mas intencional
para ele, uma vez que ele deve compreender o sentido do que é admirado.
Assim, a autora destaca que é necessario nao confundir prazer intelectual
(utilidade dos objetos matematicos) com prazer estético (capacidade de
cognicao causada pela apreciagao).

Breitenbach (2013) depreende que nessa filosofia as provas mateméa-
ticas sdo bases para a cognigao, ja que possuem natureza intuitiva e estdo
ligadas a esséncia do objeto matematico, e ndo a sua utilizagdo, estimu-
lando o raciocinio do observador. A beleza resulta, portanto, da “surpresa”
pela construcéo de objetos matematicos por meio da intui¢do, da amplia-
¢ao do conhecimento sobre esses objetos e suas relagdes com os demais e
pela compreensao conceitual desses objetos (representagdes sensiveis).

Assim, para Kant as provas matematicas inspiram admiragdo pelos
processos cognitivos envolvidos, e por isso sao passiveis de andlise estética.
Para Breitenbach (2013), a resposta estética advém da atividade
imaginativa e ndo conceitual envolvida na demonstracdo’, ou seja, as

provas proporcionam entendimento, estimulam a imaginacdo para sua

' Neste trabalho estamos considerando demonstragao e prova como sindnimos.
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compreensdo, gerando satisfagdo na busca por conceitos sem ter
finalidade na produgao deles.

Nessa concepcdo, a admiracdo estética estd diretamente ligada a ca-
pacidade intuitiva e intelectual de compreensdo e imaginacdo, mas o
julgamento € estético e ndo conceitual. Para Breitenbach (2013), a articu-
lacdo de conhecimentos que auxilia nas inferéncias em cada etapa de uma
prova é guiada pela intuigdo e leva a cognicdo por meio da imaginagao
requerida nesse processo. Dai advém o prazer estético nas demonstracoes
matematicas: uma resposta subjetiva a conexao entre a imaginagao e a
compreensdo - e nao apenas o direcionamento para resolugao de proble-
mas, como Nnos objetos matematicos.

O matematico e filosofo Rota (1997) também investigou diferentes
ideias ligadas a apreciacéo estética de demonstra¢des matematicas. Consi-
dera as provas e teorias como as mais comumente apreciadas, sendo
geralmente consideradas belas de acordo com sua objetividade. Declara
que axiomas curtos também sdo considerados belos e que defini¢des ndo
sdo apreciadas com tanta frequéncia. Para o autor, a beleza na Matematica
independe de elementos surpresa e exposicdes extremamente rigorosas,
estando mais relacionada ao contexto - padroes de rigor e relevancia.

A apreciacdo matematica, para o autor, requer familiaridade com a
teoria, que é desenvolvida com o tempo e nao pode ser ensinada ou trei-
nada. Isso porque néo se trata da finalidade maior das pesquisas e nem do
ensino, podendo aparecer no trabalho do matematico de forma imprevisi-
vel. Mas Rota (1997) é claro ao afirmar que a “falta” de beleza matematica
se relaciona a falta de aperfeicoamento de um trabalho.

Ainda no que se refere a apreciagio da beleza matematica de demons-
tragdes, 0 autor reitera que é necessario compreender a prova desde seu

contexto de desenvolvimento e as dificuldades nesse processo. Observa
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ainda que a verdade de uma assercdo nem sempre garante a sua clareza,
e é a clareza que mantém viva a busca na Matematica.

Rota (1997) conclui que a beleza matemaética esta ligada ao esclareci-
mento que ela proporciona: um teorema é belo quando é perceptivel o
modo como ele se conecta no restante da teoria e como é compreensivel;
uma prova é bela quando desvenda e explica o teorema.

Concluimos que, tanto para Rota (1997), quanto para Breitenbach
(2013), a beleza matematica se sobressai quando se trata de demonstra-
¢0es matematicas. Essa beleza consiste, de forma subjetiva, na capacidade
de compreensao que é fornecida pela prova, sendo diretamente proporci-
onal a iluminacao gerada por ela.

Paterson (2013) é mais objetiva nessa andlise ao identificar proprie-
dades que ampliam ou restringem certas fungbes cognitivas
proporcionadas por uma demonstra¢io que podem auxiliar a prever e
compreender reacoes estéticas positivas e negativas perante a prova. Para
a autora, sao as funcionalidades da demonstracdo na Matematica que le-
vam a percepcao estética sobre ela.

Ela ressalta que é necessario distinguir a demonstragao em si de suas
apresentacdes, uma vez que a beleza matemaética esta relacionada com o
contetido desenvolvido e nao com o estilo que é apresentado. De fato, de
acordo com Paterson (2013), as propriedades estilisticas, quando altera-
das, nao exigem alteracbes em nivel de argumentacdo, o que nado ocorre
com as propriedades relacionadas ao contetido, uma vez que constituem a
identidade da prova.

Para uma apreciacao estética das demonstragdes matematicas é ne-
cessario observar, em consondncia com a autora, propriedades
matematicas estruturais (forma: nimero de hipéteses, casos, simetria de

argumentos...), cognitivas (possibilidade de compreenséo, oferecimento
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de visualizacdes, nivel de intuicdo exigido, complexidade...) e metodologi-

cas (tipos de argumento, rigor, padrdes, pureza de métodos...).

No tocante as fungdes cognitivas proporcionadas pelas demonstra-

¢Oes, Paterson (2013) destaca:

-

N

5.

. Verificagdo e certificagdo: consiste em justificar e estabelecer a veracidade de um

teorema, permitindo sua aplicagdo. Para essas fungdes, os indicadores positivos
sdo o cumprimento de expectativas, utilizacio de métodos logicamente validos, e
pureza de métodos. Ja os indicadores negativos estdo relacionados ao tamanho e a
complexidade (geram desconfianca, pois podem esconder erros), e a recorréncia a

teoremas inesperados.

. Unificacdo e conexao: esclarecimento de uma area de estudo e contextualizacdo do

resultado demonstrado, expondo relagdes que validam (ou ndo) o uso de axiomas
e conjecturas. Os indicadores positivos para essas fungdes sdo a explicitagdo deta-
lhada de estruturas, mistura de métodos e possiveis generalizagdes (usos do
resultado em outros contextos). Enquanto isso, um indicador negativo para essa

fungdo é a pureza de métodos.

. Explicagdo: é uma das principais fungoes atribuidas as demonstracdes. Os indica-

dores positivos sdo a validacdo do teorema, a contribuicio para a compreensao
(simplicidade, visualizagdes), analogias, simetrias de casos, entre outros. Ja o ta-
manho, complexidade e a simplicidade exacerbada (informacdes podem ser
ocultadas, nesse caso) inibem essa funcao, por isso sdo considerados indicadores
negativos.

Convencimento: validagdo do resultado. O uso de estrutura logica e métodos co-
nhecidos e visualizagdes que facilitam o entendimento geram um senso de
confianga, por isso sao considerados indicadores positivos. Ja argumentos que nao
proporcionam compreensao de dividas iniciais ou que geram questionamento so-
bre métodos ou axiomas e conjecturas, por exemplo, sdo indicadores negativos
para essa funcao.

Ser ferramenta de construcao: adaptagao ou introdugao de novos métodos, teorias
ou padrdes de raciocinio. Os indicadores positivos para essa fungdo sio as novas
técnicas ou extensdes de antigas. Ja a familiaridade é um indicador negativo,

mesmo entrando em conflito estético com a fung¢io de convencimento.
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Paterson (2013) reconhece que preferéncias estaveis por certa de-
monstracdo provém da importancia dos indicadores (positivos ou
negativos) ao longo do tempo ou das varias fun¢des dessa prova. Salienta
também, assim como Breitenbach (2013), que individuos buscam por fun-
¢Oes especificas, e que a estética evidencia suas visoes filoséficas sobre
demonstragoes, mostrando também padrdes de rigor e pratica.

Por fim, a autora declara que a ideia de uma analise estética por meio
do funcionalismo mostra também diferencas de préticas, experiéncias e
pontos de vista filoséficos. De fato, quando o julgamento estético é formu-
lado por meio das funcdes de uma prova matematica, é revelada também
a maneira como o apreciador utiliza as demonstragdes, e € isso que direci-
ona sua percepcao estética. Para Paterson (2013), esses sdao os juizos
intuitivos, ou seja, a sensibilidade estética voltada ao que é considerado
COMO Sucesso.

Desse modo, Paterson (2013) afirma, assim como Rota (1997), que
para realizar uma analise estética é necessaria familiaridade com a Mate-
matica, ou seja, compreensdo do conteudo, de seus usos e do contexto
matematico mais amplo.

Para uma avalia¢do estética, conforme Scucuglia et al. (2020), é im-
portante conhecermos a diferenca entre produtos e processos. Em
Matematica, os produtos sdo os teoremas, as férmulas e as construces
geométricas, a0 passo que oS processos sdo as ferramentas matematicas,
ou seja, as demonstragoes, os processos heuristicos, os estilos de escrita,
etc. Dessa forma, a resolucdo de um problema ou a demonstragdo de um
teorema Sao processos, a0 passo que um problema ou um teorema sao
produtos e, em consequéncia, comparaveis a uma obra de arte, quando
considerados como artefatos que sdo apresentados a uma comunidade e
que podem ser apreciados esteticamente sem a necessidade de se fazer re-

feréncia as suas propriedades e caracteristicas matemdticas: “tridngulos,
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espirais, fractais, como o conjunto de Mandelbrot e até representacoes gra-
ficas de fungdes como a de Weierstrass, podem ser vistas esteticamente
sem qualquer aptiddo matematica ou conhecimento de qualquer natureza.
Nesses casos, nao parece haver uma estética especificamente matematica
em acdo.” (PATERSON, 2013, p. 79). Por outro lado, a apreciacdo estética
dos processos depende do conhecimento matemaético.

Em relacdo ao que é considerado belo em Matemaética, conforme as-
sinalado por Cellucci (2015), ha duas perspectivas diferentes. A primeira,
que remonta a Antiguidade, é que a beleza matemaética reside nas propri-
edades intrinsecas de certas entidades matematicas e, em consequéncia,
ndo depende da avaliagdo de quem as observa e nem de um periodo da
histéria. A segunda perspectiva, propagada na idade moderna e contem-
poranea, defende que a beleza matemdtica é uma projecio de quem
observa as entidades matematicas. Dessa forma, quando as entidades ma-
temaéticas exibem propriedades que sdo avaliadas pelos critérios estéticos
de quem as observa, tais propriedades serdo chamadas de propriedades
estéticas e o observador projeta beleza nessas entidades matemaéticas e ird
descrevé-las como belas. Nessa perspectiva, a beleza matematica depende

do observador e do periodo da histéria.
A Arte de Resolver Problemas

Frequentemente as pessoas se deparam com problemas em seu coti-
diano. Como consequéncia, o ato de tentar resolver os desafios
encontrados esta enraizado na histéria da humanidade. A Histéria nos
mostra, desde os primeiros registros, que o ser humano tem desenvolvido
estratégias para resolver os seus problemas (BALIEIRO, 2017).

No nosso cotidiano surgem situacgdes que demandam a criagdo de no-
vas estratégias para a sua solucao, ja que todo o arcabougo de experiéncias

vividas nao fornece uma solu¢io adequada para tais situacdes. Conforme
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Puchkin (1969), essas situagdes sdo normalmente chamadas de problemas
e o processo mental e psicoldgico que nos auxilia na elaboragdo de uma
nova estratégia para a solugdo dos problemas é chamado de pensamento
criador ou, de acordo com a terminologia herdada dos trabalhos de Arqui-
medes (287 - 212 A.E.C.%), atividade heuristica.

7

O termo heuristico é de origem grega, cujo sentido é “encontrar, des-
cobrir, inventar”. Heuristica, que o dicionario portugués (FERREIRA, 1997,
p- 1049) diz ser “um conjunto de regras e métodos que conduzem a des-
coberta, a invengao e a resolucdo de problemas”, vem da expressao grega,
isto €, a arte relativa a descoberta e a invencao.

Ja a heuristica moderna, como aponta Polya (1995), busca compreen-
der os processos utilizados na resolugao de problemas, com énfase nas
operagdes mentais, investigando as suas bases ldgicas e psicolégicas. Nessa
perspectiva, o autor assinala que a base da heuristica esta na experiéncia
em resolver problemas e na experiéncia em observar essa atividade e,
nesse processo, a heuristica pode contribuir para o ensino, em especial, de
Matematica, ao buscar uma compreensao ampla e abrangente das opera-
¢Oes mentais tteis na resolugdo de problemas.

O matematico hiingaro George Polya (1887 - 1985) foi um dos pio-
neiros na pesquisa sobre esse tema e exerceu influéncia significativa no
que diz respeito ao surgimento desse novo campo de pesquisa em Educa-
¢ao Matematica. Partindo do pressuposto que a resolucdo de problemas
proporciona ao aluno a oportunidade de exercitar seu pensamento ao
construir estratégias de resolucdo e argumentacao, ele buscou entender
quais processos cognitivos estdo envolvidos no raciocinio que ¢é utilizado

ao longo do processo de resolugao de um problema.

2 AE.C. é aabreviagao do termo “Antes da Era Comum”. Atualmente, os historiadores e os antrop6logos tém optado
pelo uso de Era Comum no lugar de Era Cristd, evitando referéncia a uma religido particular.
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Polya explica e discute o processo heuristico e os elementos que dele
fazem parte por intermédio de um dicionario de heuristica elaborado por
ele. O dicionario é denominado Pequeno Diciondrio de Heuristica, possui
sessenta e sete artigos, com significado e fundamentos de cada um deles e
faz parte do Capitulo 3 do livro How to Solve it: A New Aspect of Mathe-
matical Method, traduzido para o portugués, em 1994, com o titulo A arte
de resolver problemas.

Analogia, condicionamento, diagnéstico, inducao, decomposicéo, re-
combinacdo e a propria heuristica, sdo alguns dos verbetes presentes no
diciondrio. Entre os verbetes, o Raciocinio heuristico, de acordo com o di-
cionério de Polya (1995), é provisorio e plausivel e tem como meta a
descoberta da solugao para um problema que se quer resolver.

Dentre as publicagdes de Polya relacionadas com aspectos inerentes
ao processo heuristico, destacam-se além de How to Solve it: A New Aspect
of Mathematical Method, as obras Mathematics and Plausible Reasoning
(1954) e Mathematical Discovery: On Understanding, Learning and Tea-
ching Problem Solving (1962). De acordo com Rossetto (2018),
encontramos nessas obras uma lista de indagacdes e sugestdes que, passo
a passo, buscam orientar de que forma podemos encontrar a solugdo de
um problema, além de discutir as atividades que envolvem a resolucéo de
problemas.

A divisdo do processo de resolucdo de um problema em etapas foi
proposta por ele e é uma de suas concepgdes mais conhecidas e propaga-
das a respeito desse assunto. De acordo com Polya (1995), a resolucdo de
um problema pode ser dividida em quatro fases, que sdo: compreensao do
problema; estabelecimento de um plano de resolucio; execugao do plano;
retrospecto da resolucdo completa.

A busca pela compreensao do que esta sendo proposto deve conduzir

o aluno a fazer uma andlise do problema como um todo. E preciso
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encontrar quais sdo os dados, o que é desconhecido e quais sdo as
condicoes estabelecidas.

A elaboracdo de um plano de resolucdo envolve a traducédo para a
linguagem matematica do que foi dado em forma de texto, assim, é preciso
identificar a relacio existente entre as informacoes dadas e as incognitas
presentes a partir da compreensao do enunciado do problema. Para facili-
tar seu trabalho ao elaborar estratégias para obter a solucgao, o aluno pode
pensar em problemas semelhantes que ele ja tenha resolvido ou ainda bus-
car resultados que possam ser Uteis na resolugdo, estabelecendo
associacoes.

E preciso verificar se cada uma das etapas de solugio est4 sendo rea-
lizada corretamente durante a execugdo do plano tracado, pois essa analise
facilita a descoberta de um erro cometido em determinado estégio do pro-
cesso de resolugdo, evitando que haja interferéncia na solucdo final
encontrada.

O retrospecto da resolucdo completa é uma etapa importante para a
aprendizagem do aluno, pois nessa fase é possivel examinar se, de fato,
aquela é uma solugao valida para o problema proposto, além disso, nessa
retrospectiva é possivel verificar se existem maneiras diferentes de obter a
mesma solugao. Nessa etapa, o professor deve conduzir o aluno a entender
que esse conjunto de estratégias pode ser utilizado como um mecanismo
para resolver problemas semelhantes, posteriormente. Além disso, con-
forme Polya (1995), o educador deve compreender e transmitir a ideia de
que problema algum fica completamente esgotado, ou seja, é possivel apri-
morar os resultados encontrados com muito estudo e aprofundamento e
também aperfeicoar a nossa compreensao da resolugao encontrada.

De acordo com Marco (2004), as concepg¢des de Polya provocaram
mudangas neste campo de pesquisa que desencadearam uma reelaboracao

acerca das possibilidades tedrico-metodoldgicas de resolucdo de
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problemas por educadores matematicos, com uma ampliacdo e
reestruturacio de suas interpretagoes a respeito do assunto.

Para Kilpatrick (1987), a contribui¢ido de George Polya no campo da
Educacdo Matemética ocorreu da maneira mais 6bvia por meio de suas
ideias sobre como os problemas podem ser resolvidos. De acordo com esse
autor, “resolucdo de problemas” tornou-se a palavra de ordem entre os
educadores matematicos modernos e a lista de perguntas e sugestdes que
ele apresentou foi transformada em um conjunto de estratégias de resolu-
¢ao de problemas.

Atualmente, a resolucdo de problemas é uma metodologia de ensino
que conduz o processo de ensino-aprendizagem-avaliacdo utilizando situ-
agoes-problemas como eixo principal. Diversos estudos apresentados no
campo da Educacdo Matematica, como, por exemplo, Marco (2004) e Ros-
setto e Balieiro (2021), enfatizam que além de proporcionar a
aprendizagem de conceitos e habilidades, a resolu¢do de problemas é uma
estratégia didatica importante para o desenvolvimento do raciocinio l6gico
dos alunos, por oferecer aos educandos possibilidades de desenvolver sua
autonomia e a capacidade de persisténcia, pois possibilita a participacdo
ativa do aluno no processo de construgio de novos conhecimentos mate-
maticos e favorece o desenvolvimento de habilidades tais como a
capacidade de argumentar, comunicarem ideias, tomar decisdes, investi-
gar e compreender situacdes.

Entretanto, como enfatizado por Polya, para compreendermos os
processos heuristicos envolvidos na atividade de resolver um problema ou
demonstrar um teorema € necessario também que observemos essa
atividade. Nesse contexto, a resolucdo de problemas possibilita, por meio
de uma andlise estética, percebermos por meio dos sentidos 0s processos
envolvidos no raciocinio heuristico e construirmos um conhecimento

sensivel sobre a arte de resolver problemas.
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A arte nas diferentes formas de resolver um problema: o caso do Teorema
de Pitagoras

Uma demonstragio é o raciocinio que fazemos para assegurar a ver-
dade contida num teorema. A escrita da demonstragio é a comunicacao
desse raciocinio por meio de uma linguagem matemética que é regida por
procedimentos ordenados. Conforme Abbagnano (2007), ainda hoje, a
arte significa qualquer tipo de atividade ordenada (procedimento, técnica)
e “técnica é, por isso, a palavra que da continuidade ao significado original
(platdnico) do termo arte. Por outro lado, os problemas relativos as belas
artes e a seu objeto especifico cabem hoje ao dominio da estética.”
(ABBAGNANO, 2007, p. 82). Dessa maneira, uma demonstragio é uma
forma de arte e sua beleza reside na capacidade de compreensdo que é
fornecida por essa demonstragao.

O Teorema de Pitagoras é um dos mais importantes e conhecidos te-
oremas na Matematica. Desde a antiguidade, muitos estudiosos tém se
ocupado e se dedicado a ele. O Teorema de Pitadgoras tem varias aplicagdes
em muitas areas da Matematica, em especial, na Matematica Elementar,
em disciplinas como Geometria Plana e Espacial, Trigonometria Plana, Ge-
ometria Analitica Plana e Espacial, e, além disso, em atividades praticas
como a agrimensura, arquitetura, edificagdes, fisica, urbanizacio, entre
outras areas.

Atualmente, existem mais de 400 demonstracoes diferentes do Teo-
rema de Pitagoras, demonstradas ao longo de 4000 anos de Histoéria da
Matematica, por filésofos, gedmetras, astronomos, matematicos e perso-
nagens notaveis de algumas areas do conhecimento. No livro The
Pythagorean Proposition (1940), Elisha Scott Loomis (1852 - 1940) reuniu

um total de 370 demonstra¢oes do Teorema de Pitdgoras.
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Considerando que a demonstracdo do Teorema de Pitdgoras é um
problema que é proposto aos alunos da disciplina Geometria Euclidiana
dos cursos de Graduacdo em Matematica, mas que também pode ser pro-
posto aos alunos desde o nono ano do nivel fundamental da Educacao
Baésica e, além disso, levando em conta as diferentes e variadas formas de
se demonstrar o Teorema de Pitagoras, apresentamos aqui cinco diferen-
tes resolugdes desse problema para apreciacao estética.

O enunciado do Teorema de Pitdgoras como o conhecemos atual-
mente ou como é apresentado em alguns livros didaticos é escrito, em
geral, da seguinte forma: “Num tridngulo retangulo, o quadrado da me-
dida da hipotenusa é igual a soma dos quadrados das medidas dos catetos”.
Em outras palavras, pode-se enunciar o Teorema de Pitagoras do seguinte
modo: se a é amedida da hipotenusa e se b e ¢ sio as medidas dos catetos,

aquele enunciado do teorema equivale a afirmar que: a*> = b* + c2.
Demonstracao atribuida a Pitagoras

A Histéria da Matematica nos mostra que o Teorema de Pitdgoras ja
era conhecido por babil6nios, egipcios e chineses, que o utilizavam na re-
solucdo de problemas praticos de suas sociedades (KATZ, 2009). Ainda
que o teorema fosse conhecido séculos antes de Pitagoras, ele pode ter sido
0 primeiro a mostrar essa relagdo existente em um triangulo retangulo,
por isso teve seu nome associado a ele. A prova atribuida a Pitagoras é
denominada de demonstragao por rearranjo ou dissecagao. O fato de Pita-
goras ter elaborado esta prova ¢ inferido por meio dos escritos do fil6sofo
Proclus (411 - 485), conforme aponta Maor (2007).

Considere um quadrado de lado a + b (Figura 1).
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Figura 1 - [lustracdo da Demonstragao de Pitdgoras

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conecte os pontos que dividem os segmentos a e b de cada lado do
quadrado maior para formar um quadrado inclinado e denomine seu lado
¢. O quadrado original é assim dissecado em cinco partes - quatro triangulos
retingulos congruentes cujos catetos tém medidas a e b, e a hipotenusa com
medida ¢, e um quadrado interno cujo lado tem medida c.

Agora considere a dissecacao mostrada na Figura 2. Nesse caso, o
quadrado original é dissecado em seis partes - um quadrado cuja medida
do lado é a, um quadrado cuja medida do lado é b e quatro tridngulos
retangulos de catetos com medidas a e b.

Figura 2 - Dissec¢ao
a b

a b

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Comparando as areas das duas figuras (Figura 1 e Figura 2), temos
b b
4% +c? = 4% + a? + b?%. Logo, dessa expressio, obtemos c? =
a’? + b?.
Demonstrac¢ao de Bhaskaralll

O conhecido matematico indiano Bhaskara II (1114 - 1185) ou Bhaska-
racharya (Bhaskara - o mestre) trata-se de uma das figuras mais
importantes dentre os matematicos do século XII, e é creditada a ele, uma
das mais famosas demonstracoes do Teorema de Pitdgoras. Para a de-

monstracdo considere a ilustracdo da Figura 3.

Figura 3 - Ilustragdo da Demonstracao de Bhaskara II

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a imagem e aplicando conceitos de algebra, é possivel ob-
ter uma demonstracdo simples do teorema. Vamos nomear as medidas
dos lados do tridngulo retangulo, com a, b e c, assim como na Figura 4

abaixo.

Figura 4 - Ilustragdo com indicagao dos lados

b

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Observe que sobre os lados do quadrado de medida a sdo construidos
quatro tridngulos retingulos com catetos de medidas b e c. Analise tam-
bém que no interior do quadrado de lado a, no centro, aparece um
quadrado cuja medida do lado é b - c. Assim, a area do quadrado maior

pode ser representada pela seguinte relagao:
b
a2=(b—c)2+47c @)

Desenvolvendo (1),

a®? = b? — 2bc + c? + 2bc

a? = b? + c?

Concluindo, assim, a demonstragdo a partir da construcdo de

Bhaskara.
Demonstracao de Leonardo Da Vinci

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) foi um pintor e escultor italiano, con-
siderado um dos maiores génios da humanidade. Criador de obras como
o quadro Mona Lisa, A Ultima Ceia e o Homem Vitruviano, Da Vinci tam-
bém apresentou uma demonstracdo do Teorema de Pitadgoras (MAOR,
2007), que foi construida a partir da comparagdo entre areas e é ilustrada

na Figura 5.
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Figura 5 - Ilustracao da Demonstragao de Leonardo da Vinci
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 5, considere o triangulo retangulo AKE e construa os qua-
drados EFGK sobre o cateto EK com medida a, AKHI sobre o cateto AK
com medida b e ABDE sobre o cateto AE com medida c. Em seguida, cons-

trua sobre o lado BD do quadrado ABDE o triangulo retangulo BCD
congruente ao tridngulo retangulo AKE. Agora, temos o hexagono
ABCDEK, que dividiremos ao meio pelo segmento de reta (tracejado) KC.
Em continuagao, pelos pontos G e H trace um segmento de reta para cons-
truirmos o hexagono AEFGHI, que dividiremos ao meio pelo segmento de
reta (tracejado) IF. Em seguida, observe que o tridangulo retangulo AKE é
congruente ao triangulo retangulo HKG. Note que os triangulos retangulos

KEF e FGK sao congruentes. Os tridngulos retangulos IAK e KHI também
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sdo congruentes. Assim, podemos concluir que os pontos I, K e F sao coli-
neares, ja que os tridangulos AKE e HKG também sdo congruentes. Observe
também que os quadrilateros KABC de lados com medida b, a, c € CK) e
IAEF (de lados b, c, a e FI) sdo congruentes e tém a mesma area. Assim,
concluimos que os hexadgonos ABCDEK e AEFGHI também tém a mesma
area. Do hexagono ABCDEK subtraia os tridngulos retingulos congruentes
AKE e BCD e do hexagono AEFGHI subtraia os triangulos retangulos con-
gruentes AKE e HKG. Logo, a area do quadrado ABDE € igual a soma das
areas dos quadrados AKHI e EFGK. Portanto, considerando respectiva-

mente as medidas dos lados desses quadrados, temos c? = b? + a?.

Demonstrag¢ao por Quadriculados

Construindo um tridngulo retingulo de catetos com medidas b e c, e
de hipotenusa com medida a, compondo quadrados sobre a hipotenusa e
sobre os catetos e fazendo quadriculados em cada quadrado obtido sobre
os lados desse triangulo retangulo, é possivel verificar a igualdade a® =

b? + c?, conforme indicado na Figura 6.

Figura 6 - Ilustracdo da Demonstragao por Quadriculados

b?

Fonte: Lino (2019, p. 34).

Ao completarmos o quadrado de lado com medida a com os quadri-

culados dos quadrados de lados com medidas b e ¢, obtemos a relagio
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a? = b? + ¢2, mostrando entio que a soma das areas dos quadrados for-
mados pelos catetos de medidas b e ¢ é igual a drea do quadrado formado
pela hipotenusa de medida a de um triangulo retangulo, como na Figura

7 abaixo:

Figura 7 - llustracao da Demonstragao por Quadriculados

b2
Fonte: Lino (2019, p. 34).

Demonstracao de Perigal

Henry Perigal (1801 - 1898) foi um corretor da bolsa de valores bri-
tanica e um matematico amador. Ele ficou conhecido na Matematica por
sua demonstragdo do Teorema de Pitdgoras mediante dissecagao.

Para sua demonstracao, Perigal disseca (decompde) o quadrado cons-
truido sobre o maior cateto do triangulo retangulo por dois segmentos de
retas que se intersectam no centro desse quadrado, um segmento de reta
paralela e outro segmento de reta perpendicular a hipotenusa do triangulo
retangulo, dividindo esse quadrado em quatro quadrilateros convexos
congruentes.

Esses quatro quadrilateros convexos e mais o quadrado construido
sobre o cateto menor do triangulo retangulo, compdem todo o quadrado

construido sobre a hipotenusa do tridangulo retangulo. Essa demonstracao
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visual mediante a decomposicao e recomposi¢do ficou conhecida com dis-

sec¢do de Perigal.

Figura 8 - Ilustracdo da Demonstragao de Perigal

Fonte: Adaptado de Perigal (1873, p. 104).

Por meio da Figura 8 considere o tridngulo ABC retangulo em 4, o
quadrado desenhado sobre o cateto de lado 4B que foi dividido em quatro
quadrilateros congruentes (P, E, R e I) e 0 quadrado H desenhado sobre o
cateto de lado AC. Pela construcao de Perigal sabemos que os quadrilateros
(P, E, R e I) e 0 quadrado H sobre o cateto de lado AC totalizam juntos a
drea do quadrado construido sobre a hipotenusa de lado BC.

Ao considerarmos os quadrilateros congruentes que compdem o qua-
drado construido sobre o cateto de lado 4B, que possuem dois dngulos

retos opostos; e usando o fato de que um dos segmentos de reta que passa
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pelo centro do quadrado construido sobre o lado 4B é paralelo a hipote-

nusa BC, conseguimos provar que a figura obtida que estd no centro do

quadrado construido sobre a hipotenusa BC é um quadrado congruente ao
construido sobre o cateto de lado AC. Portanto, é possivel demonstrar o

Teorema de Pitdgoras utilizando a construcdo de Henry Perigal.

Algumas Reflexées Finais

Na metodologia de resolucao de problemas estdo presentes certos ele-
mentos que fazem parte de processos heuristicos argumentativos
(intuigdo, analogia, inducao, andlise, sintese, refutacdo, deducio, etc.) e
que possibilitam, ao final desse procedimento, uma constru¢io de uma de-
monstragdo organizada, l6gica e rigorosa.

Ao resolver problemas praticos ou teéricos, podemos observar o de-
senvolvimento de métodos experimentais, intuitivos, analdgicos e
indutivos. Dessa forma, a atividade de resolver problemas e de demonstrar
teoremas é constituida por aspectos formais, mas tais atividades também
se constituem como uma atividade social, negociada em comunidade.

Um dos aspectos dessa dimensao social é o estilo, que é definido como
qualquer forma especifica de utilizar a linguagem e que é caracteristico de
um autor, escola, periodo, género ou qualquer outro atributo linguistico.

No transcorrer da Histéria da Matematica, diferentes formas de lin-
guagem e estilos de escrita surgem nas diferentes sociedades para exibir
as ideias presentes na resolucdo de um problema ou na demonstracdo de
um teorema. Como consequéncia, os estilos de escrita dos individuos, em
cada periodo histérico, afetam a forma como se organizam as exposicoes
das ideias matematicas usadas para formalizar logicamente as demonstra-
¢Oes das proposi¢des com o escopo de verificar a veracidade.

Os diferentes estilos e processos argumentativos adotados estéo pre-

sentes nas inimeras estratégias de investigar e de inventar solugdes para
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os problemas que surgem em diversos ramos da Matemética, bem como
para compreender a gama de elementos, relacdes, métodos heuristicos,
légicos e formais existentes na resolucdo de problemas e na demonstragao
de teoremas. Dessa maneira, as experiéncias, praticas e preferéncias de
cada individuo caracterizam seu estilo singular de escrita matemaética e
demonstrativa.

Diferentes formas de resolver um problema ou de demonstrar um
teorema implicam em diferengas nos niveis de compreensao. Para Cellucci
(2015), uma vez que existem diferencgas significativas entre as demonstra-
¢des em termos de compreensdo, entdo também ha diferencas
significativas na beleza. Ao considerarmos as diferentes demonstragoes
aqui apresentadas do Teorema de Pitagoras, podemos afirmar que a mais
bela, do ponto de vista do observador, serd aquela que trouxer a ele a maior
compreensao.

A resolucdo de problemas é um processo de descoberta e um processo
de justificagao, porque envolve encontrar hip6teses e verificar se elas sdo
verdadeiras e, para Cellucci (2015), a avaliacdo estética pode nos orientar
na escolha de quais hipdteses devem ser testadas e quais devem ser des-
consideradas. Desse modo, como afirmam diversos autores (CELLUCCI,
2015, BREITENBACH, 2013, POINCARE, 1908), a beleza pode nos fornecer
um procedimento heuristico para escolher entre diferentes resolugoes, de-
monstragdes e teorias, desempenhando, dessa forma, um papel no
contexto da descoberta e do raciocinio heuristico.

Em vista das discussoes apresentadas, concluimos que é a possibili-
dade de construcdo de conhecimento, de aproximac¢do do admirador a
cognicdo do raciocinio matemaético, possibilitada pela assimilacao de uma
prova matematica ou da resolucdo de um problema que consiste em sua
beleza e que é fruto de admiracao estética. Assim sendo, a analise estética

da resolugdo de um problema ou da demonstragdo de um teorema esta
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diretamente ligada a sensacdo de percep¢iao do proprio conhecimento,
proporcionada pela resolucdo ou pela prova.

As demonstracdes do Teorema de Pitdgoras aqui apresentadas po-
dem ser trabalhadas em sala de aula, buscando que o estudante explore os
seus aspectos estéticos. Para isso, é possivel que o professor explore os
aspectos artisticos e filoséficos relacionados a essas demonstragoes, bus-
cando compreender a metodologia de resolucdo de problemas numa

perspectiva social, ética e politica.
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Capitulo 3

Raciocinio Diagramatico em Fisica:
a Estética dos Diagramas de Feynman

Ricardo Mendes Grande

A memoria de Freeman Dyson (1923-2020)

1 Introducéo histérica

Feynman: Eu ndo posso lhe contar quando os escrevi pela primeira vez (...) Eu
provavelmente criei diagramas para me ajudar a pensar sobre (expressoes de
perturbagdes) (...) Provavelmente, ndo era uma invengao especifica, mas uma
abreviacdo com a qual eu fui me ajudando a pensar e que, gradualmente, de-
senvolveu-se em regras especificas para alguns diagramas (...).

Weiner: para ajuda-lo a pensar fisicamente? Em outras palavras, vocé estava
vendo no fisico (...).

Feynman: Nao, expressdes matematicas. Expressdes matematicas. Um dia-

grama para ajudar a escrever as expressoes matemdticas (Wurtrich, p. 6, 2010).

Foi em um encontro famoso em uma pousada em Pocono Manor na
Pensilvania em 1948 - Pocono Conference (Mehra, pp. 245-248, 1994) -
que o célebre fisico norte americano Richard Phillips Feynman apresentou
alguns dos seus diagramas pela primeira vez. Todavia, a sua recepgao foi
muito pouco calorosa, em parte, devido a falta de clareza concernente a
estrutura dos diagramas e a inexisténcia de um conjunto claro de regras
que regessem o seu uso. Além disso, Feynman foi precedido em sua

apresentagdo por Schwinger', um dos criadores da eletrodinamica

! Para uma comparagao entre os métodos de Feynman e Schwinger, indicamos Dyson (1949*) & (Yourgrau & Man-
delstan, pp. 127-141, 1979).
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quéntica e cujo método para resolver o famoso problema dos infinitos nas
teorias da radiacdo (eletrodindmica quantica ou QED) se baseava em
conceitos padronizados e de dominio dos fisicos. O método diagramético
de Feynman estava longe de ser claro para a maioria dos cidadaos
presentes no encontro. Ora, ndo existem trajetérias bem definidas em
mecanica quantica® e Feynman nao era claro a respeito dos seus diagramas
representarem fenémenos, serem abreviagdes de formulas ou apenas uma
“muleta” para o pensamento.

Foi o matematico Freeman Dyson® (1949) quem derivou as regras
para o uso dos diagramas e ofereceu as instrugdes para a sua aplicagao.
Além disso, coube a Dyson (1949*) demonstrar a equivaléncia das formu-
lacbes de Feynman, Schwinger e Tomonaga da eletrodindmica quantica e
estender o processo de renormalizacdo a todas as ordens de perturbagao.
Dyson ainda foi o principal responsavel pela difusdo das técnicas diagra-
maticas criadas por Feynman na fisica do mundo pés-guerra - ver (Kaiser,
2005%). O trabalho de Dyson (1949) parte do formalismo da matriz de es-
palhamento, mas do ponto de vista didatico, é bastante razoavel
apresentar os diagramas de Feynman como uma consequéncia da formu-
lacdo de Feynman (1948) da mecanica quantica. Tal procedimento pode
ser feito também no contexto da mecanica quantica ndo relativistica e es-

tendido para a mecanica quantica de campos, como nos mostra Ryder (pp.

* Existem intmeras interpretacoes da mecanica quantica (Pessoa Jr., pp. 119-152, 2006*) e David Bohm elaborou
uma delas em que é possivel falar de trajetéria. Entretanto, nao entraremos no mérito da teoria de Bohm (Pessoa Jr,
PP- 239-241, 2006) € aceitaremos, implicitamente, a intepretacao de Copenhagen (Pessoa Jr., Cap. XI-XII, 2003). Para
o caso da mecanica quantica de campos, recomendamos (Redhead, 1990) para uma discussao concernente a inter-
pretacao do conceito de campo quantico. Grosso modo, para o caso do campo quantico, parte-se de um sistema fisico
dotado de infinitos graus de liberdade (i.e., de um campo classico). Através da andlise de Fourier, a sua quantizagao
é reduzida a quantizacdo de infinitos osciladores harmonicos independentes - ver (Kaku, Chap.2, 1992). Recomen-
damos, também o trabalho de (Bassalo & Cattani, 2009) para o estudo dos osciladores harmoénicos classico, quantico,
relativistico e quantico relativistico.

3 Dyson publicou dois artigos fundamentais para a eletrodinamica quantica em 1949. No primeiro (Dyson, 1949%),
demonstrou a equivaléncia das teorias de Feynman, Schwinger e Tomonaga. No segundo (Dyson, 1949), estabeleceu
as regras que regem os diagramas de Feynman. Para diferenciar artigos publicados por um mesmo autor em um
mesmo ano, utilizaremos o sinal “*” sobre a data de publicacao.
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156-174, 1994) em seu livro de mecanica quantica de campos. Entretanto,
a utilizacdo de diagramas de Feynman em mecanica quantica nao relati-
vistica é de pequeno valor. Nao h4 davidas de que o trabalho de Dyson
contribuiu para que Feynman, Schwinger e Tomonaga dividissem o pré-
mio Nobel* de fisica em 1965. Infelizmente, as regras monoliticas da
Academia Real das Ciéncias da Suécia ndo permitem que mais do que trés
pesquisadores de uma mesma area recebam o prémio simultaneamente.
A primeira apari¢ao de um diagrama de Feynman em um artigo ci-
entifico de seu criador se deu em 1949 em “Space-time approach to
quantum electrodynamics” - ver figura 1. Porém, curiosamente, a pri-
meira ocorréncia desse tipo de diagrama se deu em trabalhos de Dyson
(1949) alguns meses antes. E importante mencionar que Dyson nunca rei-
vindicou qualquer autoria com relacdo a utilizacdo de diagramas em seus
trabalhos e sempre deu a Feynman todos os créditos por sua criagdo. E a
respeito da publicagdo dos diagramas por Dyson, Feynman disse a Mehra
“Certamente, ele teve a minha permissao para a publicagdo. Somos bons

amigos” (Mehra, p. 630, 1994).

Figura 1

K,(3,5)

VIRTUAL
QUANTUM

TIME

A

REES)
K,(5,1) K,(6,2)

i ELECTRONS

4 Recomendamos o excelente livro de Schweber (1994) para a historia das formulagoes matematicas da QED.
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2 O que é um diagrama® de Feynman®?

2.1 Raciocinios diagramaticos

O uso de raciocinios diagraméticos é bastante comum em fisica,
sendo que alguns se utilizam de figuras, desenhos ou diagramas que se
colocam como representacdes de algum aspecto ou recorte da realidade.
Na figura abaixo, as forgas e as suas componentes envolvidas no problema
sdo representadas por vetores e, o dngulo que da a inclinacdo do plano,

por um nimero real.

Figura 2

Neste caso, temos uma representagao constituida de dois aspectos:

i.  Um objeto fisico em um plano inclinado de um angulo 6;

ii. Representacdes abstratas das forgas e de suas componentes que agem no corpo.

Quanto ao primeiro aspecto da representacéo, ele é um recorte abs-

traido e idealizado da realidade. Referente ao segundo, temos conceitos

5 Embora estejamos restringindo o nosso trabalho ao caso da eletrodindmica quantica, as regras diagramaticas po-
dem ser estendidas a casos mais gerais - ver (Dunne, p. 370, 2001). Também é importante deixar claro que ha
hierarquias de diagramas (Daniel, p. 126, 2006), as quais nao serao discutidas em nosso artigo.

6 Seguiremos, nesta secio, (Aguilar, 2018).
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tedricos envolvidos como os de forca de atrito, peso e normal. O desenho
acima pode ajudar o fisico a resolver o problema elementar do corpo de
massa m em um plano inclinado de um angulo 8, no qual a figura funciona
diretamente como ponto de apoio para célculos bésicos. Ha inimeros ou-
tros tipos de raciocinios dessa natureza em fisica e matemaética. Em alguns
casos, ha outras hip6teses, suposicoes e identificagdes, como no caso de
Descartes.

Descartes foi engenhoso ao identificar a matéria com a extensao, fato
que o permitiu trabalhar as suas ideias fisicas através de figuras geométri-
cas e movimento e, assim, obter algumas consequéncias - ver (Garber, pp.
364-382, 2009). Dentre as suas hip6teses e identificagdes, destacamos as

seguintes:

i. Como o espago ¢ infinito, a matéria o é;
ii. Como o espaco é homogéneo, a matéria também é;
iii. Sendo divisivel o espago, a matéria também o sera;

iv. Como nao ha espaco sem extensao, ndo ha matéria sem extensdo.

Ja em Newton, temos construcgdes engenhosas, como na primeira
proposicao da segao II (Proposigdo I - Teorema I) referente a lei das éareas
(Newton, p. 765, 2002) - figuras 3 e 4. Neste caso, mais uma vez, as figuras
sdo representacdes abstraidas e generalizadas de aspectos da realidade.
Como a descrigao do movimento de corpos na mecanica classica se rende,
em parte, a geometria de Euclides, é razoavel a utilizacdo de triangulos,
circulos e afins. Note que estamos aplicando a matematica a uma repre-
sentacdo fisica de algum recorte do mundo. Todavia, ha exemplos mais
abstratos que o fisico usa para representar um determinado aspecto da
realidade, como no caso do modelo atdbmico de Bohr. Nao é incomum, en-
tretanto, encontrarmos em textos didaticos ou artigos técnicos de fisica,

desenhos que retratam o elétron como uma particula em uma trajetéria
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circular - como no 6timo livro de estrutura da matéria de José Leite Lopes
(p- 391, 2005) ou no artigo de Weinberger (p. 3075, 2014), do qual retira-
mos a figura 5. Neste caso, o elétron é representado por uma particula que
orbita um nucleo central de modo que, para uma 6rbita estacionaria, po-
demos aplicar as leis da eletrodinamica classica. Todavia, a transi¢ao de
uma 6rbita a outra nao é descrita pela mecanica classica, mas por um pos-

tulado (Lopes, pp. 391-395, 2005).

Figura 3
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Figura 5

A histéria dos modelos atdbmicos é longa e rica e, em muitos casos,
e.g., modelo de Thomson’, as representagdes dos atomos nao serviriam de
ponto de apoio para a obtencdo de expressdes matematicas. Entretanto,
no caso do atomo de Bohr, o desenho nao é s6 uma metafora, mas é pos-
sivel utiliz4-lo como uma ferramenta de célculo para a obtengdo dos niveis
de energia do elétron. Curiosamente, o modelo de Bohr néo se aplica a
atomos mais complicados como o de hélio. Embora, Sommerfeld e Wilson
tenham estendido o trabalho de Bohr ao elaborarem um método de quan-
tizacdo que se aplicaria também ao atomo ionizado de hélio (Pauling &
Wilson, pp. 28-47, 1935), 0 estudo adequado da estrutura atdmica foi ele-
vado a novos patamares com os trabalhos de Heisenberg e de Schrodinger
(Idem, Chap.5&15). No caso de Bohr, temos uma representacao bastante
idealizada do atomo de hidrogénio e que tem o seu valor heuristico e his-
térico, mas que ndo é considerada um retrato fisico de um &tomo.

Curiosamente, um retrato falso®, mas que permite a obtencéo de valores

7 Recomendamos o artigo de Baily (2012) em que sdo analisados inimeros modelos atdémicos elaborados durante o
comego do século XX.

8 Seria tautoldgico afirmar que toda teoria fisica tem a sua aplicabilidade restrita a um pequeno recorte da realidade, mas
ndo é trivial explicar o porqué de ela falhar para casos com alguma similaridade, como ocorre quando se passa de um
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corretos para os niveis de energia do elétron. Vejamos mais um exemplo
referente ao uso de desenhos ou diagramas na antiga teoria quantica: o
efeito Compton.

O efeito Compton nada mais é do que o espalhamento de um féton
por um elétron. Todavia, € interessante citar este efeito pelo fato de o seu
autor ter utilizado um desenho como ponto de apoio para os célculos. A
figura 6 (Compton, p. 486, 1923) é bastante ilustrativa por servir a dois
propésitos de uma dnica vez: i. funciona como guia heuristico para célcu-
los matematicos; ii. apresenta alguma similaridade com os diagramas de

Feynman. Vejamos, entdo, o que é um diagrama de Feynman.

Insident quantum,
nomentus = /e

Fig. 1A Fig. 1 B

2.2 Diagramas de Feynman

Referente aos diagramas® de Feynman, a nossa tese é a de que funci-
onam apenas como uma ferramenta para a obtencao de termos de uma

expansao em série de expressdes matematicas. Sustentaremos, entdo, que

4tomo com um elétron para outro com dois. Dito de modo simplificado e informal: se o elétron orbita o nucleo do 4&tomo
de hidrogénio, por que dois elétrons nao orbitariam o ntcleo do dtomo de hélio? Em que parte da descricdo o modelo
recortado do mundo perdeu a sua ligagao com realidade? A equagao de Schrédinger permite obter os niveis de energia
mencionados, todavia, 0 dtomo de hidrogénio nao é mais descrito do modo que Bohr o descreveu e os elétrons nao sao
vistos como particulas que giram ao redor de um nucleo central do mesmo modo que a Terra orbita o Sol.

9 Existem interpretagoes distintas dos diagramas, e.g., discussdes sobre a sua ontologia e a respeito do que realmente
representam. Recomendamos o artigo de Kaiser (1999) em que é analisada a possibilidade de os diagramas nos
comprometerem com uma ontologia de particulas.
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néo cabe a eles o papel de representar um recorte da nossa realidade em-
pirica. Vejamos o que é um diagrama de Feynman.
Um espalhamento de particulas, grosso modo, pode ser colocado da

seguinte maneira esquematica:
Particulas iniciais— interagdo— particulas finais

Em mecénica quantica, é mister calcular a amplitude de probabili-
dade de espalhamento M, i.e., uma fungdo complexa dos momentos das
particulas e cujo quadrado nos dé a probabilidade de transigdo de um sis-
tema de um estado inicial [);) a um estado final |1)f). Os diagramas de
Feynman sdo, a priori, uma ferramenta bastante til para a obtengdo da
amplitude de espalhamento My;, a qual nos permite calcular o valor de
inameras expressoes fisicas (Mattuck, pp. 11-24, 1992).

Podemos dizer que um diagrama de Feynman em eletrodinamica
quantica (QED) é constituido™ de alguns elementos basicos, dentre eles,
linhas estilizadas para cada tipo de particula e de um eixo bidimensional
(que denota o espago e o tempo). Na figura abaixo (Aguilar, p. 2, 2018),
temos as linhas com tragos retos para elétrons e~ e positrons e™ e, tam-
bém, a linha ondulada para o féton y. Utilizamos x para denotar as
coordenadas espaciais das particulas e, claro, t para a coordenada tempo-

ralﬂ .

1 f; sempre importante ter em mente que ha inimeras variagoes estilisticas referentes a um diagrama de Feynman,
como mostra Kaiser (p. 163, 2005 & p. 32, 2005*).

" Note que, na figura 1, Feynman representou a coordenada temporal na diregdo vertical, que serd a convengao
adotada por Griffiths (p. 59, 1987), diferentemente da que estamos seguindo aqui.
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Figura 7

T

Na representacdo acima (Aguilar, p. 3, 2018), é importante notar que
as setas fazem parte das convengdes para a construgio dos diagramas -
fixada a orientacdo temporal. Dissemos que a linha ondulada representa o
foton, mas mais precisamente, ela representa o propagador do féton, i.e.,
uma func¢do matematica - dita funcdo de Green que conecta dois pontos
do espago-tempo - ver (Schulman, Chap.1, 2005). Em um diagrama de
Feynman, as interacdes sao representadas nos vértices e, nestes pontos, é
que as particulas sdo criadas ou destruidas. No caso da interacéo eletro-
magnética, hd apenas um tipo vértice, no qual um f6ton é trocado, sendo
a intensidade da intera¢do proporcional a carga elétrica do elétron. Em
cada vértice sdo conservadas varias grandezas fisicas (quadrimomento™,

carga elétrica, spin, etc).

Figura 8
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> Quadrivetor que substitui o momento linear classico e incorpora a energia.
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Na figura acima' (Aguilar, p. 4, 2018), temos em (a) um elétron que
emite um féton e segue a sua trajetéria; em (b), um pdsitron que absorve
um féton e segue o seu caminho; em (c), um positron e um elétron que se
aniquilam dando origem a um féton. E finalmente, em (d) temos um féton
dando origem a um elétron e um pdésitron. Com um pouco de prética, po-

demos representar também os momentos p; nos diagramas (idem, p. 7):

Figura 9

R W T

——

P+

] M)

Nas figuras acima, temos a representacdo do espalhamento de um
elétron e um positron conhecido por espalhamento Bhabha, também de-

notado por:

et+e  set4e”

sendo que hé apenas' duas possibilidades para este evento. Logo, é
necessario somar a contribuigao para a amplitude oriunda de cada um dos

dois diagramas ditos topologicamente distintos. No primeiro diagrama,

'3 0O leitor atento deve ter percebido que os pdsitrons podem ser interpretados como particulas viajando para o pas-
sado. Como sustentamos no artigo, os diagramas nao sao representagoes da realidade empirica.

' Para diagramas de ordens mais elevadas, havera mais possibilidades, sendo a ordem de um diagrama o niimero
de vértices presentes nele.
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um elétron e um pésitron se aniquilam, um f6ton virtual'> é produzido e,
entdo, um par elétron-positron é gerado. No diagrama (b), o elétron e o
positron trocam um féton. De modo geral, para uma quantidade arbitréria
de diagramas, a amplitude de espalhamento é obtida pela adicdo de todas
as amplitudes, isto é, a cada diagrama esté associada uma amplitude My, e
a amplitude My; é dada por },;, ~ M. A necessidade de se adicionar as
amplitudes pode ser justificada a partir da formulacdo de Feynman da me-
canica quéntica por integrais de trajetérias (ou de caminhos). Nesta
formulagdo, atribui-se uma amplitude de probabilidade a cada trajetéria e
o resultado final é obtido pela adicdo de todas elas - ver (Schulman,

Chap.9, 2005)"™.

3 O que exatamente um diagrama de Feynman representa?

3.1 A matematica e a realidade empirica

Por favor, entenda: estes diagramas sdo puramente simbolicos; eles ndo re-
presentam trajetérias de particulas (como vocé poderia vé-las, digamos, em
uma fotografia de uma cAmara de bolhas). A dimensao vertical é o tempo, e as
separagdes espaciais horizontais ndo correspondem a separagdes espaciais (...)
Cada diagrama corresponde a um ntimero particular, o qual pode ser calculado

usando as, entdo chamadas, regras de Feynman (Griffiths, p. 59, 1987).

A matematica é uma teoria de estruturas formais e se aplicard a re-

presentacoes de fend6menos fisicos que apresentem uma estrutura similar

'5 Particulas virtuais existem durante um periodo de tempo infimo e nao precisam satisfazer a equagao relativistica
E2-p2c2=m2c4, enquanto que as particulas reais necessariamente o fazem. Particulas virtuais ndo podem ser obser-
vadas diretamente, todavia, os seus efeitos sdo deduzidos através das particulas reais. Para uma discussao a respeito
da interpretagdo das particulas virtuais, ver (Weingard, pp. 43-58, 1990).

16 As regras para a utilizacéo dos diagramas também podem ser obtidas a partir da formulacéo da teoria das pertur-
bagdes (Dyson, 1949), integral de Wiener (Schulman, Chap.9&10, 2005), dentre outros modos. Deixamos também
as seguintes referéncias: o livro de QED de Bassalo (pp. 147-164, 2006), o guia de McMahon (pp. 163-185, 2008) para
o estudo dos diagramas e os classicos de Schweber (pp. 447-575, 2005) e Schroeder & Peskin (1995) que utilizamos
na elaboragao deste trabalho. Finalmente, para a teoria matematica das integrais de trajetérias, ver (Alberevio &
Hg@egh-Krohn & Mazzucchi, Chap.3&5, 2008).
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e, no melhor dos casos, isomorfa (Grande, Cap.3, 2011). Em geral, ndo é
possivel obter um isomorfismo entre um dominio matematico e um de-
terminado dominio da realidade fisica, visto as estruturas matemaéticas
serem muito mais ricas do que as estruturas fisicas que queremos descre-
ver. Por exemplo, ndo h4 nada na nossa realidade empirica que nos
remeta a um cardinal transfinito fortemente inacessivel ou a seu fatorial
de Hausdorff. Para fixar as ideias, tomemos um exemplo.

Seja X um conjunto de corpos cujos pesos possamos obter e compa-
rar por meios empiricos usuais. Assuma que X* = R, de modo que “<” e
“+” representem, respectivamente, as relacdes usuais de ordem e a ope-
racdo bindria de adicdo entre niimeros reais. Denote por X' a estrutura
matematica (X*, +, <) e, por 2*, a estrutura (X,, <) - sendo “@” a
operacdo de composicao de pesos e “<” a relagdo de comparacao de pesos.

Associamos naimeros a corpos através de um homomorfismo"

@: X = X que satisfaz a:

ix<y-> o <o@);
ii.px @ y) =)+ o®);

Neste exemplo assaz trivial, a estrutura dos nimeros reais é utilizada
para dizer algo a respeito da nossa fisica de conjuntos de corpos cujos pe-
sos podem ser medidos. Mais precisamente, podemos afirmar que, na

composigdo de pesos, adicionamos os nimeros referentes aos pesos dos

'7 Para fixar as ideias, sejam A e A' dois anéis. Um anel é um conjunto nao vazio munido de duas operagdes binarias,
eg., “+” e “” (ou “*” e ) chamadas, respectivamente, de adi¢do e multiplicagdo, e que satisfaz a um conjunto de
axiomas (Gongalves, pp. 34-35, 1999) . Denotaremos um anel por (A, +, .) ou (A, *, o). Um homomorfismo de anéis
nada mais é que uma funcao :AA', para (A, +, .) e (A', *, o), que satisfaz a:

VaVbeA

a+b=da*Pp(b)

a.b=¢(a)op(b)

Se for bijetivo, serd chamado de isomorfismo. Tal definicio se estende naturalmente a outras estruturas algébricas
como a de corpo. Para o caso da estrutura algébrica de grupo, teremos apenas uma operacao bindria. No exemplo
acima ligado a corpos fisicos, 0 homomorfismo também preserva a estrutura de ordem.
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corpos e que se o0 corpo X tem o seu peso igual ou menor ao de y, entdo,
o(x) < o). E no caso dos diagramas de Feynman, o que ocorre? Vejamos

isso nas préximas subsegdes.

3.2 Diagramatica geral - uma abordagem informal

Para compreender o contexto geral da utilidade dos diagramas de
Feynman, seria necessario elaborar uma discussao bastante aprofundada
de teoria®® das perturbacdes em mecanica quantica de campos'?, o que nao
se insere na nossa* proposta. Alids, sequer ha métodos matematicos exa-
tos para resolver as equagdes que descrevem os sistemas fisicos do ponto
de vista da eletrodinamica quantica, como nos dizem Peskin & Schroeder
(p- 5,1995):

A noticia ruim é que, mesmo para os processos mais simples da QED,
a expressao exata para M ndo é conhecida. Realmente, este fato nao deve-
ria vir como uma surpresa, desde que, mesmo na mecanica quantica nao
relativistica, problemas de espalhamento raramente podem ser resolvidos
de modo exato. O melhor que se pode fazer é obter uma expressao formal
para M como uma série de perturbacéo (...).

De maneira bastante simplificada, dado o operador de energia de um
sistema fisico de campos {¢;}, H = Hy + AH, , de modo que o primeiro
termo a direita represente o sistema livre de interagdes, sendo que todas
as interagoes estdo contidas no termo AH; (para o parametro 1), o objetivo

do fisico de particulas é obter: (2). Tal termo representa o valor esperado

8 Ver também (Schweber, Chap.14, 2005) & (Mattuck, pp. 52-54, 1992) & (Sakurai & Napolitano, Chap.5-6, 2013).

9 Recomendamos o excelente texto de divulgacao cientifica escrito em linguagem bem humorada do préprio criador
dos diagramas, QED - The strange theory of light and matter (Feynman, 1985) e o 6timo artigo de Daniel (2006)
para uma introdugao bastante didatica & mecanica quantica de campos e aos diagramas de Feynman.

2° A elaboragao de um célculo explicito e detalhado usando os diagramas de Feynman requereria a utilizagdo de um
dicionario que traduzisse cada elemento de um diagrama em uma expressao matematica. Essas expressoes compo-
riam uma equagao que nos permitiria calcular a amplitude de espalhamento. O leitor pode encontrar calculos
explicitos em Schweber (pp. 487-500, 2005), além de (Aguilar, pp. 5-8, 2018).
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do sistema no estado 12) - sendo T, o operador de ordenagdo temporal. A
obtencdo de (2) requeria algumas péaginas de calculos e uma compreensao
maior da fisica e matematica subjacente a teoria quantica de campos e, por
isso, apenas deixaremos referéncias. Para uma abordagem completa, ver
(Schweber, Chap.14, 2005) e, para uma deducdo heuristica da expressao,
indicamos (Gomes, pp. 199-204, 2002).

O termo () pode ser expandido através de uma série de fungdes a
um pardmetro, no caso, A. De maneira bastante esquemadtica e apenas a
titulo de ilustracio, escreva f/(x;) para o j-ésimo termo da expansido em

série de funcdes a seguir®'.
Q) = fOx;) + Af1(x;) + termos de ordem A*

No caso geral, cada f/(x;) pode ser calculado com o auxilio de um
teorema chamado de Teorema de Wick - ver (Mattuck, pp. 362-367, 1992)
& (Kaku, pp. 151-156, 1992) & (Gomes, pp. 199-211, 2002). O teorema de
Wick permite relacionar os elementos de cada termo da série com diagra-
mas de um modo natural. Todavia, elaborar tal relacdo requereria
exercicios algébricos assaz extensos. Por outro lado, podemos exibir um
exemplo simples para o elétron nao relativistico e que retiramos de (Lopes,

pp. 854-857, 2005) e que explicaremos de maneira informal. Para o caso

' Note que nao estamos especificando as variaveis xi , nem exibindo a forma de cada termo da série para evitar
detalhes técnicos que ndo acrescentariam nada a nossa exposicao. Poderiamos colocar o problema da seguinte ma-
neira, a nosso ver, mais intuitiva. Tomemos por S a matriz de espalhamento e, por li) e If), os estados inicial e final
do sistema fisico, de modo que (i) represente a amplitude Mfi. Podemos escrever:

(i)y=(i)+ (D) + (i) +(i)+...

Lembremo-nos de que a amplitude é o termo que nos permite calcular a secao de espalhamento e de que nao existem
solugdes exatas para (i), mesmo para casos mais simples. A série acima é obtida por métodos de teoria das pertur-
bagdes. Facamos uma analogia que julgamos ilustrativa. Seja a funcdo f(x) dada pela seguinte série:
fx=1-cosxx2=12!-x24! +...

Note que fx =12 . Ora, para valores pequenos de x , os dois primeiros termos forneceriam uma boa aproximagao
para f(x). Todavia, no caso da mecanica quantica de campos, muitas séries divergem, o que dificulta a justificagio

matematica da teoria. Entretanto, ha regras para obter uma expressao matematica a partir de um diagrama, no caso,
uma integral. Por exemplo, para um sistema de férmions sujeitos a um potencial externo, ver (Mattuck, p. 75, 1992).
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relativistico, haveria mais diagramas e a abordagem requereria intimeras
informagdes adicionais. A titulo de ilustragdo, terfamos dois diagramas
para o primeiro termo da série do propagador de Feynman, um relacio-
nado ao elétron e outro ao positron (Bassalo, p. 159, 2006). Lembremo-
nos de que os diagramas ganham importancia em mecanica quantica de
campos e que ndo é no contexto ndo relativistico que mostram o seu valor

heuristico. Feitas essas observagdes, sigamos com o exemplo.

3.3 Exemplo pratico

Suponha que um elétron se propague de um ponto A até o ponto B
em um intervalo de tempo At (figura 10) Na formulacio da mecénica
quantica por integrais de trajetérias, soma-se a amplitude de probabili-
dade para cada trajetéria possivel do deslocamento entre os dois pontos -
ver (Feynman & Hibbs, pp. 28-39, 2005), (Schulman, pp. 3-8, 2005) &
(Alberevio & HPegh-Krohn & Mazzucchi, Chap.3&s5, 2008).

Figura 10
B

A

Dado o operador de energia H = Hy + V, sendo H, o termo referente
a particula livre e V uma pequena perturbagado, a expressdo que nos da a

amplitude de espalhamento do elétron € K;(2,1) - (Lopes, p. 855, 2005):



122 | Experiéncias Estéticas em Educa¢do Matematica

+oo

K1) = Ko@) + (1) [0 Ko(23)V(3)Ko(G0d3xs +

K;(2,1) recebe 0 nome de propagador®* de Feynman para a particula
(no caso, um elétron). Propagadores sdo dados por um tipo de funcao ma-
tematica chamada de funcao de Green. Esse tipo de fungio nos permite*
obter solugoes para a equacdo de Schrodinger, i.e., conhecido o propaga-
dor, obtém-se a solu¢do para a equacdo de Schrodinger - ver (Schulman,
Chap.10, 2005) para uma discussao anéloga a nossa, mas com os detalhes
matematicos.

A expressdo acima, associamos uma familia de diagramas. Na se-

guinte figura, o termo a esquerda representa a amplitude total de

espalhamento, enquanto cada um dos termos seguintes (ou diagramas)

** De modo didético, podemos escrever o propagador K para uma particula do seguinte modo para o caso nao rela-
tivistico: K=Ko+KoVK, sendo V um potencial e Ko o valor inicial de K. Tal equagdo, sob condiges matematicas
adequadas, pode ser escrita do seguinte modo: K=Ko+KoVKo+KoVKoVKo+...=i=0(KoV)iKo. O primeiro termo se
refere a propagacao da particula sem espalhamento, o que nos da precisamente o primeiro diagrama da figura 11 e,
de modo analogo, poderiamos obter todos os demais diagramas.

23 Grosso modo, se L é um operador diferencial para Lix,t=f(x,t), sob condigdes matemdticas plausiveis, é possivel
associar uma fungao de Green G a equagao Lipx,t=f(x,t) por:

LGx-x0,t-to=5(x-x0)d(t-to)

Mais precisamente, para o operador de Schridinger H, teremos que:
H-i40tGx,t;x0,to=-iA1dSt-tox-xo0

Como dissemos, visamos obter x,t a partir de (xo0,to) e da fungao de Green ou:
x,t=Gt,toy(x0,t0)

Note que:

Gx,t;x0,to=(x0)

Se o operador H for independente do tempo, teremos que - para t>0 e to=0 (Schulman, p. 4, 2005):
Gx,t;xo=(x0)

Note também a analogia com a funcéo de onda x,t- solucao da equacao de Schrodinger:
x,t=e- iH(t-to)(x0,t0)

Para encerrar esta nota e a relagao do propagador com , dito de modo geral, o propagador G pode ser visto como o
nucleo do operador integral (Sakurai & Napolitano, p. 115, 2013) a seguir:

x",t=d3x'Gx",t;x" toP(x',to)

Observagao: para a analise do método geral das fungdes de Green, ver (Butkov, Chap.12§8, 1988); para uma intro-
ducao ao método aplicado a equagao de Schrédinger, recomendamos (Wallace, pp. 376-378, 1984).
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representa um membro da série. Em geral, as representa¢des diagramati-
cas sdo muito mais complicadas. Fagamos algumas observacbes sobre o

que foi feito nesta segdo.

Figura 11

]
+
-+
+

Fonte: (Lopes, p. 857, 2005).
3.4 Observacgoes

Primeiramente, parece-nos claro que os diagramas ndo podem ser
representacdes® da realidade fisica, visto o conceito de trajetérias espago-
temporais bem definidas ser destituido de sentido em mecénica quéantica.
Além disso, em um diagrama de Feynman, ha mencao explicita a particu-
las virtuais, as quais ndo podem ser observadas. Caso tais particulas ndo
existam, os diagramas estariam representando o que? Algo inexistente?
Neste caso, é imediato que os diagramas de Feynman ndo poderiam ser
uma representacao adequada de algum recorte da nossa realidade empi-
rica. Para o caso de as particulas virtuais existirem, ndo ha problema em
se representar algo inobservavel. Entretanto, mesmo nesta situacdo, nao é

possivel contornar o problema oriundo do tratamento matemético dado a

24 Citado por Wiirtrich (p. 5, 2010), James R. Brown tem a seguinte opinido, i.e., “Entéo, o que esté sendo visualizado?
Eu acho que a resposta é simples: diagramas de Feynman sao representagdes geométricas de fungdes de probabili-
dades (...). Eles ndo sao retratos de fendmenos (...). O diagrama de Feynman representa (frequentemente de modo
brilhante) uma funcio matematica que esta relacionada a um processo fisico. Nos vemos as linhas no diagrama; nos
nao visualizamos o processo fisico por si mesmo, nem qualquer tipo de versao abstrata dele”. Resumidamente: os
diagramas ajudam a obter as amplitudes do tipo Mk, mas nao exercem qualquer papel ontoldgico na representacao.
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mecanica quantica de campos por Dyson, o qual permite relacionar dia-
gramas a expressdes matematicas. Mais precisamente, Dyson (1952)
provou que muitas séries utilizadas em QED divergem, apesar de os seus
primeiros termos serem de utilidade tedrica para a obtengao de resultados
assaz satisfatérios. Grosso modo, nao pode haver um homeomorfismo en-
tre uma estrutura matematica que prevé resultados infinitos e um recorte
da realidade fisica que é sempre de natureza finita. Isso exclui a possibili-
dade de diagramas de Feynman serem algum tipo de representacdo
estrutural da realidade empirica - note que Feynman tinha razio na cita-

¢ao com que abrimos o0 nosso artigo. Tecamos, entao, as nossas conclusdes.
4 Conclusoes

Descrever as interagdes entre particulas através de palavras seria
uma tarefa absurdamente ingrata e, mesmo para o caso das equagoes, a
situacdo ainda é complicada, visto haver uma quantidade enorme de ter-
mos em cada passo da expansdo de uma série perturbativa de fungdes para
ordens elevadas. Assim, é mais fécil raciocinar com o uso de diagramas. O
bloco fundamental de um diagrama é o vértice, onde sao representadas as
interacOes. Sempre havera uma seta chegando ao vértice e outra saindo.
Embora, possa-se dizer que “as intera¢des sdo representadas nos vértices”,
0s tragos ndo representam as trajetérias reais de particulas no espago-
tempo. De modo mais preciso, os vértices representam a ordenacao tem-
poral no sentido de uma particula ser criada, aniquilada ou trocada e
apenas nesse sentido relacional.

Em suma, elaboramos uma discussao a respeito do raciocinio diagra-
matico em fisica quantica. Dada a complexidade técnica da mecanica
quantica de campos, em especial, da eletrodinamica quantica, ndo seria
possivel abordar o tema de uma maneira matematica em poucas linhas.

Analisamos, brevemente, a histéria da criagdo dos diagramas e tentamos
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mostrar que o seu papel ndo é o de representar um fendmeno fisico, mas
de auxiliar o fisico a encontrar as expressdes corretas que descrevem os
processos de espalhamento. E importante que fique claro que os diagra-
mas por si s6 ndo produzem resultados numéricos, mas apenas ajudam os
cientistas a encontrar os termos correspondentes a expressdes em uma
série de fungoes. Encontrados tais termos, ainda é preciso montar uma
equacao e resolvé-la.

Nota: agradecemos aos professores Ricardo Scucuglia Rodrigues da

Silva e Osvaldo Pessoa Jr. pelo apoio.
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Capitulo 4

Aspectos do Pensamento Computacional e
Principios Estéticos em Atividades Matematicas

Rita de Cdssia ldem
Lara Martins Barbosa
Tatiane Sanchez Nespoli

1 Introducao

O pensamento computacional tem mobilizado pesquisas e iniciati-
vas educacionais em niveis internacional (DENNING; TEDRE, 2019) e
nacional (VALENTE, 2019). Esse termo ganhou destaque com a publicac¢do
do artigo de Wing (2006) que afirma que o pensamento computacional é
uma habilidade necessaria para todos. Entendemos que essa mobiliza¢ao
ocorre como meio de integrar conceitos e ideias da Ciéncia da Computacédo
ao ensino e a aprendizagem de outras areas do conhecimento em diferen-
tes niveis educacionais. Isso acontece por conta da crescente importancia
dessa area, assim como da sua caracteristica transversal, uma vez que as
outras areas do conhecimento, cada vez mais, se unem a ela para se de-
senvolverem (DENNING; TEDRE, 2019).

O pensamento computacional possui ligacdes com a Matematica, in-
clusive histéricas (DENNING; TEDRE, 2019), e com 0 pensamento
matematico (WING, 2008). Assim, é possivel aliar o ensino e a aprendiza-
gem de Matematica ao seu desenvolvimento. Além disso, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) recomenda a abordagem desse pensamento
no ensino de Matemética na Educagao Basica (BRASIL, 2018).

Neste capitulo, apresentamos trés estudos que estdo relacionados ao

desenvolvimento do pensamento computacional integrado ao ensino e a
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aprendizagem de Matemética. Esses estudos buscaram desenvolver ativi-
dades matematicas para estudantes de diversos niveis de ensino, as quais
foram elaboradas com o intuito de possibilitar a experiéncia estética (ma-
temética) na experiéncia de aprendizagem. Assim, objetivamos
apresentar atividades que favorecam o desenvolvimento de aspectos
do pensamento computacional e da estética, particularmente da ex-
periéncia estética matematica, e discutir como tais aspectos foram
observados em iniciativas educacionais de estudos em Educa¢io Ma-
tematica.

A seguir, tracamos consideracOes sobre estética, experiéncia estética
e experiéncia estética matematica. Em seguida, discutimos sobre o pensa-
mento computacional, focando em suas caracteristicas. Por fim,
apresentamos trés estudos desenvolvidos com foco em diferentes niveis
educacionais, salientando as atividades constituidas nos contextos desses
estudos e discutindo as caracteristicas do pensamento computacional e da

estética presente nelas e em sua exploragao.
2 A Estética e a Experiéncia Estética (Matematica)

A estética se faz presente em todas as dimensdes da vida humana
(DEWEY, 1980). Ela pode ser entendida como “[...] a ciéncia da comuni-
cacdo sensorial e da sensibilidade.” (BOAL, 2009, p. 31). Ela se relaciona a
percepcao do belo que ocorre na relagdo do sujeito com o mundo. Essa
percepcao é fundamental para a organizagao sensorial da realidade e pro-
voca sentimentos de prazer (BOAL, 2009).

A estética integra o Pensamento Sensivel. De acordo com Boal
(2009), 0 sujeito percebe e se relaciona com o mundo por meio de formas
complementares de pensamento: o Pensamento Sensivel (estético), que é
responsavel pelas emocdes e sentimentos; e o Pensamento Simbélico (noé-

tico), que é responsavel pela comunicacdo racional utilizando simbolos,
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como as palavras (SANCTUM, 2012). Para que o ser humano tenha plena
percepcao do mundo, a estética e a noética devem atuar conjuntamente,
pois “Nenhuma das duas formas de pensar pode proporcionar, sozinha, a
mais completa percepcdo do mundo, da qual s6 seremos capazes se formos
capazes de conjuga-las.” (BOAL, 2009, p. 82). Nesse sentido, é preciso va-
lorizar a dimensao estética, inclusive, em espacos educacionais.

Parrish (2009) aponta que a experiéncia de aprendizagem deve ter,
além de qualidades cognitivas, emocionais, sociais, culturais e politicas,
também qualidades estéticas. O autor defende que a experiéncia de apren-
dizagem pode ser potencializada por meio da construcdo de contextos de
ensino em que possam ocorrer experiéncias estéticas. Ele considera que
uma experiéncia é um evento subjetivo que o individuo vivencia ativa-
mente. A experiéncia de aprendizagem, nesse sentido, é uma relagdo ativa
com determinado ambiente cujo resultado é a aprendizagem. E a experi-
éncia estética é uma experiéncia intensa, imersiva, significativa,
memoravel, satisfatéria, coerente; é completa em si mesma e impacta o
sujeito de forma imediata (DEWEY, 1980; SINCLAIR, 2006; PARRISH,
2009). Esse tipo de experiéncia, portanto, cria condi¢des convenientes
para a aprendizagem.

Como forma de auxiliar o desenvolvimento de experiéncias estéticas
em contextos de ensino, Parrish (2009) tracou cinco principios para o de-
senvolvimento de atividades educacionais. No Quadro 1, a seguir,

apresentamos e descrevemos tais principios.

Quadro 1 - Principios para o desenvolvimento de experiéncias estéticas
Principios Descrigao
As experiéncias de aprendizagem devem possuir uma trama, ou seja, devem ter comego,
meio e fim. Essas experiéncias devem se iniciar por meio de alguma tensao, como a propo-
1. Organizagao si¢do de um problema ou a apresentacao de alguma informacao conflituosa. Elas também
das atividades devem criar um sentimento de antecipagao; ao antecipar o final ou o resultado da atividade,
faz com que haja um sentimento de recompensa quando esse final é alcancado. As atividades

ainda nao devem ser triviais, para favorecer o engajamento.
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1d Os aprendizes devem ser protagonistas da aprendizagem. E necessario valorizar e respeitar
2. Papel dos
. as individualidades dos estudantes. Além disso, é preciso favorecer o didlogo, pois é por meio
aprendizes - .
dele que os sujeitos revelam seus valores, crencas e conhecimentos.
E a atividade de aprendizagem que determina o tema do ensino, néo o conceito. O tema da
3. Tema e con- L . . A o
. . experiéncia de ensino deve ser baseado nos conceitos curriculares, mas devem ir além deles,
ceito curricular . . .
ou seja, devem estar relacionados aos contextos desses conceitos.
O contexto auxilia na imerséo da situagao de ensino. Deve-se criar um contexto de aprendi-
4. Contexto de . .
. zagem que conecta os estudantes ao tema, como fazer uso de imagens, materiais
aprendizagem . . .
manipulativos e tecnologias digitais.
1d Os professores assumem diversos papéis na experiéncia de aprendizagem. Eles constroem
5. Papel do .. . - . .
as atividades, guiam a experiéncia e, a0 mesmo tempo, participam ativamente dela como um
professor . . .
aprendiz mais experiente.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

A estética, em particular a experiéncia estética, pode também favore-
cer a aprendizagem de Matematica, uma vez que pode motivar o
aprendizado e auxiliar no entendimento da natureza da Matematica
(SINCLAIR, 2006). Ela pode ser também entendida como um elemento
essencial, nao apenas um olhar, mas um contetdo intrinseco
(CIFUENTES, 2005). Alguns exemplos de valores estéticos da Matematica
sdo: “[...] a perfeicao, a simetria, a forma, o contexto, o contraste, a ordem,
o equilibrio, a simplicidade e a abstragdo, também a liberdade.”
(CIFUENTES, 2005, p. 8). Corroborando essa ideia, Sinclair (2006)
aponta que hé elementos estéticos na Matematica associados ao prazer
cognitivo, como padronizar e ordenar, e transformar e equilibrar.

Entendemos que a estética no contexto da Educagdo Matemética pode
favorecer a produgdo de conhecimento, seja por meio de um ensino que se
preocupe em tornar a experiéncia educativa uma experiéncia estética, seja
por meio de um ensino que valorize os aspectos estéticos inerentes a Ma-
tematica. Desse modo, concebemos a experiéncia estética matematica
como uma abordagem e um contexto de ensino que busca proporcionar

essas condigoes.
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Nesse sentido, Gadanidis et al. (2016) e Gadanidis, Clements e Yiu
(2018) apresentam contextos de desenvolvimento de experiéncias estéti-
cas matematicas em ambientes educacionais, englobando aspectos da
experiéncia estética e da estética da Matematica. Os autores consideram
que essas experiéncias devem possuir os seguintes elementos: a) poder de
agao - promover situagdes educativas em que os estudantes sao ativos na
aprendizagem; b) acesso - possibilitar aos estudantes o engajamento ma-
temético de conceitos complexos, com pré-requisitos minimos (low
floor/high ceiling); c) surpresa - criar condigbes para que os estudantes
possam experienciar a surpresa matematica e o insight conceitual; d) sen-
sagOes viscerais - promover atividades nas quais se possa experienciar a
beleza ou estética da Matemaética; e, e) audiéncia - possibilitar que os es-
tudantes compartilhem as experiéncias para além da sala de aula, o que
pode provocar um engajamento vicario. Scucuglia (2020) complementa
essa ideia, afirmando que é possivel desenvolver experiéncias estéticas
matematicas no ensino por meio da integragido de tecnologias digitais e
das artes aos contextos educativos.

Os elementos discutidos podem auxiliar tanto na construgao de ativi-
dades matematicas, quanto na avaliacdo e andlise de atividades. Nos
utilizaremos essas concepg¢des na discussdo dos aspectos estéticos apre-
sentados nos estudos. A seguir, discutimos aspectos do pensamento

computacional.
3 Pensamento Computacional

Entendemos que o pensamento computacional é uma habilidade
mental e pratica envolvida na formulagéo de problemas, nas suas solugdes
e no desenvolvimento de computacdes, como a modelagem de uma situa-
¢ao, de forma que um agente de processamento de informagoes, como o

computador, possa operar e produzir resultados baseados em objetivos
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externos especificos (WING, 2011; DENNING, TEDRE, 2019; NARDELLI,
2019).

De forma a auxiliar o desenvolvimento e a andlise do pensamento
computacional em situagoes educacionais e em pesquisas, institui¢des e
pesquisadores buscam elencar diferentes aspectos desse pensamento. Se-
gundo Wing (2006, 2008), o pensamento computacional envolve o
desenvolvimento de competéncias de resolucdo e decomposicéo de proble-
mas, de abstragdo, de uso de recursos computacionais e algoritmicos, e de
identificacio de padroes.

A Sociedade Internacional pela Tecnologia na Educacao (ISTE - In-
ternational Society for Technology in Education) e a Associacio de
Professores de Ciéncia da Computacdo (CSTA - Computer Science Tea-
chers Association) elencaram diferentes habilidades do pensamento
computacional para auxiliar professores da Educagao Basica no desenvol-
vimento e integracdo desse pensamento as suas disciplinas. Essas
habilidades sao: coleta, analise e representacdo de dados, decomposicio de
problemas, abstracdo, algoritmos e procedimentos, automagao, simulacao
e paralelizagao (ISTE; CSTA, 2011).

Brennan e Resnick (2012) indicam diferentes dimensdes do pensa-
mento computacional, atrelando o desenvolvimento desse pensamento ao
contexto da atividade de programacao. Eles apontam que o pensamento
computacional envolve conceitos, praticas e perspectivas computacionais.

Os conceitos computacionais se referem as ideias envolvidas com
ambientes e atividades de programacao. As ideias apontadas sdo: a) se-
quéncia - série de etapas; b) loop (lago) - recurso para a realizacdo de
atividades multiplas vezes; c) evento - recurso que comanda a realizagdo
de determinada agdo; d) paralelismo - mecanismo que possibilita a reali-

zacdo de instrugdes simultaneamente; e) condicional - recurso que aplica
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condi¢des para a realizacao de acdes; f) operador — mecanismo que possi-
bilita a utilizagao de relagoes e l6gicas matematicas; e, g) dados - recurso
de armazenamento, recuperacdo e atualizacdo de valores.

As praticas computacionais se relacionam com as atividades reali-
zadas na utilizacdo dos conceitos. As praticas apontadas sdo: a) ser
incremental e iterativo - o processo de programacdo ocorre envolvendo
modificagdes constantes no plano inicial, com base nas experiéncias e
ideias que vao surgindo; b) testar e depurar - uso de diferentes estratégias
para lidar com situacdes probleméticas, como uso de tentativa e erro,
transferéncia de outras atividades e suporte de outros individuos; c) reu-
tilizar e remixar - ler e utilizar programas de outros sujeitos como meio
de facilitar a construcio de programas préprios; e, d) abstrair e modulari-
zar - construcdo de projeto complexo utilizando partes menores e
gerenciaveis.

As perspectivas computacionais estdo relacionadas as concepgoes
que os sujeitos constroem sobre o mundo e sobre si. O pensamento com-
putacional envolve as seguintes perspectivas: a) expressao - entendimento
da tecnologia digital como meio de producéo ou criagao; b) conexao - in-
teracdo social com outros sujeitos, por meio do trabalho colaborativo ou
da relacdo com publico consumidor do produto; e, c) questionamento -
conexao com tecnologias digitais, entendimento de seu funcionamento e
consequente uso delas para solucionar problemas do dia a dia.

Gadanidis (2017) apresenta outras caracteristicas acerca dos elemen-
tos do pensamento computacional. Ele aponta cinco aspectos desse
pensamento, particularmente da atividade de programacao, que auxiliam
0 ensino e a aprendizagem de Matematica. Sao eles: a) poder de acgdo -
estudantes tém controle sobre a atividade e podem exploréa-la de acordo
com seus interesses; b) acesso - por meio da programagao é possivel ex-

plorar conceitos complexos com poucos pré-requisitos; c) abstracdo -
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desenvolvimento de modelos computacionais que capturem e abstraiam
caracteristicas essenciais de processos e conceitos; d) automacao - utilizar
modelos para realizar processos mecanicos e repetitivos; e, e) audiéncia -
possibilidade de compartilhar modelos. Os aspectos “poder de acdo”,
“acesso” e “audiéncia” sdao também apontados por Gadanidis, Clements e
Yiu (2018) como essenciais para o desenvolvimento de experiéncias esté-
ticas matematicas.

Considerando as habilidades elencadas por ISTE e CSTA (2011), as
dimensdes apontadas por Brennan e Resnick (2012), particularmente os
conceitos, e os aspectos indicados por Gadanidis (2017), Barbosa (2019)
definiu cinco aspectos do pensamento computacional. Sdo eles: a) pensa-
mento algoritmico - expressar a solucdo de um problema em etapas
sequenciais e finitas; b) decomposicdo e generaliza¢io - transformar uma
tarefa complexa em tarefas menores e mais simples, e transferir o método
de solucdo de um problema para outros problemas; c) padroées e abstragao
- identificar regularidades e lidar com a complexidade, focando nos ele-
mentos essenciais; d) representagdo e automacao - reproduzir ideias e
conceitos de forma, dentre outras, dindmica e visual, e usar de mecanis-
mos que possibilitam a realizagdo de processos repetitivos e mecanicos; e,
e) avaliagdo - julgar solugdes com base em critérios relacionados a eficacia
€ ao uso de recursos.

Com base nos elementos do pensamento computacional destacados,
discutiremos os aspectos dessa forma de pensamento observados em ati-
vidades de Matematica direcionadas a estudantes de diferentes niveis de
ensino. A seguir, apresentamos os estudos supracitados, com foco nessas
atividades e nos aspectos estéticos e do pensamento computacional obser-

vados.
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4 Pensamento Computacional e Estética em Atividades Educacionais

As atividades que apresentamos foram construidas em contextos e
estudos distintos. O primeiro estudo focou no desenvolvimento de experi-
éncias estéticas e do pensamento computacional em atividades sobre
Simetria para sexto e sétimo anos do Ensino Fundamental. No segundo
estudo, que se encontra em andamento, houve o desenvolvimento de ati-
vidades sobre Padroes dirigidas para oitavo e nono anos. O terceiro
estudo, por sua vez, teve como contexto o desenvolvimento de atividades
sobre Fractais com estudantes de Matematica do Ensino Superior. Essas

atividades e estudos sao apresentados em seguida.
4.1 Simetria

Esse estudo foi desenvolvido em uma Iniciacdo Cientifica e contou
com o apoio financeiro do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico). Para o desenvolvimento das atividades no con-
texto dessa pesquisa, foi utilizado o aplicativo Bumper Symmetries with
Squares (Simetrias de “bate-bate” com quadrados), elaborado por Gada-
nidis e Yiu (2017a).

O objetivo da pesquisa foi compreender o uso educacional desse apli-
cativo online, que é voltado ao estudo de simetrias de translagdo, rotagao
e reflexdo em aulas de Matematica. Essa pesquisa visou responder as se-
guintes perguntas: Como as midias digitais podem ser utilizadas no ensino
de simetrias? Que atividades matematicas podem ser elaboradas visando
o uso do aplicativo “Bumper Symmetries with Squares”? Para atingir esse
objetivo e responder as questoes colocadas, foram realizadas tradugdes dos
desafios propostos no aplicativo, assim como a resolugao desses desafios,
a produgdo de atividades para estudantes do Ensino Fundamental e a ela-

boragao de resolugoes das atividades produzidas.
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O Bumper Symmetries with Squares possibilita explorar a ideia de
simetria a partir de transformacdes. Na Figura 1, a seguir, apresentamos
seu ambiente de exploracdo. Ele é composto por uma area de execucéo (a
esquerda), diferentes quadrados que podem ser selecionados para compor
essa area (abaixo da area de execugao), e um cddigo de programagio cons-
truido no Blockly (2 direita), que determina o comportamento desses

quadrados na execucao.

Figura 1 - Ambiente de exploragao do aplicativo online
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Math
Symmetry

reset to initial symmetries

set trails to
set sizeto

set speed to

set direction to degrees
set theme to [N
set background to
set collision effect to (IS
set music to ([IIERS

repeat 2000 ‘ times

Symmetries .‘
0 [] 0
0 0 0

"

Start
Current

0 0
0 0

¢
"‘.
0 0 [
0 0 0

Fonte: Gadanidis e Yiu (2017a).

Os quatro primeiros quadrados, de cores vermelho, azul, verde e
amarelo, representam simetrias de rotacdo de o, 90, 180 e 270 graus, res-
pectivamente. Os quadrados restantes, de cores laranja, ciano, roxo e rosa,
representam simetrias de reflexdo de acordo com os eixos ilustrados. Di-
ferentes quadrados podem ser selecionados e, conforme os pardmetros
expressos no cddigo de programagcio, eles se movem, colidem e realizam
transformacdes geométricas, representadas por mudancas nas cores dos
quadrados. Por meio desse codigo é possivel escolher se, ao se moverem,

os quadrados deixarédo trilhas (set trais to [ ]) no ambiente de exploracao
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e é possivel alterar o tamanho dos quadrados (set size to [ ]), a velocidade
com que os quadrados se movem (set speed to [ ]), a direcdo da movimen-
tacdo (set direction to [ ] degrees), o tema (imagem) dos quadrados (set
theme to [ ]), o tema de fundo da area de execucao (set background to [ ]),
o efeito exibido quando ocorre colisdo entre os quadrados (set collision
effect to [ ]), a musica emitida ao executar o programa (set music to [ ]),
e a quantidade de vezes que os quadrados se movem até o fim da execugao
(repeat [ ] times, do {step}).

Considerando as possibilidades do aplicativo, foram elaboradas qua-
tro atividades para serem desenvolvidas junto a estudantes do sexto e
sétimo anos do Ensino Fundamental. A primeira atividade propde a explo-
ragao da execugao do codigo de programacdo, mediante a selecio de um
quadrado vermelho e um quadrado azul, que representam simetrias de
rotagdo. Os estudantes devem observar, analisar e indicar o que acontece
com os quadrados quando eles colidem. Em seguida, devem explorar os
diferentes blocos, com o intuito de conhecer suas funcionalidades. Na se-
gunda atividade, ainda utilizando os quadrados vermelho e azul, é
proposto que ocorra a observacao e analise da execucdo quando a direcdo
(bloco “set direction to [ ] degrees”) tem angulagdo zero. Na terceira ativi-
dade, os estudantes sdo convidados a selecionar dois quadrados, diferentes
dos ja analisados, e observar o que acontece quando o aplicativo é execu-
tado. A quarta atividade propde que sejam selecionados os quadrados
amarelo (rotagdo) e laranja (reflexao) e que seja observado o efeito da exe-
cugao quando a angulacdo € 45 graus. O roteiro dessas atividades pode ser
acessado por meio do endereco: https://cutt.ly/GcT710p.

O aplicativo, em conjunto com as atividades, possibilita a experimen-
tacdo-com-tecnologias (BORBA; VILLARREAIL, 2005). Nesse tipo de
abordagem, o estudante explora atividades investigativas, elabora conjec-

turas, realiza testes, verifica hip6teses, usa diversas estratégias e formas
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de resolver problemas (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014). Essa
abordagem se relaciona a experiéncia estética e ao pensamento computa-
cional por possibilitar o poder de acdo do estudante, sua imersdo no
contexto educacional e a pratica de teste e depuracdo.

Ao se engajar nas atividades e na experimentacao-com-tecnologias,
os estudantes devem por em pratica as habilidades de coleta e andlise de
dados, além de serem capazes de identificar padrdes. Esse aspecto, além
de se relacionar ao desenvolvimento do pensamento computacional
(WING, 2008; BASAWAPATNA et al., 2011; BARBOSA, 2019) e a estética
(CIFUENTES, 2005; SINCLAIR, 2006), é também essencial para a apren-
dizagem da Matematica (BRASIL, 1998, 2018).

O aplicativo e as atividades ainda possibilitam a abordagem de aspec-
tos estéticos relacionados as artes, como cor, movimento e som. E, por
meio das transformagdes geométricas, representadas através da alteragéo
das cores dos quadrados quando se colidem, é possivel que os estudantes
experienciem a surpresa matematica. Além disso, a propria tematica - si-
metria - também estd relacionada a estética da Matematica.

Considerando os contetidos curriculares, as atividades possibilitam
que sejam abordados aspectos de geometria, como figuras planas, sime-
tria, translacdo, rotagdo, reflexdo e nocdo de angulo. Além disso, as
atividades propiciam o uso da tecnologia digital para a abordagem de con-
ceitos matematicos e de aspectos do pensamento computacional,
permitindo o desenvolvimento do raciocinio e o exercicio da comparagao,
da observagao e da identificacdo de regularidades. Essas ideias estdo con-
soantes com os objetivos expressos pela BNCC (BRASIL, 2018) para o sexto
e sétimo anos do Ensino Fundamental. A seguir, apresentamos o estudo

realizado a partir da temética padroes.
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4.2 Padrées

O estudo de doutoramento em andamento busca compreender os co-
nhecimentos mobilizados por estudantes ao resolver problemas e
construir padrdes no Scratch. Para isso, houve o desenvolvimento de duas
simulac¢Oes nesse programa, adaptadas dos aplicativos de Gadanidis e Yiu
(2017b), que possibilitam a construgdo de padroes dindmicos de repeticao
de formas, cores e sons. Participaram do estudo doze estudantes de oitavo
e nono anos do Ensino Fundamental de duas escolas ptblicas municipais
de uma cidade no interior do estado de Sao Paulo.

A producdo de dados do estudo se deu por meio da realizacdo de Ex-
perimento de Ensino (STEFFE; THOMPSON, 2000) com os estudantes, o
qual ocorreu em trés encontros, em média. Os encontros foram realizados
no contraturno das aulas, nos quais, os participantes trabalharam em du-
plas explorando as simulacdes, resolvendo problemas propostos e
construindo padroes.

As simulagoes desenvolvidas possibilitam a construgao de padrdes de
repeticdo dinamicos. Com a simulacéo 1, é possivel construir padrdes line-
ares. E com a simulagdo 2, padrdes bidimensionais. Na Figura 2,
apresentamos imagens do programa da simulagdo 1 (Figura 2a), de um
padréo linear (Figura 2b), do programa da simulagao 2 (Figura 2c) e um
padréo bidimensional (Figura 2d). H4 ainda cddigos de acesso a videos que
possibilitam observar e ouvir a construcao desses padrdes. Os videos tam-
bém estdo disponiveis nos enderecos: a) padrao linear - https://cutt.ly/

hcG78y8; b) padrao bidimensional - https://cutt.ly/xcG5hwL.


https://cutt.ly/hcG78y8
https://cutt.ly/hcG78y8
https://cutt.ly/xcG5hwL
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Figura 2 - Programas e padroes
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Fonte: Adaptado de Idem (2020, p. 7).

A construcdo de padrdes ocorre por meio da modificacao nas entra-

das dos blocos, assim como na edigao, em termos de incluséo e exclusdo
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de blocos, dos programas das simulagdes. Na interagdo com esses progra-
mas, ¢é possivel se relacionar intuitivamente com conceitos
computacionais. Dentre eles, se destacam: sequéncia, por meio da organi-
zacdo sequencial dos blocos; evento, como o indicado pelo bloco “quando
clicar em ™ que comanda o inicio da construcio do padréo; loop (laco),
que ocorre no bloco “repita [ ] vezes”, o qual determina a quantidade de
elementos na simulacéo 1 e, similarmente, na simulagdo 2, na qual o con-
junto de blocos do tipo “repita [ ] vezes” possibilita um loop dentro de um
loop (nested loop) e determina a quantidade de linhas e colunas do padrao
bidimensional, assim como o espacamento e a ordem da construcao verti-
cal. Além desses, o conceito de dados como recurso de armazenamento,
recuperacio e atualizacdo de valores também é explorado, principalmente,
mediante os possiveis valores numéricos e nominais a serem utilizados nas
entradas dos blocos. Em relagdo ao conceito de nested loop, Scucuglia et
al. (2020) discutem que sua abordagem em um contexto que envolve a
experimentacio e a exploracdo de elementos artisticos possibilita o desen-
volvimento de um pensamento sensivel-computacional.

As simulagbes foram utilizadas na realizacdo de trés atividades. A
trama da primeira atividade consistiu em, inicialmente, explorar a simu-
lacdo 1, por meio da formulacdo de hipéteses, de testes e da determinacéo
de conclusdes sobre o funcionamento dos blocos. Essa etapa se relaciona
com a perspectiva computacional de questionamento, pois, por meio dessa
tarefa, os participantes puderam entender o funcionamento da tecnologia
digital, nesse caso, a simulagao do Scratch.

Ap0s a exploracdo, os participantes se engajaram na resolucao de
problemas de construgao. Assim, foram apresentadas diferentes imagens
de padroes, as quais os participantes deveriam reproduzir utilizando a si-

mulagao. Essa tarefa possibilitou a exploracdo da ideia de antecipagao,
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uma vez que os estudantes, ao iniciar a tarefa, sabiam o objetivo que de-
veriam alcangar, o que também auxiliou no engajamento. Embora os
padrdes fossem predeterminados, nessa tarefa, os participantes também
puderam exercer poder de acdo, uma vez que estava em sua responsabili-
dade as agdes e rumos a serem tomados na resolugdo dos problemas. O
poder de acdo foi ainda mais exercido na tltima tarefa, na qual, os partici-
pantes eram convidados a construirem seus proprios padrdes. Nessa
situacdo, os estudantes também assumiram o papel de propositores dos
problemas.

A segunda atividade ocorreu de forma similar a primeira. Nessa ati-
vidade, os estudantes puderam explorar, resolver problemas e construir
padroes utilizando o mecanismo de execucao de mais de um programa ao
mesmo tempo, ainda utilizando a simulagéo 1. Essa ideia se relaciona a
habilidade de paralelizagdo e ao conceito de paralelismo. Na terceira ativi-
dade houve a exploracdo e utiliza¢do da simulagao 2. Nela, os participantes,
inicialmente, buscaram compreender o nested loop e, a partir disso, resol-
veram problemas utilizando esse conceito, assim como o de paralelismo, e
construiram seus préprios padroes.

O padréo, que foi tema das atividades, pode ser considerado um con-
ceito central e transversal da Matematica (DEVLIN, 1998), além de se
relacionar com a estética da Matemética (CIFUENTES, 2005). Além do uso
de padrdes, o contexto de exploragédo foi enriquecido por aspectos artisti-
cos como formas, cores e sons, que foram responséveis pelo estimulo das
sensibilidades estéticas dos estudantes.

Em relagdo aos conteddos curriculares de Matemaética, por meio das
atividades, pode-se abordar: angulos, operagdes com niimeros inteiros, re-
presentacdo no plano cartesiano, identificacio de regularidades em
sequéncias, entendimento da reta numérica e nog¢oes introdutérias de fun-

cao (SAO PAULO, 2019). Embora esses conceitos facam parte do curriculo
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da Educagao Basica, entendemos que as atividades estdo em consonancia
com o aspecto relativo ao acesso (low floor/high ceiling), uma vez que o
entendimento dessas ideias ocorre de forma intuitiva e espontanea, sem
necessidade de instrugao.

Os resultados preliminares do estudo apontam que os estudantes, no
processo de resolucdo, intuitivamente, assumiram uma estratégia de de-
composicao de problemas. Assim, para construir os padrdes propostos, os
participantes se empenhavam em conseguir construir uma caracteristica
de cada vez. Esse processo de decomposicdo se relacionou também com
praticas de ser incremental e iterativo e de teste e depuracio. Para ilustrar,
apresentamos o Grafico 1 (Figura 3a). Nele, busca-se representar as modi-
ficagbes ocorridas nos blocos por uma dupla de estudantes do oitavo ano,
para construir o padrdo proposto apresentado na Figura 3b. Na Figura 3,
a seguir, apresentamos o grafico e o problema de construgéo supracitados.

Figura 3 - Resultados preliminares

a) Gréfico 1. Processo de construgao

[ 1 | ] ] ]
[ | | L]
[ | [ 11 1] HEN EEN)
[
| |
| | |
= mude x para [] = mude y para [ ] aponte para a diregdo [ ] graus
= mude Distancia para [ ] * mude Velocidade para [ ] mude Tamanho para [ ]
gire U [ ] graus ® use o instrumento [ ] m 1°Forma [ ] cor[]

m2°Forma[]cor[] repita [ ] vezes {Aplique Padrao}
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b) Problema de construcao

(R AT

Fonte: As autoras.

Na primeira linha vertical esquerda do Grafico 1 estdo representados
os blocos disponiveis no programa (simulacdo 1) para a construcdo. Da
segunda linha vertical, no sentido esquerda-direita, estdo representadas
todas as modificagdes ocorridas. Cada linha vertical representa uma exe-
cugdo. Assim, podemos observar que a dupla de estudantes iniciou a
construcao modificando os blocos “mude x para [ ]” e “mude y para [ ]”,
mas, apos a modificagio de outros parametros, voltaram a modifica-lo (ser
incremental e iterativo). Ao observarmos, por exemplo, as modifica¢bes
realizadas no bloco “gire O [ ] graus”, também observamos esse movi-
mento, além de verificar que houve a necessidade de vérias execugdes para
determinar o valor (teste e depuragdo). A seguir, apresentamos o estudo

realizado a partir da exploragdo com fractais.
4.3 Fractais

Esse estudo faz parte de uma pesquisa de mestrado cujo objetivo foi
investigar como estudantes de graduagido em Matematica exploram a Ge-
ometria Fractal utilizando o GeoGebra (https://www.geogebra.org/).
Especificamente, procurou-se analisar como os aspectos do pensamento
computacional se manifestaram nos estudantes ao construirem os fractais
Tridngulo, Tetraedro e Tapete de Sierpinski e a Esponja de Menger no sof-

tware. Participaram do estudo seis estudantes do primeiro ano da
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graduacao em Matematica' da Universidade Estadual Paulista “Jalio de
Mesquita Filho” (UNESP), Campus Rio Claro.

Assim como o estudo sobre padrdes no Scratch, a produgao de dados
também se deu por meio da realizacio de Experimento de Ensino
(STEFFE; THOMPSON, 2000). Nesse estudo, foram realizados quatro en-
contros, nos quais, os estudantes trabalharam em duplas em atividades
que visaram explorar e analisar propriedades dos fractais mencionados,
bem como construi-los.

As quatro atividades foram pensadas para que os alunos se dedicas-
sem a manipulagio, exploracdo e investigacdo dos padroes fractais,
buscando identificar aspectos comuns e visando alcangar a generalizacdo
das caracteristicas dos fractais apresentados. As atividades tinham ques-
tdes em comum, variando apenas em relacdo ao fractal a ser estudado e se
sua exploragdo era na Janela de Visualizagdo 2D do software, no caso do
Triangulo de Sierpinski e do Tapete de Sierpinski, ou na Janela de Visuali-
zacdo 3D, no caso do Tetraedro de Sierpinski e da Esponja de Menger.
Todas as atividades também contavam com um texto introdutdrio sobre o
fractal a ser explorado e ao final solicitavam sua construgdo no software
GeoGebra juntamente com a criagdo de um GIF?. A Figura 4 apresenta os

fractais analisados e construidos durante os encontros.

Figura 4 - Triangulo, Tetraedro e Tapete de Sierpinski e a Esponja de Menger

' Os participantes ainda nao haviam optado pela modalidade Licenciatura ou Bacharelado.

2 Graphics Interchange Format (Formato de Mudanca de Gréaficos) é uma imagem digital animada constituida por
diversas imagens que se alteram sequencialmente.
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Fonte: As autoras.

A partir da construgao de diagramas, baseados nos aspectos heuris-
ticos de Schoenfeld (1992) em processos de resolugdo de problemas,
algumas evidéncias em relacdo aos aspectos do pensamento computacio-
nal (BARBOSA, 2019) se fizeram presentes no decorrer da resolucdo das
atividades propostas.

Durante a construcio dos fractais no GeoGebra, o pensamento algo-
ritmico emergiu nos momentos em que os estudantes buscavam encontrar
uma resolucao para o problema, através da identificagdo e elaboracao de
sequéncias, dividindo-a em etapas. Observagoes como “Mas se eu colocar
para ele criar um [ponto] C quando eu selecionar o [ponto] A e o [ponto]
B ele vai criar um [ponto] C que vai sobrepor o [ponto] F.” foram realiza-
das pelas duplas. Dessa forma, os estudantes expressaram 0s passos
légicos de um processo ao indicar diversas agoes e decisdes que deveriam
ser executadas para resolver o problema de forma eficaz.

Ao pensar nos fractais a partir de suas caracteristicas e identificar os
elementos que o constituem, os estudantes ponderaram sobre os compo-
nentes do produto e sobre a jungdo deles. Assim, os participantes
realizaram a decomposicdo e generalizacdo do problema, uma vez que os
fractais foram gerados aplicando estratégias de resolu¢oes em termos ge-
néricos, ou seja, seu processo de resolucdo pode ser compartilhado em
problemas futuros.

Ao aplicar estratégias ja conhecidas e avaliadas como corretas, os es-

tudantes detectaram uma regularidade no processo de construcao dos
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fractais através das ferramentas do GeoGebra. Falas como “T4, agora é o
mesmo esquema, na verdade é tudo o mesmo esquema, tudo a gente ja fez”
caracterizaram o aspecto padrdes e abstra¢do durante o processo de refle-
xa0 e decisdo das duplas, uma vez que interpretaram o comando e o
julgaram adequado para as construgdes dos fractais, concentrando-se em
conceitos relevantes para a compreensao e solugao da atividade.

Ao utilizar o GeoGebra, julgamos que a representacdo e automacao
foram favorecidas. O comando “Criar Nova Ferramenta” foi utilizado por
todas as duplas e permitiu a automatizacdo nos processos de construcao
durante as atividades, possibilitando que tarefas repetitivas, como as ite-
racbes de um fractal, fossem realizadas de forma mecénica. Além disso, o
aspecto avaliagdo também integrou o processo de realizacdo das ativida-
des, o qual é caracterizado pelo julgamento dos processos de criacdo, em
termos de utilizagao e eficiéncia dos recursos disponiveis e utilizados, du-
rante a tomada de decisbes com o objetivo de alcancar resultados. Esse
aspecto se fez presente durante toda a atividade, se intensificando nos mo-
mentos finais para a geragdo do GIF, revelando que o processo de analisar
os resultados obtidos é uma forma de avaliar. Os fractais, criados no Geo-
Gebra pelos estudantes durante as atividades, podem ser acessados
através do QRCode a seguir (Figura 5) ou através do link

(https://cutt.ly/gcT7LQk).

Figura 5 - QRCode que da acesso aos GIF criados

Fonte: Gerado a partir de https://br.qr-code-generator.com/.


https://br.qr-code-generator.com/
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Os momentos que antecederam a finalizagao dos GIF, mostraram que
a experiéncia estética foi marcada pela antecipacdo emocional e &nimo
para concluir a atividade, o que pode ser interpretado como o aspecto re-
ferente a sensagao visceral. Em uma de suas falas, durante a construcao
do Tridngulo de Sierpinski, uma estudante diz: “Queria fazer umas vinte,
imagina que legal, ia tender a um tridngulo branco. Um tridngulo azul ten-
dendo a um tridangulo branco”, o que apresenta uma ideia sobre o conceito
matematico de limite, de forma simples e com liberdade para contextua-
liza-lo.

Considerando as atividades propostas, a apreciacdo final do Experi-
mento de Ensino se deu no ambito do nivel de consciéncia que os
estudantes tiveram sobre as ferramentas computacionais do GeoGebra e
sobre as caracteristicas e elementos de objetos fractais. Assim, notamos
que o ambiente computacional pode potencializar o pensamento dos indi-
viduos, de forma especial o pensamento computacional e a experiéncia
estética, liberando-os para atividades imersivas de planejamento e criagao,

em que é possivel produzir situagdes que os instiguem e desafiem.

5 Consideracgées Finais

Este capitulo objetivou apresentar atividades que favorecam o desen-
volvimento de aspectos do pensamento computacional e da estética,
particularmente da experiéncia estética matematica, e discutir como tais
aspectos foram observados em iniciativas educacionais de estudos em
Educacdo Matematica. Assim, discorremos sobre esses aspectos e apresen-
tamos trés estudos ocorridos em diferentes niveis de ensino que buscaram
oferecer contextos educacionais que possibilitassem o desenvolvimento do
pensamento computacional por meio de uma experiéncia estética de

aprendizagem.
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O primeiro estudo buscou abordar a ideia de simetria, utilizando um
contexto de programacdo visual por blocos, em atividades matematicas
voltadas para o sexto e o sétimo anos do Ensino Fundamental. O segundo
estudo explorou a nocdo de padrao, também em um contexto de progra-
macao por blocos, junto a estudantes do sétimo e oitavo anos. O terceiro
estudo abordou conceitos e a construcao de fractais utilizando um pro-
grama de Matemética Dinamica, com estudantes do Ensino Superior do
curso de Matemaética.

Por meio desses estudos, ponderamos que, utilizando diferentes te-
maticas, é possivel construir contextos educacionais que possibilitem
abordar contetidos matemaéticos integrados a aspectos de outras areas do
conhecimento, nesse caso, computacionais e estéticos. Sendo assim, des-
tacamos que conjuntamente ao desenvolvimento da capacidade
matematica, podemos desenvolver habilidades que tém sido consideradas
necessarias a todos, além de explorar uma dimensdo que, embora impor-
tante para a completude da experiéncia humana, é pouco considerada em
contextos educacionais, principalmente nos que estdo ligados a Mateméa-
tica.

Esperamos que as reflexdes aqui apresentadas, abram possibilidades
e caminhos para a insercéo e integracdo de investigacoes no que se refere

ao pensamento computacional e a estética na Educacdo Matematica.
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Capitulo 5

Estética, Documentos Curriculares e
Educacao Matematica: Provocacoes Sobre Género e
Sexualidade nos Cadernos Aprender Sempre

Igor Micheletto Martins
Deise Aparecida Peralta
Harryson Junio Lessa Gongalves

Notas iniciais...

Dizem que nao sou homem (xii!)
Nem tampouco mulher

Entao olha sé, doutor!

Saca s6 que genial

Sabe a minha identidade?

Nada a ver com xota e pau!

Viu?

- Linn da Quebrada’

Este capitulo se propde a fazer um percorrido sobre estética, educa-
¢do matematica e diversidades de género e de sexualidade, recorrendo a
uma interlocugdo com Herbert Marcuse, Sigmund Freud e Judith Butler.
Na obra desses autores buscamos elementos para sustentar uma critica
cultural a documentos curriculares para Educaciao Matematica, para além

do ensino de matemética, no que se refere ao binarismo> empregado nos

' LINN DA QUEBRADA. Pirigoza. Sao Paulo: Esttdio YB Music, 2017. Disponivel em: https://bit.ly/20Q52Ta. Acesso
em: 15 de abr. 2021.

2 Ao falar em binarismo estamos a nos referir ao que nao aceita a existéncia de um amplo espectro, na matriz de
género, entre o feminino e 0 masculino. A ndo-binaridade concebe que esse espectro é extremamente amplo - e ainda
maior quando observamos géneros que nao se enquadram na linearidade entre os polos masculinos e femininos
desse espectro. (REIS; PINTO, 2016).
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corpos. Para ilustrar o que estamos a defender, propomos uma conversa
sobre um dos Cadernos do Aluno do Curriculo Paulista®.

O processo de escrita deste texto contou com a companhia de Linn da
Quebrada, a arte dessa artista se manteve ressoando nos nossos ouvidos.
As musicas da artista, que se autointitula uma terrorista de género, sdo de
carater provocativo e desafiam as normas que regulam o género e a sexu-
alidade. Uma musica, em especifico, se destacou: Pirigoza (LINN DA
QUEBRADA, 2017), de cuja letra retiramos o titulo deste capitulo. Nessa
musica, Linn da Quebrada (2017) nos convida a entender a sua identidade
ndo em correspondéncia com a genitalia, mas para além de normativida-
des, incluindo as estéticas. A artista utiliza batidas ritmicas do género funk
brasileiro como resisténcia, desafia e nos intima a enxergar as “arapucas”
da matriz de inteligibilidade cultural de género. Arapuca, no sentido literal
mesmo, de uma armadilha para cagar, uma emboscada, uma cilada, uma
armagcao para surpreender.

Linn da Quebrada também nos convoca a conhecer as vias de consti-
tuigdo do género em algumas de suas produgdes. O que é uma mulher “de
verdade”? E um homem “de verdade”? Sera que a genitalia é o fator fun-
dante das identidades de género? Quais os motivos de sexualidades, que
divergem da heterossexualidade, serem consideradas perversas? As esté-
ticas expressas podem reforcar padrdes normativos excludentes?

A arte de Linn da Quebrada, envolvente e subversiva, para os autores
deste texto, se mostra potente para tematizar e problematizar relagoes de

género e sexualidade, bem no sentido que Takara (2017) coloca:

[Em sua musica,] [...] Linn enviadesce, chama as transviadas, sapatoes, causa

furor entre diferentes formas de ser. A terrorista de género esfrega em nossa

3 Trata-se de um dos materiais de apoio ao “Curriculo Paulista”, apresentando-se na forma apostilada com um con-
junto de “Situacdes de Aprendizagem”.
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cara com sua “bunda na nuca” como estamos acostumados a aceitar migalhas
e pequenos milimetros no processo de enfrentamento didrio a homofobia, ao
machismo, ao sexismo e as diferentes formas de opressao. A artista, bicha,
transviada, preta e favelada, da quebrada, explode em gargalhadas. Ela nos
quer sentindo a vergonha de estarmos coniventes com sistemas de opresséo.
Ela aponta o dedo para os nossos privilégios. A masculinidade hegemdnica que
pregamos, o centrismo branco que sustentamos, a logica heteronormativa que

alimentamos (TAKARA, 2017, p. 9).

Linn nos “esfrega na cara” outras estéticas para pensar género e se-
xualidade como possibilidade de “ferver” (VENCATO, 2002) na Educacio

Matematica.
O que estamos a dizer quando falamos “estética”

Bixa travesty de um peito s6
O cabelo arrastando no chao
E na mao sangrando um coragao

- Linn da Quebrada?

O que é uma pessoa bixa e uma pessoa travesti? O que é uma pessoa
bixa travesti? E uma pessoa bixa travesti com um peito s6? Isto é, existe
uma estética possivel e imaginavel - exceto aquelas patologizantes tais
como estranho, desviante e anormal - para corpos que escapam das ara-
pucas de género e sexualidade? Sdo com esses questionamentos que
ousamos buscar em estética uma possivel resposta.

O termo “estética”, segundo Marcuse (1977), pode ser relacionado a
palavra grega aisthesis que nos remete a sentimento, sensagdo ou
sensacdo sensivel, em significados que antagonizam com racional. Para

esse autor a estética é um elemento fundamental para o processo

4+ LINN DA QUEBRADA. Bixa Travesty. Sao Paulo: Estudio YB Music, 2017. Disponivel: https://bit.ly/3dj97sz.
Acesso: em 15 abr. 2021.
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revolucionario da consciéncia e do comportamento das pessoas. Em uma
linguagem hegeliana, usada pelo proprio Marcuse (1975), o libertar do
espirito absoluto®. Assim o sendo, estética estd intimamente ligada ao que
se faz aparente, mas com poder de revelar a esséncia das coisas. Esséncia
aqui é entendida ndo como um campo metafisico, e sim como
desvelamento das questdes subjacente a uma verdade em bases dialéticas,
em meio as contradicoes internas e externas.

Para Granja (2005), a dimensao estética do mundo e das coisas se
caracteriza pelas sensacdes e sentimentos, se materializa na integragao das
atividades subjetivas e objetivas e pode ser acessada pelas producoes da
sensibilidade nas relagdes sobre o conhecimento, a razdo e a ética, a partir
da capacidade de apreensao e de expressao.

Estética permeia todas as areas de conhecimento, todas as dimensdes
do ser e ao longo dos séculos, sua histéria se confunde com a histéria da
cultura, integrando esferas religiosas, politicas e sociais, em todos os do-
minios - da arquitetura a vestimenta, da culiniria a0 armamento, da
caracterizacdo de subjetividades a padronizagdo de sociedades, preen-
chendo fungoes socialmente importantes (FREUD, 2006a).

Desde o século XVIII a estética vem sendo pensada como parte da
natureza do sujeito, esfera na qual pensamento e sentimento se reconci-
liam. A forma, como as coisas se apresentam, enquanto efeito de
sublimacio®, ou seja, de perturbar, de comover e de indicar para além da
imagem, sendo a intensidade que lanca o sujeito do desejo. O sentimento
em relacdo a forma decorre do julgamento daquilo que a imaginagao ou

intuigdo apreende, antes que o entendimento possa fornecer um conceito.

5 Hegel (1980) compreende como espirito absoluto a experiéncia da arte, da religido e da filosofia. Sendo a arte a
expressao, por exceléncia da dimensao estética do mundo social e o primeiro momento de afirmacéo do espirito
absoluto. O pensamento estético de Hegel é a base do pensamento sobre estética de Marcuse, para quem a dimensao
estética tem a funcao de possibilitar a consciéncia de si.

6 Sublimacéo é um conceito ja utilizado na filosofia antes de Freud o carregar com sua perspectiva psicanalitica.
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A experiéncia estética é um processo dialético que permite

a0 espirito tomar consciéncia do mundo (nas representagdes) e de si mesmo
(na apresentagao dessas representacdes), sendo ainda entendida como possi-
bilidade de estudo dos esconderijos profundos do ser, da esséncia que se
esconde por tras do sujeito adequado a sociedade a qual pertence.

(CAVALCANTI; POLI, 2011, p. 219).

A partir de percepgoes que se transformam em sensacoes, evoluindo
para sentimentos, as pessoas constroem conceitos de mundo e de seu proé-
prio comportamento nesse mundo. E cada sujeito expressa uma estética
distinta e também reage distintamente a interacdo com as diversidades de
estéticas e aprende a aceitar ou rejeitar estéticas, conforme é exposto a
sensagdes e sentimentos experienciados pela interagdo com elas, e constréi
conceitos conforme essas experiéncias sio materialmente oportunizadas
(MARCUSE, 1975).

No discurso de Sigmund Freud, a preocupacdo com a estética aparece
no “O estranho™, de 1919. Logo no inicio do texto afirma que “a estética se
entende nao simplesmente a teoria acerca da forma do belo, mas a teoria
das qualidades do sentir” (FREUD, 2006d, p. 237), demonstrando que seu
tema privilegiado é a analise do impacto da estética nas pessoas ou ainda

a intengdo daquilo que se expressa.

Pode ser verdade que o estranho (Unheimlich) seja algo que é secretamente
familiar, que foi submetido a repressao e depois voltou, e que tudo aquilo que
é estranho satisfaz essa condigao. [...] Nem tudo o que preenche essa condigdo
- nem tudo o que evoca desejos reprimidos e modos superados de pensa-
mento, que pertencem a pré-histéria do individuo e da raga - é por causa disso

estranho (FREUD, 2006d, p. 262).

7 Freud (2006d).



160 | Experiéncias Estéticas em Educagdo Matematica

O estranho é aquele que procede de uma percepgdo no ego, vem do
exterior, e atua de forma intensa no sujeito, levando-o a uma ambivaléncia
pulsional entre prazer e repulsa. Tal ambivaléncia coloca as pessoas em
contato com o desconhecido, o ndo idéntico, onde o estranho é sempre o
outro. Para Freud (2006d), a acdo humana sempre comporta uma dimen-
sdo desconhecida e a forma (ou dimensio estética) das coisas tendem a
articular a agdo do sujeito com o desejo inconsciente que o habita.

Na psicandlise freudiana, pode-se falar em estética relacionada a pai-
x30 e desejo, sustentada no imaginario como expressio de forma e de
movimento daquilo com que estamos a interagir. Os processos educacio-
nais na contemporaneidade orientam a poténcia das pessoas para
determinados objetos® do desejo, criando-se afeto® por objetos que se tor-
nam fontes de desejo. Sendo esse afeto caracterizado pela intensidade de
pulsdo com que se exprime, sendo incontrolavel em muitas das vezes em
que se expressa. As teorizagOes freudianas sobre pulsao defendem que
como processos determinados podem modelar o aparelho psiquico para
bloquear ou deformar a elaboragdo do conhecer algo (FREUD, 2006d).

Isso ocorre a partir de mecanismos de controle do mundo exterior,
levando o sujeito a fugas diante de percep¢oes distorcidas que provoquem
dor ou repulsa. Essa distor¢do ocorre em dois niveis nos quais se d4 o co-
nhecimento: i) externo: o da percepgao, cuja fungio é a interacdo com o
mundo social, das normas e institui¢des; ii) interno: o do recalque, cuja
funcio é coordenar as percepgdes externas com os contetidos internos do
sujeito, produzindo modelos cognitivos racionais de acordo com a norma-

tividade da realidade social.

80 objeto do desejo é um objeto perdido, uma falta sempre presente que busca realizar-se por meio de uma série de
substitutos, mas que mantém a permanéncia da falta e tornam o desejo irredutivel, visto que inconsciente. (FREUD,
2006d)

9 O afeto, na psicanalise, exprime qualquer estado afetivo, penoso ou desagradavel, vago ou qualificado.
(CAVALCANTI; POLL 2011).
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Para Freud (2006¢), a natureza da razdo seria uma garantia que os
impulsos, e 0 que esses representam, teriam a posi¢io que merecem no

projeto de Modernidade'.

Pensar-se-ia ser possivel um reordenamento das relagdes humanas que remo-
veria as fontes de insatisfagdo para com a civilizagdo pela rentincia a coergao e
a repressao dos instintos, de sorte que, imperturbados pela discordia interna,
os homens pudessem dedicar-se a aquisi¢do da riqueza e a sua frui¢do. [...]
Parece, antes, que toda civilizagio tem de se erigir sobre a coercao e a rentincia
a pulsdo; [...] Acho que se tem que levar em conta o fato de estarem presentes
em todos os homens tendéncias destrutivas e, portanto, anti-sociais e anti-
culturais, e que, num grande nimero de pessoas, essas tendéncias sao sufici-
entemente fortes para determinar o comportamento delas na sociedade

humana (FREUD, 2006c, p. 17).

No inicio do século XX, surgem movimentos de contestagdo a capaci-
dade da razao de orientar a vida humana para processos que ndo sejam
alinhados a finalidades de dominacdo (NOBRE, 2004; HORKHEIMER,
2012). E nesse contexto, a psicanalise contribuiu para destituir os tradici-
onais mecanismos da repressio que funcionavam sob o pretexto de
racionalidade. Isso ocorre em contraste com a moral burguesa
(HABERMAS, 2010), especificamente, a moral do capitalismo tardio, tor-
nando-se crescentemente anarquica, invertendo a hierarquia tradicional
entre a razao e os desejos.

A psicandlise se torna potente para subsidiar criticas a racionalidade
que se torna racionalidade instrumental e aos mundos da vida social, da
politica e das artes que sdo reduzidos a questdes de eficiéncia (FREUD,
2006b). A critica recai na analise acerca do fato de a dimensao estética do

mundo social e as questdes da vida das pessoas, e da humanidade em geral,

' A modernidade, como produto do processo de racionalizagao que ocorreu no ocidente desde o final do século XVIII,
implicou a diferenciacio da cultura, da economia e da sociedade segundo uma visdo capitalista.
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terem desaparecido em um mundo dominado por critérios (de desempe-
nho, beleza e sucesso) medidos quantitativamente em termos financeiros
e orientados por ideias de manipulacéo e preservagao de interesses de gru-
pos especificos (CAVALCANTTI; POLL 2011, p. 230).

Na Modernidade, o poder ndo se expressa em fungéo do absolutismo
mondarquico, como também nao deveria ser determinado pelo fundamen-
talismo explicito de igrejas, como no passado pré-iluminista; mas o tem
feito por meio de praticas que atravessam todo corpo social, sob a forma
de disciplinas e normas de conduta que concretizam em institui¢oes (pri-
sdo, escola, fabrica, etc) (NOBRE, 2004); e adentram ao corpo fisico das
pessoas, ditando politicas, direitos e estéticas (FREUD, 2006b). O desen-
canto com a razdo instrumental, vivenciado por Freud e tantos outros,
favorece a perspectiva de pensar os processos especificos (ou arapucas)
para a producdo dos corpos, segundo a normatividade dominante.

A racionalidade instrumental - com finalidades de controle e mani-
pulagdo - parece vigorar nos mecanismos especificos de propalacido de
estéticas corporais, rejeitando e pregando uma educacdo que ensine a re-
cusar a plasticidade de corpos e as diversidades de géneros e sexualidades
que expressam (FREUD, 2006c¢). O corpo-generificado-sexuado fala pelo
vestuario, pelos acessorios, pelas cores, pelos penteados, pelos nomes, e
assim o sendo, a estética se apresenta como demarcador importante entre
0s géneros, entre as sexualidades, e sobre a relacao que esse mantém com
as intencionalidades com que aquela é utilizada em determinados contex-

tos. No caso, deste capitulo, no contexto de um documento curricular.
Arapucas de género e sexualidade

De noite pelas calcadas
Andando de esquina em esquina

Néo é homem nem mulher
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E uma trava feminina

- Linn da Quebrada™

Judith Butler, em seu livro Problemas de género: feminismo e subver-
sdo da identidade, interpreta os diarios de Herculine Barbin'?, apontando
que as sexualidades consideradas divergentes ou “fora” do status quo sao
produzidas dentro da mesma relacdo discursiva em que produz as sexua-
lidades consideradas normais (BUTLER, 2020a). Ou seja, o espaco da
sexualidade - suas possiveis compreensoes e interpretagoes — sdo produ-
zidos pela propria norma. Qualquer situagdo de produgéo discursiva da
sexualidade, seja ela antes ou fora da norma, estd no interior de uma rede
discursiva que produz sexualidades “normais” e “anormais” e, depois,
oculta essa mesma produgio e caracteriza as sexualidades “anormais”
como corajosa, rebelde e/ou subversiva. E nesse sentido, a estética com
que se apresenta os veiculos e vetores do discurso sdo elementos impor-
tantes nessa producao de sexualidades.

Butler (20204, p. 174) compreende que o proprio corpo de Herculine
Barbin foi produzido pelo “discurso juridico sobre o sexo univoco”. A lingua-
gem subversiva e de usurpacao que Herculine utiliza em seus diarios esta
relacionada com as categorias univocas de género, sexo e desejo, pois algo é
subversivo em relagdo a alguma ordem, a algum padrao mantido e reificado.
Essa linguagem de usurpacao denuncia a falsa naturalizagdo e fixidez das
categorias em que Herculine se sente distanciado/a (BUTLER, 2020a).

A constatagao de que algo é subversivo em rela¢do a alguma ordem

também ¢é indicada por Freud (1905), em sua producio intitulada Trés

" LINN DA QUEBRADA. Mulher. Sao Paulo: Showlivre, 2017. Disponivel em: https://bit.ly/3x0PBJ2. Acesso em: 15
abr. 2021.

» Adélaide Herculine Barbin (1838 - 1868) foi uma pessoa intersexo, nascida na Franga, registrada como do sexo
feminino ao nascer. Ap6s um médico diagnostica-la com caracteristicas intersexo, seu registro foi retificado e passou
entdo a chamar-se Abel Barbin. O caso é muito conhecido devido ao diario que escreveu durante sua vida ter sido
estudado e publicado por Michel Foucault.
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Ensaios sobre a Teoria da Sexualidade. Para o estudioso, a fabula poética
que diz sobre a distingdo dos géneros entre homem e mulher e que objetiva
a unido dessas distingdes no amor é a causadora de espanto ao descobrir
as descontinuidades de género, sexo e desejo. Nesse contexto,
compreendemos que essa fabula poética institui aquilo que é normal e
também aquilo que é “anormal” e a norma que rege 0s corpos.

Retomando o caso de Herculine Barbin. Aos olhos de Butler (2020a),
ela/ele encara e enfrenta essa norma sem estabelecer a imagem de um
sujeito que é autorizado. Herculine é um testemunho das possibilidades
que a normatividade ha de produzir. A autora defende que a norma é in-
corporada e produz corpos capazes de carrega-la na esséncia do eu, sdo
capazes de expressar a lei no corpo e através dele, sendo que a lei também
est4 no seu desejo, no significado das suas almas e na sua consciéncia. Por
mais que seja uma norma que estd plenamente manifesta e latente, ela
nunca se apresenta como externa aos corpos que subjetiva e sujeita
(BUTLER, 2020a).

Na esteira da reflexdo entre o que esté “fora” e “dentro” da lei, Butler
(2020a) também repensa as posicdes, pensadas como fixas, de “interno” e
“externo”. Ela aponta que os contornos corporais que delimitam o que esta
dentro e fora de um corpo é estabelecido por um processo que caracteriza
os lugares fixos de permeabilidade e impermeabilidade corporais. Em uma
matriz de inteligibilidade cultural imperada por um sistema de heterosse-
xualidade compulséria, certas praticas sexuais que deturpam e
ressignificam esses lugares fixos de permeabilidade e impermeabilidade
corporais, podem ser caracterizadas como “poluentes” a ordem hegemo-
nica.

Ainda nessa linha de repensar a fixidez dos lugares de permeabilidade
e impermeabilidade, podemos nos remeter as teorias anais ou teorias do

cu. Essas nos fazem repensar: qual é o espaco do cu? Essa superficie que
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muitas vezes é utilizada na linguagem coloquial como forma de insulto,
como coloca Saez e Carrascosa (2016), pode também ser um espago trans-
bordante de prazer e subversao. Afinal, como ja dizia Clécio - personagem
do filme nacional Tatuagem' - ao interpretar a musica Polka do Cu “[...]
a Unica coisa que nos salva, a Ginica coisa que nos une, a Unica utopia pos-
sivel é a utopia do cu.”

Ademais, na perspectiva butleriana, o sujeito que deturpa as ordena-
¢oes da matriz de inteligibilidade cultural de género se torna ininteligivel
e/ou abjeto'. A autora chega a essa conclusdo ao tomar contato com o
texto de fris Young intitulado Abjection and Opression: Unconscious Dyna-
mics of Racism, Sexism and Homopohobia, apresentado na Society of
Phenomology and Existencial Philosophy Meetings (YOUNG, 1990). Para
Butler, Young sugere que os preconceitos contra corpos em fungéo da se-
xualidade, cor e/ou sexo - ou seja, homofobia, racismo e sexismo - acaba
por ser uma “expulsao” que gera a “repulsa”, etapas fundamentais para
consolidar as identidades culturalmente hegemdnicas sob os eixos de dife-
renciacdo de sexo, raca e/ou sexualidade. Butler (2020a) - ainda em
Young e ao se apropriar também das reflexdes de Julia Kristeva - nos apre-
senta as possibilidades do processo de consolidagdo das identidades
baseadas na instituicdo de “Outro” ou de “Outros” que sao expelidos, ex-
pulsos e repulsados - isto é, a partir de exclusoes e dominagdes (BUTLER,
2020a).

Esse processo de expulsdo e repulsa do “Outro(s)” acaba por consti-
tuir a divisio entre os mundos internos e externos, uma fronteira

estabelecida para controles sociais e regulacoes. Essa fronteira pode ser

'3 Disponivel em: https://youtu.be/EDyrfqINsLU. Acesso em: 14 abr. 2021.

40 abjeto é aquilo que se tornou o “Outro” ao ser expelido do corpo, descartado como excremento e/ou como fluidos
corporais expelidos pelo corpo. Esse “Outro” se torna estranho por meio do processo corporal de expulsao. O “nao
eu” acaba se estabelecendo por meio dessa relacéo entre abjeto e as fronteiras do corpo, podendo delimitar os pri-
meiros contornos dos sujeitos (BUTLER, 2020a).
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confundida com passagens excrementicias, elaboradas e produzidas por
fungodes excretoras, em que o interno se transforma em externo. A trans-
formagdo do interno para o externo, por meio de passagens
excrementicias, pode servir de base para modelos praticados que destilam
outras formas de diferenciacdo de identidade. E é nesse sentido que o “Ou-
tro” ou os “Outros”, que fogem da matriz de inteligibilidade cultural de
género, podem “se tornar merda”. Contudo, tal fronteira, incluindo suas
extremidades - ou seja, 0 “interno” e o externo” - s6 existem devido a uma
luta pela coeréncia, pela estabilidade, que é proporcionada pelas ordens
culturais capazes de sancionar o sujeito e impor a diferenciagdo do abjeto
(BUTLER, 2020a).

Nesse contexto, como é construida a matriz da inteligibilidade cultu-
ral de género? Segundo Butler (2020a), o tabu contra a homossexualidade
pode ser considerado momento generativo da identidade do género,
agindo com o poder de proibicdo, mas também de producdo. Ou seja,
acaba por produzir as identidades que podem ser culturalmente inteligi-
veis sob um viés da heterossexualidade compulsoria. Todo esse processo
de producéo disciplinar do género causa o efeito de uma suposta estabili-
zacgao para fins de construcio e regulacao heterossexuais da sexualidade.
Uma suposta estabilizacio, visto que a mesma é falsa e se apresenta como
verdadeira, sendo capaz de ocultar as descontinuidades do género. Essas
descontinuidades do género podem ser provocadas por sujeitos em que o
género ndo decorre necessariamente do sexo e o desejo ou a sexualidade
ndo decorre do género. O papel de ocultar essas descontinuidades do gé-
nero é de extrema importancia, pois ao romper a coeréncia de género e/ou
heterossexual, o ideal é denunciado como norma e ficcdo e acaba por per-

der sua forca descritiva.
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Em outras palavras, atos, gestos e desejo produzem o efeito de um ntcleo ou
substancia interna, mas o produzem na superficie do corpo, por meio do jogo
de auséncias significantes, que sugerem, mas nunca revelam, o principio or-
ganizador da identidade como causa. Esses atos, gestos e atuagdes, entendidos
em termos gerais, séo performativos, no sentido de que a esséncia ou identi-
dade que por outro lado pretendem expressar sio fabrica¢des manufaturadas
e sustentadas por signos corpdreos e outros meios discursivos (BUTLER,

20208, p. 235).

Ao refletir sobre a imitacdo e o original, Judith Butler utiliza o exem-
plo da drag queen para mostrar como sua performance usa a expressao
estética para ilustrar a distincdo entre anatomia de quem estd perfor-
mando e o género que esta sendo performado. “Ao imitar o género, a drag
revela implicitamente a estrutura imitativa do proprio género - assim
como sua contingéncia” (BUTLER, 2020a, p. 237). Nessa performance, o
sexo e o género sdo desnaturalizados, a lei da coeréncia heterossexual é
“posta em cheque” e a performance mostra o mecanismo cultural da uni-
dade fabricada.

Em suma, a parédia da drag queen pode ter a fungio de reconvocar
e reconsolidar as configuragdes de género e suas descontinuidades. Ela
também tem sido usada para promover uma politica de desesperanga, afir-
mando a exclusdo de géneros que ndo conseguem habitar o territério do
real e encarnar o natural. No entanto, esses lugares ontoldgicos do “real e
natural” sdo inabitaveis, o que produz uma falha constitutiva de todas as
imposicoes de género (BUTLER, 2020a).

Podemos compreender, entdo, que a matriz de inteligibilidade cultu-
ral impde uma légica coerente entre sexo/género e desejo; aqueles que
deturpam essa légica podem sofrer consequéncias punitivas e, bem como,
podem ser considerados abjetos, “virarem merda” e ndo serem caracteri-

zados no hall da humanidade. Além disso, também podemos entender que
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0 género é constituido por varios atos que criam a ideia iluséria de género.
Com a auséncia desses atos, nao haveria género, visto que ele ndo é um
dado da realidade e nem possui “esséncia” para expressar ou exteriorizar.
O género ndo passa de uma construgao que oculta sua origem - por assim
dizer - e produz credibilidade das suas produgoes, seja por meio das pu-
nicoes/penalizacdes como pela obrigacdo em acreditar na sua necessidade
e naturalidade. As punigdes e a obrigacgdo de crer sdo produzidas pelo proé-

prio género (BUTLER, 2020a).

Imaginemos que a sedimentacdo das normas do género produza o fendmeno
peculiar de um “sexo natural”, uma “mulher real”, ou qualquer das ficgdes
sociais vigentes e compulsérias, e que se trate de uma sedimentagdo que, ao
longo do tempo, produziu um conjunto de estilos corporais que, em forma
reificada, aparecem como a configuracdo natural dos corpos em sexos que

existem numa relacdo binaria uns com os outros (BUTLER, 2020a, p. 241).

O género requer uma performance repetida, tendo a estética como
um dos veiculos de sua expressdo. A repeticdo pode ser compreendida
tanto como a sua legitimagdo, quanto como a sua reencenagao e a consti-
tuicdo de novas experiéncias de um conjunto de significados que j& sdo
estabelecidos socialmente. Inclusive, tais agdes possuem dimensdes tem-
porais e coletivas (BUTLER, 2020a). Assim o sendo, o ideario de sexo,
relacionado a masculinidade e feminilidade “verdadeiras”, ¢ uma produ-
¢do0 que constitui instrumento para ocultar a performatividade de género
e propaga-las em contextos externos as estruturas da heterossexualidade
compulséria (BUTLER, 2020a). Portanto, a oposi¢do binaria entre “eu” e
0 “Outro” é também um movimento estratégico no conjunto de praticas

significantes, estabelecido por meio de oposicoes, se reificando como uma

necessidade e ocultando os aparatos que o produzem.
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Os sujeitos culturalmente inteligiveis também sdo efeitos resultantes
de discursos controlados por regras e que também governam a possibili-
dade inteligivel de identidades. Isso ndo quer dizer que os sujeitos sdo
determinados pelas regras, pois a significacao nao tem efeito fundador; a
significagdo é um processo regulado de repeticdo que se oculta e impde
regras (BUTLER, 2020a). Nesse interim, a linguagem e a significacdo é um
sistema aberto em que a inteligibilidade é criada e contestada - ou seja, é
somente no interior das praticas da linguagem e da significacdo que ha a
possibilidade de subversédo da identidade (BUTLER, 2020a)®.

Os apontamentos butlerianos ndo podem ser confundidos com a falsa
ideia de o género ndo ter relacdo com o corpo ao afirmar que esse é cons-
truido na esteira de producoes discursivas, reguladas e controladas por
uma matriz de inteligibilidade cultural. Ao dar destaque para agdo predo-
minante do discurso, nao - necessariamente - defende exclusividade a ele.

Ao teorizar sobre pulsao sexual, Freud (1905) convoca a pensar a ma-
terialidade do corpo, algo que emana do préprio corpo e que nao pode ser
domesticavel pelas amarras discursivas. Essa pulsdo pode ser constituida,
aos olhos freudianos, por dois termos: objeto sexual e alvo sexual', cujas
defini¢des nos remetem em alguma medida aos sentidos de materialidade
do corpo. Em seus ensaios sobre sexualidade, Freud (1905) nos leva a du-
vidar da coeréncia entre objeto e alvo sexual, bem como a suposta norma
que exige uma coeréncia entre esses. Percorrendo os caminhos freudianos

da pulsdo sexual, Butler (2020b) reflete sobre a materialidade dos corpos

'3 Assim como o movimento da Drag Queen, o da Bicha Intelectual é também provocadora de contestagdes da matriz
de inteligibilidade cultural de género. Ao assumir essa posicao, Marconi (2017) contesta a localizacio das producdes
cientificas brasileiras, questionando o lugar predominante dos homens brancos, heterossexuais e coerentes com as
regras de género. Essas producdes que tanto prezam por uma imparcialidade e neutralidade da ciéncia, acabam por
reproduzir a mesma logica das producoes que “demonizaram” a homossexualidade e afirmaram que as mulheres
sao supostamente homens com anatomia mal desenvolvida. Assim como o género e toda sua parafernélia nao é
neutro e imparcial, as ciéncias e suas produgdes também nao o sao.

160 objeto sexual ¢ a pessoa que provém a atracéo sexual; o alvo sexual é a agio para qual a pulsdo impele.
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em sua obra Corpos que importam: os limites discursivos do sexo. Para
ela, o conceito de pulsdo sexual possibilita a entender as necessidades se-
xuais que brotam do corpo e ndo sdo domesticaveis pelo discurso. Ou seja,
os atos de género nao sdo meramente regulados pelas amarras discursivas
e que ha uma materialidade do corpo na performatividade de género. E
nesse sentido, a estética desse corpo material importa para expressao de

género e de sexualidade. Como trazer isso para a Educacao Matemética?
Documento Curricular'’ e o anzol da estética dos corpos binarios

Novas embalagens para antigos interesses;
E que o0 anzol da direita,
fez a esquerda virar peixe.

- Criolo™®

Em 2018, no Estado de Sao Paulo, inicia-se elaboragao do Curriculo
Paulista (SAO PAULO, 2019) que envolveu a Secretaria da Educacdo do
Estado de Sao Paulo (SEDUC-SP) e a Unido Nacional dos Dirigentes Mu-
nicipais de Educacdo de Sao Paulo (UNDIME-SP), contando também com
a presenca de representantes da rede privada. A primeira versao' resultou

da leitura das proposi¢oes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)?*,

'7 Documentos curriculares materializam as intencionalidades dispostas nos curriculos oficiais e sao utilizados como
ferramenta das politicas curriculares, que se instauram normativamente tendo aqueles como vias de expressao des-
sas. Por documento curricular entendemos um documento normativo que se faz central na organizagao dos projetos
formativos a ele subordinados (TAVEIRA; PERALTA, 2021). No Curriculo Paulista temos como exemplo de documen-
tos curriculares os Cadernos do Aluno e os Cadernos do Professor.

8CRIOLO. Fsquiva da Esgrima. Séo Paulo: Oloko Records: 2014. Disponivel em: https://www.vagalume.com.br/cri-
olo/esquiva-da-esgrima.html. Acesso em: 12 abr. 2021.

19 Segundo Sao Paulo (2019), essa versao foi disponibilizada para consulta online. Professores, gestores, dirigentes,
estudantes e representantes das universidades e da sociedade civil totalizaram 44.443 pessoas que contribuiram com
103.425 sugestdes para o texto introdutério e 2.557.779 para os textos das diferentes etapas de escolaridade e res-
pectivos componentes curriculares. (p. 20)

2° Vale lembrar que o modelo de educagao propalado pela BNCC, e seguido pelo Curriculo Paulista, vem em decor-
réncia da influéncia da Organizacio para a Cooperacio e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) que defende a
educacao a servigo do mercado, a politica do Capital Humano, o esvaziamento da educagao como processo de cons-
trucio coletiva e a flexibilizacio do curriculo para atender grupos privados, politicos e ideologicos (CAETANO, 2020).
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ap6s mais duas versoes foram elaboradas sempre cotejando as propostas
com documentos curriculares das diferentes Redes Municipais, da Rede
Privada e da Rede Estadual (SAO PAULO, 2019).

A Comissdo do Conselho Estadual responsavel pela homologagao do
Curriculo Paulista apresentou aos redatores da SEDUC e UNDIME reco-
mendacoes para revisdo da terceira versao no periodo de fevereiro a maio
de 2019. Segundo Sao Paulo (2019), a versdo revista foi apresentada pelos
redatores da SEDUC-SP e UNDIME-SP a Comissao do Conselho Estadual,
e foram reiteradas, pela Comissao, recomendagoes para que, no Curriculo
Paulista, observe-se o conceito de competéncia instituido na BNCC e,
ainda, que seja enfatizada, em todos os componentes curriculares, a intima
correlacdo entre as habilidades socioemocionais e as cognitivas.

No que se refere as questdes de género e sexualidade, o Curriculo
Paulista® apresenta um retrocesso se comparado com outras diretrizes
curriculares voltadas, a citar por exemplo os Parametros Curriculares Na-
cionais (PCN)** (BRASIL, 1996), especificamente na perspectiva do Tema
Transversal Orientagdo Sexual, promulgados em 1996. Tal retrocesso ndo
deve causar surpresa uma vez que, explicitamente, o documento (volumes
o1 e 02) que expressa o Curriculo Paulista (SAO PAULO, 2019; 2020) relata
aderéncia ao conteido da BNCC (BRASIL, 2017). Isto posto, pois, com a
promulgacdo da BNCC, cuja elaboragdo foi acompanhada e influenciada
pela atuacdo de movimentos de segmentos conservadores da sociedade
brasileira, houve um esvaziamento da tematica de género e sexualidade

dos curriculos brasileiros.

21 O documento que expressa o “Curriculo Paulista” foi aprovado pelo conselho pleno do Conselho Estadual de Edu-
cacdo em 19 de junho de 2019. A partir de entdo o Curriculo Paulista das etapas da Educagdo Infantil e Ensino
Fundamental (Volume1) foi homologado em agosto de 2019; e o Curriculo Paulista da etapa do Ensino Médio (Volume
2) foi homologado em agosto de 2020.

2 Ainda que os PCN tenham recebido criticas por tratar sexualidade a partir da perspectiva bioldgica e por apenas

tangenciar as questdes de género; suas diretrizes corroboraram para que a temética da diversidade sexual e de género
adentrasse a escola de forma oficial. (ABREU; SANTQOS, 2015).
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Sobre os grupos que caracterizam segmentos conservadores da soci-
edade, Sevilla e Seffner (2017) nos alertam sobre como seus discursos

defendem

[...] que a escola ndo deve abordar temas como politica, religido, género e se-
xualidade, que professores em sua maioria sao “doutrinadores” e ndo sao
educadores, pois deveriam apenas se restringir a ensinar contetidos técnicos.
Tais concepcdes tomam o0s jovens como meras tabulas rasas, sem opinido e
reflexdo. Baseados nisso, defendem a proibigdo de professores e da escola de
trabalhar estas tematicas [...] ferindo a autonomia pedagodgica e atingindo a
promocao da cidadania e a construgao de uma escola plural, onde todos e todas
devem ser respeitados, independentemente de sua origem, cor, etnia/raga, gé-
nero, classe, identidade, orientagdo sexual, pertencimento religioso, etc.

(SEVILLA; SEFFNER, 2017, p. 4-5).

Provavelmente por influéncias desses discursos, assim como na
BNCC, no Curriculo Paulista a temaética “sexualidade” se concentra nos do-
cumentos destinados as Ciéncias da Natureza, especificamente ao
componente curricular Ciéncias (no Ensino Fundamental) e Biologia (no
Ensino Médio), e se ausenta nos demais documentos curriculares. No En-
sino Fundamental, além de situar a sexualidade somente na &area de
Ciéncias da Natureza, ha a associacdo a conceitos vinculados a reproducao
e saude.

Sendo assim, sexualidade é apresentada somente relacionada ao
corpo em sua dimensao bioldgica, salientando contetidos vinculados a ana-
tomia e a fisiologia da reprodugdo humana. Isso pode ser evidenciado
procedendo-se uma busca® no documento pelo termo “sexualidade” que,
pela localizagao do termo nas se¢des do documento, torna-se possivel ana-

lisar onde aparece (na area de Ciéncias da Natureza), como aparece (como

0 famoso CTrl + F nos documentos em formato .pdf disponiveis em: <https://efape.educacao.
sp.gov.br/curriculopaulista/> (Acesso em 12 abr 2021).


https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/
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objeto de conhecimento na Matriz de habilidades a serem desenvolvidas
pelo curriculo) e relacionado a qué aparece (vida e evolucéo, e reproducao
humana).

Nos documentos curriculares relativos ao Ensino Médio, além de se
verificar a mesma ocorréncia evidenciada no Ensino Fundamental, tam-
bém se encontra o termo “sexualidade” associado aos itinerarios
formativos propostos para a formacio técnica profissional como um pres-
suposto metodologico (a saber atuacdo em campanhas relacionadas a
saude e a sexualidade) para o “desenvolvimento de habilidades relaciona-
das as competéncias gerais de mediacio e intervencio sociocultural” (SAO
PAULQ, 2020, p. 246).

Em uma leitura nao aligeirada dos dois volumes que expressam o
Curriculo Paulista (SAO PAULO, 2019; 2020), dos Cadernos do Professor
e do Aluno, dos Materiais de Apoio Inova Educacao, da Matriz de Habili-
dades Essenciais - Rede Estadual, da Matriz de Habilidades Essenciais do
Curriculo Paulista e demais documentos orientadores para a implementa-
¢do do curriculo®, notamos um silenciamento em relagdo as maltiplas
dimensdes que perpassam a sexualidade humana, enfatizando apenas as-
pectos biolbgicos. Nessa mesma leitura, se faz possivel perceber que o
termo “género” aparece nos documentos relacionados a género (estilo)
textual, sendo mais abundantes nos conteddos de Lingua Portuguesa, em
atividades de leitura, escrita e/ou producao de textos. Ndo se encontra nos
documentos do Curriculo Paulista mengoes a terminologia “género” asso-
ciadas a dimensdes da existéncia humana que ndo se enquadrem na
condi¢ao de polaridade (masculino - feminino) inscrita pela determinagao

do sexo bioldgico.

24 Todos esses documentos podem ser acessados em: <https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-
infantil-e-ensino-fundamental/materiais-de-apoio-2/> e  <https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/
ensino-medio/materiais-de-apoio-2/> (Acesso em 12 abr 2021).


https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/materiais-de-apoio-2/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/materiais-de-apoio-2/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/ensino-medio/materiais-de-apoio-2/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/ensino-medio/materiais-de-apoio-2/
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Mais uma vez o Curriculo Paulista denota fidelidade ideolbgica a
BNCC (BRASIL, 2017) agora expressa pelo apagamento® das questdes de
género. Naquele, assim com nessa, ndo ocorre mencao, explicita e/ou im-
plicita, da palavra género que ndo esteja relacionada a género textual. Sem
a devida problematiza¢do no curriculo, provavelmente, os processos edu-
cativos dele decorrentes abordardo as questdes e relacdes de género tao
somente pelo viés biolégico, podendo implicar na legitimacao e naturali-
zacdo do binarismo de género - que sempre vem no viés da
heteronormatividade.

Diante dessas auséncias, como pensar os corpos que circulam pelas
escolas? Afinal, o género e a sexualidade, em alguma medida, se expres-
sam no e pelo corpo (SENKEVIKS; POLIDORO, 2012). Nesse sentido,
diretrizes curriculares que tendem a negacgio dessa expressao corroboram
com pratica social e culturalmente localizada de inscrever os corpos em
mecanismos de controle, pautando o espago educacional “por um processo
longo de descolamento das identidades (e diferengas)” de géneros das con-
formagoes corporais, e de apagamento das diversidades sexuais (REIS,

2017, p. 168).
Os corpos (e os anzdis?) nos Cadernos Aprender Sempre

Tenho pra vocé uma caixa de lama

Um lencol de fél pra forrar a sua cama

Na forca do verso a rima que espanca

A hipocrisia doce que alicia nossas criangas.

-Criolo®®

25 O termo apagamento faz referéncia ao fato de nas primeiras duas versoes da BNCC havia mencio a questdo de
género que, literalmente, foi apagada na terceira verao (ou versao promulgada).

26 CRIOLO. Mari6. Sao Paulo: Oloko Records: 2014. Disponivel em: https://www.vagalume.com.br/criolo/ma-
rio.html. Acesso em: 12 abr. 2021.
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As producdes visuais estéticas podem realcar diferentes caracteristi-
cas ditas essenciais e especificas dos corpos para serem classificados e
reconhecidos como sendo de homem ou de mulher e, assim, construir
num campo simbdlico o que significa efetivamente ser homem ou ser mu-
lher (REIS, 2017). Nesse conjunto de produgdes visuais estéticas
localizamos os manuais didaticos, livros, apostilas ou Cadernos do Aluno
(do Curriculo Paulista) e supomos que dentre os conhecimentos veicula-
dos seja possivel identificar, como ja apontava Sabat (2001, p. 16), uma
espécie de curriculo cultural (expresso por um idedrio que perpassa con-
ceitos e procedimentos determinados e determinantes de relagdes sociais)
“faz parte de uma pedagogia especifica, composta por um repertério de
significados que, por sua vez, constroem e constituem identidades cultu-
rais hegemonicas”.

Assim, modos de ser e vivenciar o corpo podem ser aprendidos na
escola, potencializando ou rejeitando padroes estabelecidos pela acado
desse curriculo cultural que, na maioria das vezes, se atrela a outras insti-
tuigodes, a saber, principalmente, a familia e as igrejas. Por conseguinte,
concordamos com Reis (2017, p. 170) acerca de ser importante conhecer
os investimentos impetrados para que os corpos acompanhem constru-
¢oes de identidades “por meio de diferentes pedagogias, que estdo a todo
momento se recompondo”. Nesse sentido, elegemos os documentos do
Curriculo Paulista como passivel de analise - numa tentativa de entender
os investimentos da SEDUC-SP e as demais entidades e pessoas que parti-
ciparam da autoria desses documentos - para impetrar determinada
estética de corpo a ser consumida por milhoes de criangas nas escolas.

Para ilustrar o que defendemos, dentre os documentos curriculares®

do Curriculo Paulista, selecionamos os Cadernos do Aluno 2021 do

27 Consideramos documentos curriculares do Curriculo Paulista: o0 Documento Base (volumes 1 e 2) que expressam
o curriculo (SAO PAULO, 2019; 2020), Materiais de Apoio, Materiais de Formago, e o Aprender Sempre. Os Materiais
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material Aprender Sempre (SAO PAULO, 2021a; SAO PAULO, 2021b; SAO
PAULO, 2021c; SAO PAULO, 2021d). Esse material foi elaborado numa
ideia de priorizacdo curricular, onde o foco é privilegiar as habilidades
consideradas essenciais do curriculo - que ndo devem deixar de serem
desenvolvidas durante o ano de 2021 - e que contemplem o ciclo 2020-
2021. Ha a previsao de um volume do Caderno do Aluno para cada ano de
escolaridade, por bimestre, do ano de 2021. Cada Caderno tem o objetivo
de apoiar a recuperagio e o aprofundamento de Lingua Portuguesa e
Matematica do primeiro ano do Ensino Fundamental a terceira série do
Ensino Médio.

Do conjunto de Cadernos do Aluno do Aprender Sempre definimos
como objeto da nossa analise aqueles destinados aos Anos Iniciais do En-
sino Fundamental e nesses Cadernos nos voltaremos para a secdo
destinada a Matematica. Esse delineamento se justifica pelo fato desse do-
cumento, provavelmente, se configurar como a principal fonte de
conhecimento de matematica escolar de muitas criangas neste momento
de pandemia. Criangas que ha mais de um ano néo frequentam o espago
plural da escola, nao tém o apoio efetivo da presenga de uma professora e
estao, completamente, a mercé da pedagogia praticada por suas familias.

Isso tudo em tempos de polarizacdo ideoldgica, fundamentalismo religioso

de Apoio do  Curriculo  (https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-
fundamental/materiais-de-apoio-2/) sdo um conjunto de documentos que expressam as diretrizes para implantacio
do Curriculo Paulista, constituidos por orientagdes a professores (Cadernos do Professor), material didatico para
alunos (Cadernos do Aluno), Projetos de Vida (Cadernos do Aluno e do Professor), Tecnologia e Inovagao (Cadernos
com Situagdes de Aprendizagem para o Aluno e com Orientagdes para o Professor), Habilidades do Curriculo Paulista
(Matriz de Referéncia para o desenvolvimento de habilidades e objetos de conhecimento) e Habilidades Essenciais -
rede estadual 2021 (Matriz de Referéncia para o desenvolvimento de habilidades e objetos de conhecimento conside-
rados prioritérios no enfrentamento/recuperacio educacional & pandemia de Covid -19). Os Materiais de Formagao
(https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/materiais/) constituem-se por textos (pautas, documentos, ro-
teiros de atividades), videos (palestras de politicos, gestores puablicos, membros de Fundacdes, equipes de redatores)
e Apresentacoes Gréficas. Aprender Sempre é um material destinado a apoiar a aprendizagem dos estudantes du-
rante o periodo de atividades nao presenciais. Sao fasciculos (Volumes o1 e 02) produzidos para apoiar a recuperagao
e o aprofundamento de Lingua Portuguesa e Matematica no 1° e 2° bimestres, respectivamente, de 2021
(https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/aprender-sempre-

ef/).


https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/materiais-de-apoio-2/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/materiais-de-apoio-2/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/materiais/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/aprender-sempre-ef/
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/educacao-infantil-e-ensino-fundamental/aprender-sempre-ef/
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aflorado, negacionismo e obscurantismo em relacéo a Ciéncia e prolifera-
¢ao de discurso conservador a respeito das questdes de género e
sexualidade (qui¢ad homofébico, transfdbico, racista, sexista etc.).

Desse modo, trouxemos uma analise dos Cadernos do Aluno Apren-
der Sempre do primeiro ano (SAO PAULO, 2021a), segundo ano (SAO
PAULO, 2021b), terceiro ano (SAO PAULO, 2021c) e quinto ano (SAO
PAULO, 2021d)*® do Ensino Fundamental, referentes ao 1° bimestre de
2021, tendo como o objetivo lancar visibilidade a estética com que os cor-
pos sao apresentados nas Atividades de Matematica desses Cadernos. Ao
fazermos isso a nossa intencao é chamar atencdo para documentos curri-
culares relacionados ao ensino de matematica, mais especificamente sobre
como esses documentos se relacionam a questoes de género e sexualidade,
isto posto a julgar pela estética que utiliza para se referir aos corpos.

Inspirados pelo rapper Criolo, e sua musica Esquiva da Esgrima: “No-
vas embalagens para antigos interesses; é que o anzol [...]”, ousamos dizer
que estéticas que contemplam reivindicagdes progressistas podem estar
carregadas de intencionalidades conservadoras. A musica do Criolo nos
vem a mente quando nos deparamos com a estética da secdo Matematica
dos Cadernos do Aluno do Aprender Sempre dos Anos Iniciais do Ensino
Fundamental. O documento curricular apresenta desenhos coloridos, tex-
tualidade que remete a inocéncia da infancia, tragos simples e figuras
singelas que contemplam criancas de diferentes tons de pele, diferentes
cores de cabelo, diferentes alturas, todas sorridentes.

Mas onde esté o anzol que fisgara as possibilidades de uma Educacao
Matemaética para além do ensino de matematica? Vejamos algumas figuras

com imagens recortadas dos Cadernos do Alunos.

28 No Caderno do Primeiro Bimestre do Quarto Ano do Ensino Fundamental (https://efape.educacao.sp.gov.br/
curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/12/4%C2%BA-ano-Aprender-Sempre-Caderno-do-Aluno.pdf)  nao
foram encontradas figuras de corpo humano. Portanto, este volume dos Cadernos néo foi considerado para anlise.


https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/12/4%C2%BA-ano-Aprender-Sempre-Caderno-do-Aluno.pdf
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/12/4%C2%BA-ano-Aprender-Sempre-Caderno-do-Aluno.pdf
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Figura o1 - Aprender Sempre Primeiro Ano

AULA S - QUEM £ 0 MAIS ALTO?
© QUE VAMOS APRENDER?

INESTA AULA, VAMOS COMPARAR AS ALTURAS DE CINCO CRIANGAS PARA VERK
S € A MASS ALTA

AQ PEDRO ENCONTRARAM OINCO CO
IENTARAM QUE. EMBORA TCOOS TEN
RENTES

DE CLASSE DE JOAO
3 SMA IDADE, ELES
TEM ALTURAS
1. JOAO PEDRO FEZ UM DESENHO DAS CINCO CRIANGAS, RECORTOU CADA
UM E PEDIU QUE SUA MAE 05 ORGANIZASSE DE ACORDO COM A ALTURA.
ELES COMBINARAM QUE ELA DIRIA O NOME DAS CRIANGAS, DA MENOR
PARA A MAIOR.

5

RERs

2. OBSERVE A ILUSTRACAO E RESPONDA AS QUESTOES:

JOSE ROBERTO

A QUEM E O/A MAJS ALTO/A?

8. QUEM £ OrA MAIS BAXO/A?

Fonte: Sao Paulo, 2021a (imagem

A - pagina 94; imagem B - pagina 112).

Figura 02 - Aprender Sempre Segundo Ano

1. GABRIEL JULIANAE TRES AMIGOS GOSTAM DE PULARCORDAE CONTAR | | - © QUEVAWOS APRENDER?
NUMERQS ENQUANTO FAZEM ATIVIDADES FISICAS NESTA ALLA, VAMOS COMPARAR AS MASSAS DE FAMILIARES DE JULIANAE DE
GABRIEL ALEM DE IDENTIICAR CUEN £ OMAS LEVEE O VA PESAD0.
PARAABRINCADEIRA ELES PEGARAM TRES CORDASE ASESTICARAMNO CHAQ
VEJA COMO FICOU: 1. OBSERVE 05 FAMILIARES DE JULIANA E GABRIEL E RESPONDA AS
QUESTOES:
RESPONDA AS CUESTOES:
A, QUALDELAS £ A A COMPROA? B || ~omtomsrso

Fonte: Sao Paulo, 2021b (imagem A -

pégina 87; imagem B - pagina 100)
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Figura 03 - Aprender Sempre Terceiro Ano

SEQUENCIA DIDATICA 1- UM PARQUE DE DIVERSOES

MATHEUS THIAGO

Fonte: Sao Paulo, 2021c (imagem - pagina 80)

Figura o4 - Aprender Sempre Quinto Ano

Fonte: Sao Paulo, 2021d (imagens A e B - pagina 104; imagem C - pagina 114; imagem D - pagina 119)

Diante dessas Figuras é possivel uma primeira constatacio: as crian-
cas representadas nas imagens das figuras sdo apresentadas com
marcadores classicos de género: meninas e meninos sendo caracterizados
por penteados, vestimentas, nomes e acessorios que remetem a enquadra-
mento bindrio. Em todas as imagens, de todas as figuras, os marcadores

de género, invariavelmente e intensamente, se fazem presente.
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Na imagem A da Figura o1, Paulo e Roberto - nomes conhecidos e
marcados como masculinos - possuem alturas e cores de pele diferentes,
mas também possuem cabelos curtos. Raquel, Ana e Juliana - nomes co-
nhecidos e marcados como femininos - também possuem alturas
diferentes e cores de pele diferentes, mas sio apresentadas com cabelos
longos (soltos ou amarrados). Tal situacdo se apresenta nas demais ima-
gens. Esses marcadores constroem uma representacdo do que é ser
homem e mulher numa perspectiva binaria de género a partir do tamanho
dos cabelos, no qual pode ocasionar em representagées que meninas que
possuem cabelos curtos sejam “confundidas” - e constrangidas - com me-
ninos, devido a um estere6tipo do masculino e feminino. Esses marcadores
e suas implicacoes, sendo veiculados em documentos curriculares de uso
diario por criangas, acabam por tornar-se vetores de perpetuacéo do bina-
rismo.

A situacdo supramencionada pode ser observada também quando ob-
servamos as vestimentas nas imagens. Em grande parte delas, as
meninas/mulheres estdo vestindo saias, vestidos e demais acessorios que
reforcam a logica binaria do que é ser mulher. Ou seja, visualmente a es-
tética dos corpos apresentadas nas figuras dos Cadernos do Aprender
Sempre - retratadas pelos tipos de cabelos e de vestimentas - podem ge-
nerificar a forma binaria de apresentagio dos corpos, corroborando uma
representacdo social*? de masculinidades e feminilidades, podendo contri-
buir com violéncias no cotidiano escolar acometidas a pessoas dissidentes
do padrao binario imposto.

Gostariamos de chamar a atenc¢ao para a imagem C da Figura 04, na
qual uma crianga (caracterizada com marcador de género: fita nos cabelos

longos), estd praticando futebol. Tal imagem pode contribuir de forma

9 Entendemos Representacdo Social a partir de Moscovici (2005).
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positiva para a desconstrugdo da representacdo de que tal esporte é
voltado para meninos - infelizmente, comum na cultura escolar brasileira.
Entretanto, o “anzol” pode se fazer presente ao veicular aos leitores, das
imagens do Caderno Aprender Sempre, a légica binarista de “permitir”
aos corpos executarem atividades (esportivas, por exemplo), mas que
nunca desafiem a inteligibilidade do género expresso nos corpos binérios.
Ou seja, a imagem pode compactuar com o ideario: “Meninas e meninos
podem jogar futebol, desde que a estética de seus corpos nao viole a
expressao bindria na qual devem estar inscritos”. Recorrendo a Marcuse
(1977), convidamos a pensar no sentimento, sensacao e significados, que
a exposicdo a tal imagem, pode provocar nas criangas ao estudarem
matematica. A estética faz parte do processo educacional: entdo a
consciéncia e o comportamento a ser ensinado para os que se educam
matematicamente perpassa o desvelamento das questdes subjacente as
“verdades” veiculadas nos documentos curriculares? Esse desvelamento
seria o diferencial entre Educacdo Matematica e ensino de matematica.

Neste momento gostariamos de propor uma segunda constatagao: a
expressdo de sexualidade é permitida nos Cadernos Aprender Sempre
desde que ancorada na racionalidade heteronormativa e no binarismo dos
corpos. Chamando Freud (2006d) para a nossa conversa, desafiamos a
pensar sobre o quanto o contato constante com um documento curricular
pode atuar como mecanismo modelador do aparelho psiquico, bloqueando
ou deformando a elaboragao do conhecer algo. A imagem B, da Figura o2,
pode ser um elemento coordenador das percepgoes sobre “familia” e os
corpos que a compde, produzindo modelos cognitivos racionais de acordo
com a normatividade da realidade imposta pelo préprio documento curri-
cular.

O padréo apresentado, na referida imagem, é um nucleo familiar he-

terossexual protagonizado por corpos marcados pelo binarismo. Por que
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ndo apresentar outras possibilidades de arranjos familiares compostas por
dois pais e/ou duas maées, pessoas transexuais ou travestis, familias mo-
noparentais? Para provocar essa discussdo, nos reportamos a Zambrano
(2006) que evidencia que esses tipos de parentalidades se tornam impen-
saveis em relacdo a um modelo tradicional de familia. A autora evidencia
que o aumento desses arranjos familiares, que sao dissidentes da convic-
¢do tradicional, se tornou um fato ndo apenas social, mas um fato
socioantropoldgico. Sendo assim, se defendemos Educagao Matemética em
perspectivas ampliadas em relacao ao ensino de matematica, como aceitar
um documento curricular que nao paute as contradi¢oes da ideia dicot6-
mica de familia normal/anormal?

Ainda temos uma terceira constatagao a expor: A diversidade (de cor,
de altura, de tamanho, de massa corpdrea, de estrutura capilar, de ida-
des/geracao) associada aos corpos é apresentada, com excegao aos géneros
e sexualidades. Nessa logica, aos corpos é admitida a diversidade desde
que o binarismo e a heterossexualidade continuem a reger a inteligibili-
dade do género e da sexualidade desses corpos, associando a ideia de
estranho e perverso ao ndo binario. E aqui nos remetemos a Butler
(2020a) para fazermos uma defesa: existe uma intengdo estratégica de
conservar a estrutura binaria do género na representagdo do corpo nos
documentos curriculares analisados substrato, pois da forma como é apre-
sentado se presta a fundacdo e consolidagio de uma estética padrao
normatizadora dos sujeitos. Assim o sendo, o ideario de género, relacio-
nado a sexo bioldgico; e de sexualidade verdadeira e saudavel, relacionada
a expressao de heterossexualidade, se constitui um instrumento que re-

forca a matriz heteronormativa.
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“Mana, abre o Olho, isso é uma Arapuca”3°

Se renda, entenda o que ataca,
a cegueira amola a faca

Da ma lida com a existéncia,
faz a luz da esséncia opaca.

-Criolo

Depois de “ferver” com e nessas reflexdes, podemos compreender
que a normatividade imposta produz sexualidades que caracterizam os
corpos como normais e anormais, sendo uma fabula poética que produz
uma distingdo entre os géneros e uma heterossexualidade compulséria.
Assim o sendo, a estética empregada em documentos curriculares pode
problematizar, subverter, criticar, ou reforcar, induzir, legitimar e expres-
sar essa norma.

A estética dos corpos apresentados nas atividades de Matemaética, dos
Cadernos do Aprender Sempre, se torna potente para subsidiar criticas a
racionalidade de organizacdao do documento curricular que, se tornando
racionalidade instrumental, coloniza os leitores (criancas em situacao de
isolamento social, estudando em casa com suas familias) para um ideério
que acolhe as diversidades (de cor, de raga, de etnia, de massa, de alturas,
de deficiéncia, de cabelos, de vestimenta, de condigdo social), excetuando-
se aquelas referentes a género e sexualidade. Ao que indica, um documento
curricular de matematica apresenta limites para uma Educacdo Matema-
tica, na perspectiva da educagdo inclusiva, ao se deparar com questdes de
género e sexualidade para além da discussdo binéaria.

Os corpos binarios sdo impostos como modelos para os que apren-

dem matematica. Cabe a Educacdo Matematica criticar pedagogias

3° O titulo desse topico remete a trechos da musica Pirigoza de Linn da Quebrada.

3! CRIOLO. Plano de Voo. Sao Paulo: Oloko Records: 2014. Disponivel em: https://www.vagalume.com.br/cri-
olo/plano-de-voo.html. Acesso em: 12 abr. 2021.
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conservadoras obscurantistas, curriculos culturais construtores de identi-
dades hegemonicas, fetiches de neutralidade da Matematica enquanto
ciéncia, e a atuacdo daqueles que se propde a serem idealizadores e reda-
tores de documentos para desenvolvimento curricular de Matematica.
Sem esse movimento de critica estrutural, como evitar que a Matematica
- como disciplina concretizada em instituicoes (familias, escolas, igrejas,
etc) - adentre ao corpo fisico das pessoas, por meio de estéticas veiculadas

por curriculos, favorecendo a (re)afirmacdo da normatividade dominante?
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Capitulo 6

Origami e Producao de Videos Digitais

Carolina Yumi Lemos Ferreira Graciolli
Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva

A arte celebra com intensidade peculiar os momentos em que o passado reforca
o0 presente e em que o futuro é uma intensificacdo do que existe agora. (DEWEY,

2010, p. 82)

A arte e a matematica nasceram juntas, se distanciaram e se aproxi-
maram ao longo da histéria (ZALESKI FILHO, 2013). Buscando
desconstruir essa visdo fragmentada dos conhecimentos, Gusmao (2013)
defende uma educagdo matematica pela arte. Para a autora, a estética
“propde estudar o belo e o sentimento de prazer que suscita nos homens”
(GUSMAO, 2013, p. 108). Para Cifuentes (2003), a estética é importante

para

dar embasamento tedrico para a discussao sobre a diferenga [...] entre ensi-
nar matematica e ensinar a apreciar a matematica, o que poderia traduzir-
se em analisar a diferenca entre contetido cientifico e contetdo estético da
matematica ou, do ponto de vista epistemoldgico, entre conhecimento cienti-
fico e conhecimento estético da matematica (CIFUENTES, 2003, p. 60, grifos

do autor).

Dessa forma, “a beleza, entdo, vem da emocado que temos diante de
uma producao, de um saber adquirido, da apreciagio estética da matema-
tica, também da sensagdo de conseguirmos ver o mundo de uma maneira

que nao viamos antes” (GUSMAO, 2013, p. 110). Neste capitulo, o objetivo
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é apresentar e discutir aspectos da estética matematica envolvida ao do-
brar papéis e ao produzir videos, caracteristicas presentes em um

movimento de ver o mundo de uma forma que nao era visto antes.
Origami e matematica

A palavra origami' (#7Y #£) tem etimologia japonesa e é composta
pelas palavras ori (37) e kami (#£) , que significam, respectivamente, “do-
brar” e “papel”. Os modelos feitos por meio de dobras no papel, segundo
Lang (1996), inicialmente buscavam representar animais, plantas, formas
humanas e objetos. Um exemplo é o origami Goatfish, figura 1, dobradura

de peixe criada por Robert Lang.

Figura 1 - Origami Goatfish.

Fonte: Lang (2002).

De acordo com Monteiro (2008), a arte de dobrar papéis era tradici-
onalmente passada de geragdo para geracio, em que pais e professores
ensinavam seus filhos e alunos. Entretanto, Akira Yoshisawa, desenvolveu

uma linguagem para que os passos para dobrar um origami pudessem ser

* No Brasil, origami é também conhecido como dobradura de papel.
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expressos em paginas de livros por meio de diagramas. Essa linguagem se
baseia em representar dobras em vale e dobras em montanha, que séo as
dobras com vincos para cima e para baixo respectivamente, como ilustra

a figura 2.

Figura 2 - Dobra em vale e dobra em montanha.

>0° to 180°

Valley ~

Mountain <0° to —180°

Fonte: Adaptado de Lang (2012).

A diagramacao proposta por Yoshisawa permitiu que a arte pudesse
ser disseminada por meio de livros, e com isso, os origamis passaram a ser
conhecidos por varios paises e com as tecnologias digitais novas formas de
reproduzi-lo surgiram (MONTEIRO, 2008). Por exemplo, a figura 3 é um
recorte do livro “Origami Design Secrets”, no qual Lang apresenta o passo

a passo de como dobrar o Goatfish.



Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Cassia Idem | 191

Figura 3 - Recorte do passo a passo para dobra o Goatfish.

64. Crimp the corner and twist
it upward to the left. Repeat
behind.

v

67. Reverse-fold the middle
point (of three) upward.

e e

65. Crimp the right 66. Reverse-fold two inside
side underneath. corners created by the crimp.
68. Mountain-fold the bottom 69. Finished Goatfish.

edges of the jaw and belly.

Fonte: Lang (2012).

Para a construcao do peixe sao necessarios 69 passos, ilustrados um

a um, destacando as dobras que devem ser feitas com vinco para cima ou

para baixo. Além dos diagramas, Teixeira (2017) destaca que, outra forma

para compartilhar e reproduzir um origami é por meio de videos. Por

exemplo, o video que pode ser acessado pelo QrCode da figura 4, é um

tutorial de como dobrar o Goatfish, nele é possivel ver o movimento en-

volvido ao fazer cada dobra.

Figura 4 - Video tutorial de como dobrar o Goatfish.>

Fonte: Origami Hug (2019).

2 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=lcGUVSEdhtk. Acesso em: 02 abr. 2021.


https://www.youtube.com/watch?v=lcGUVSEdhtk
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Além de outras maneiras de divulgar o origami, de acordo com Mon-
teiro (2008), as dobras no papel comecaram a ser vistas com outros olhos,
para além de uma arte utilizada para representar objetos do cotidiano,
passando a ser integradas ao meio académico como tema central em di-
versas pesquisas. Um exemplo é a pesquisa de Kuribayashi (2004), ao
desenvolver um Stent Cardiaco de estrutura dinamica e flexivel utilizado
para a realizagdo de processos cirtrgicos visando melhorar a eficiéncia e a
experiéncia do paciente, como o ilustrado na figura 5. A estrutura foi cri-
ada recorrendo a um padrao de dobras conhecido como water bomb, que
permite ao cilindro se compactar e se expandir, facilitando sua aplicacao e

obstrucao de uma veia entupida de gordura, por exemplo.

Figura 5 - Prot6tipo do Origami Stent.

(b)

Fonte: Kuribayashi (2004).
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Além disso, os origamis também sao foco de estudos para a constru-
¢3o de robos. Jamie Paik apresenta, em um TED Talk® em 2019, a sua
pesquisa sobre como com uma folha de papel podem ser criados diferentes
modelos e, caso o resultado nao seja o esperado, é sd desdobrar e tentar
novamente. De acordo com Paik (2019), os “robogamis” sdo capazes de se
transformar, podendo adaptar-se ao tipo de fungdo que devem desempe-
nhar. Assim, como uma folha de papel pode ser dobrada para criar
diferentes figuras, os robos de origami sdo dobrados de acordo com o que
é preciso fazer, e essa principal caracteristica é garantida matematica-
mente.

Segundo Monteiro (2008), as dobras passaram a ser analisadas por
matematicos que desenvolveram um sistema de axiomas préprios de uma
geometria, que a autora destaca como “Geometria do Origami”. A arte de
dobrar papéis comecou a ser estruturada e reconhecida como uma forma
de matematica, podendo se realizar demonstracdo por meio de argumen-
tos que envolvem as dobras no papel. De acordo com Hull (2020), as
questdes que motivaram o estudo de uma “matematica do/no origami”

eram sobre se:

existe alguma geometria inerente aos padrdes de vincos? Existe uma maneira
de prever em que forma [os origamis] podem ser dobrados? Existe um limite
para a complexidade das formas que podem ser dobradas? Como fariamos a
pergunta anterior em uma conjectura precisa que pudesse ser comprovada?

(HULL, p. 1, 2020, tradugdo nossa)*.

3 Disponivel em: https://www.ted.com/talks/jamie_paik_origami_robots_that_reshape_and_transform_themsel-
ves?language=pt-br#t-151699. Acesso em: 03 abr. 2021.

4 “Is there any inherent geometry to these crease patterns? Is there a way to predict into what shape they fold? Is

there a limit to the complexity of shapes that can be folded? How would we make the previous question into a precise
conjecture that could be proven?” (HULL, 2020, p. 1)


https://www.ted.com/talks/jamie_paik_origami_robots_that_reshape_and_transform_themselves?language=pt-br%23t-151699
https://www.ted.com/talks/jamie_paik_origami_robots_that_reshape_and_transform_themselves?language=pt-br%23t-151699
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Com o potencial do origami para se explorar matematica e produzir
videos, discutiremos neste capitulo acerca da estética presente no processo
de producédo de um video sobre matemética e origami. Para tanto, a seguir

destacamos alguns aspectos da producao de videos.

Producgéao de videos

Os videos estdo cada vez mais inseridos na sociedade. Estdo na tele-
visao, no celular, no computador, passamos grande parte do nosso tempo

assistindo videos. No mesmo sentido, Fontes (2019, p. 53) enfatiza que:

o pensar com o video ndo estd somente impregnado na cultura dos alunos,
mas da sociedade de um modo geral, visto que muitas vezes as pessoas contam
uma histéria utilizando o video, bem como se expressam, formam opinides e

se identificam com outras pessoas ou culturas por meio dele.

Mas afinal, o que é um video? Além de varias imagens em sequéncia
compiladas, Dubois (2004) apresenta o video como “uma imagem-ato” e
nessa direcdo, podemos pensa-lo como uma forma de expressdo. Para
Fontes (2019, p. 48), o video é um “meio de comunicagdo que engloba a
imagem em movimento, audio, diversas linguagens e formas de expresséao
(utilizadas na sociedade) que representam ideias ou pensamentos de um
individuo ou grupo”.

A produgdo de videos por alunos é cada vez mais acessivel. Como
destacam Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014), o uso das tecnologias digi-
tais progressivamente esta sendo inserido em sala de aula. A popularizagao
dos computadores e celulares favorece a utilizacdo dessas tecnologias na
escola, uma vez que, muitos alunos possuem um desses aparelhos e os
utilizam com frequéncia. A respeito dos alunos produzirem videos digitais,
Oechsler (2018) ressalta que a partir do momento que uma atividade en-

volvendo criacdo de videos é proposta, a aprendizagem passa a ser
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iniciativa dos alunos, porque eles precisam entender o contetido para ex-
plicar em um video.

Existem ao menos duas dimensdes sobre a producédo de videos que
possuem grande significancia pedagégica: a narrativa e a multimodal. Am-
bas as dimensbes perpassam por aspectos diversos sobre as estéticas do
texto. Em particular, a dimensao narrativa diz respeito também a estética
da relagdo eu/outro, o que é significativo para constitui¢ao de identidades
matematicas (GADANIDIS; BORBA, 2008). Ao produzir um video os auto-
res constituem intencionalidades. Dentre elas, reflexdes/acdes do tipo: que
imagem os outros construirdo sobre eu/nds a partir desse video? Estou
comunicando minhas ideias matematicas claramente? O eu/nds matema-
tico é uma virtualidade constituida no processo de concep¢ao e publicacdo
de uma narrativa (filmica). Em nosso caso, quando criamos videos sobre
origamis, emergem inquieta¢des diversas nos processos de pré-, pds- e
producdo: os procedimentos de criagcdo do origami estdo claros (lingua-
gem verbal, movimentos de dobras, etc.)? O discurso pode ser aprimorado
do ponto de vista matematico/geométrico, artistico e/ou tecnolégico? Que
imagens a audiéncia podera construir sobre os “eus” apresentados no vi-
deo? O processo de construcao de identidades matematicas na construgao
de narrativas digitais perpassa por aprimoramentos conceituais diversos
que se engendram.

A dimensdo multimodal de videos digitais pode ser discutida com
base em perspectivas do New London Group (1996), que propde cinco de-
signs como constitutivos dos modos de significagio na comunicacdo

multimodal. Os designs sao: visual, aural, gestual, espacial e linguistico (fi-

gura 6).
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Figura 6 - Elementos dos designs.
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Fonte: New London Group (1996).

Em geral, a narrativa filmica oferece meios semibticos para explorar
todos esses designs simultaneamente do ponto de vista comunicacio-
nal/representacional, incluindo os trabalhos sobre performance
matematica digital (SCUCUGLIA, 2012). Em particular, nos videos sobre

origami os designs visual/espacial/gestual ganham muita significancia do
ponto de vista conceitual e pedagogico, pois a exploragao matemética/ge-
ométrica relacionada ao movimento de dobra é fulcral na construcdo dos
origamis em cenarios educacionais. O pensar-origamis-com-videos per-

mite que alunos e professores possam explorar de maneira muito
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detalhada e semioticamente clara as construgdes por meio das dobras. Po-
tencialmente, portanto, a criagdo de narrativas filmicas potencializa o
ensino e aprendizagem sobre origamis. A seguir, veremos algumas situa-

¢Oes dessa natureza.
Video “Teorema de Pitagoras: demonstracao por origami”

A metodologia escolhida para o desenvolvimento da reflexdo foi a de
pesquisa qualitativa. De acordo com Bogdan e Biklen (1994), essa aborda-
gem objetiva compreender questdes relacionadas a qualidade do objeto de
estudo, buscando interpretar os significados de um fendmeno. Como a in-
tencdo é investigar o que foi produzido por estudantes envolvendo
origami, producao de videos e matematica, a analise consiste em voltar-se
para as discussoes estabelecidas no processo de produgao do video.

Para isso, foi ministrado um curso de extensao universitaria, contexto
para a produgdo de dados da pesquisa de mestrado da autora deste capi-
tulo, em que os participantes tiveram contato com o origami e a producao
de videos (GRACIOLLI, 2021). Participaram do curso oito estudantes, os
quais exploraram a matematica envolvida ao dobrar papéis e produziram
videos em duplas. Dos videos produzidos, neste capitulo, abordaremos a
discussao de um dos grupos no momento de produgdo. A dupla em ques-
tao, Carol e Diego, era composta por alunos da graduagédo em matematica
e 0 video criado tinha como tema o Teorema de Pitagoras. A andlise se deu
a partir das gravagdes e dos relatos dos participantes que foram transcritos
integralmente.

No video “Teorema de Pitdgoras: demonstracdo por origami”, figura
7, os estudantes enunciaram o Teorema de Pitagoras e ensinam a dobrar
o papel possibilitando verificar a relacdo a? = b? + ¢? em triangulos retan-

gulos quando as medidas dos catetos ‘b’ e ‘c’ sdo iguais. Para provar que a
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soma dos quadrados dos catetos é igual a hipotenusa ao quadrado, os es-
tudantes recorrem a sobreposigdo de figuras e para finalizar o video, eles
ensinam a dobrar um sapo que realiza um pulo de 360° utilizando a
mesma folha usada para a verificagdo do teorema.

Essas decisoes foram tomadas, pois durante a pesquisa para procurar
o tema do video, os estudantes, escolheram abordar o Teorema de Pitago-
ras, uma vez que, era o assunto que deveriam trabalhar em seus projetos
de Iniciagdo a Docéncia. Além disso, ao buscar algo que chamasse atencao
dos alunos, Carol e Diego, consideraram a possibilidade de construir um
sapo de origami com a mesma folha que foi utilizada para a prova do teo-
rema, isto é, as dobras que foram feitas para verificar o teorema também

foram utilizadas para a dobradura do sapo.

Figura 77 - Recorte do video “Teorema de Pitagoras: demonstracao por origami”.
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TRANSPORTARMOS
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UM QUADRATDO COX

Fonte: Acervo da pesquisa.

Os estudantes tiveram dois encontros de trés horas e os encontros

fora da sala para produzir o video. As tomadas de decisao dos integrantes

5 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=eRt86Pydyjc. Acesso em: 04 abr. 2021.
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do grupo foram pensadas levando em conta como tornar o video compre-
ensivel para quem o assiste. A dupla enfatizou a necessidade de entender
a prova do teorema antes de expressa-la no video. Segundo Oechsler
(2018, p. 209), “o individuo comunica aquilo que lhe fez sentido, podendo,
desta forma, verificar nessa comunicacdo sinais de aprendizagem deste in-
dividuo sobre o conteddo comunicado”, dessa forma, os estudantes
expdem no video aquilo que eles compreendem. Antes de definir o conte-
udo da produgao, os participantes destacam que a prova deve fazer

sentido:

Carol: “T4”. Vamos ver se a gente aprende, para ver se isso faz sentido para
fazer um video. Vamos ver se a gente vai conseguir fazer a demonstragao cer-
tinha. [...] Tipo, pega mais duas ali, para a gente testar o que a gente quer

fazer. Ai, n6s vemos como fica. [...] A gente precisa entender.

Nesse recorte, a Carol explicita que eles precisam entender a prova
antes, para entdo decidir se vao ou ndo aborda-la no video, essa é uma
caracteristica destacada por Oechsler (2018) ao discutir que a aprendiza-
gem passa a ser interesse dos estudantes produtores do video.
Compreender o conteido se mostra fundamental para que os estudantes
optem por produzir um video com um tema que faga sentido a eles.

Além da prova do teorema, os estudantes buscaram dobrar o sapo a
fim de decidir se o origami faria parte do contetido do video. Eles tiveram
bastante dificuldade para entender o diagrama da construcio do sapo e
nao queriam que isso se repetisse aos espectadores do video. No didlogo a

dupla buscava entender o diagrama e construir o sapo:

Carol: S6 que a gente ndo esta conseguindo sair desse passo 11 [figura 8]. Esta
assim, ndo é? No [passo] 10 estad assim.
Pesquisadora: Certo.

Carol: Ai, no [passo]i1 ele fala para a gente dobrar essa pontinha aqui.
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Pesquisadora: Mas eu acho que néo é isso, nao.

Carol: Nao? Ah!

Pesquisadora: Esse é 0 10 e esse 11? Nossa. Dobra essa pontinha, eu acho que
ndo é essa nao. Depois dobra na metade, nao é?

Carol: Entdo, s que quando a gente dobra na metade, ndo esté igual.
Pesquisadora: A ponta estd bem diferente.

Carol: Esta. Na hora que eu dobrei parece que isso aqui estad mais no meio.
Pesquisadora: Parece que esta algo mais assim, ndo parece?

Carol: E. [...] Agora é para abrir? E isso? Nao é isso. Est4 vendo que esté dife-
rente? Aqui parece que ele manda dobrar para cima, mas esta diferente. Acho
que ¢é desse lado, mas aqui nem tem dobra, estd vendo? [...] No site ela fala
que o sapo da um pulo de 360 [graus].

Pesquisadora: Mas eu acho que é alguma coisa no final.

Diego: Se fizer isso s6 que do outro lado. Entao tem que dobrar ao contrario.
[...] Eu acho que esta do lado certo agora. Estd parecido com a imagem deles.
Ah, esta pulando, mas 360 ja é pedir demais.

Pesquisadora: Talvez se ele ndo estivesse tao amassado, talvez, ndo sei. Seria
legal se ele desse [o pulo].

Diego: Uia [onomatopeia de surpresa ao ver que o sapo quase realizou o pulo
de 360°]. Olha! Mas eu acho que esta certo. [Todos tentando, insistentemente,
fazer o sapo pular, Diego, Carol e Pesquisadora].

Carol: Ele foi! [Com grande empolgagdo ao ver que o sapo de origami realizou
um pulo de 360°].

Diego: Eu também quero [tentando fazer o sapo pular novamente]. Ah!
Pesquisadora: Deu certo.

Carol: Pronto, a gente encerra com o sapo de 360.
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Figura 8 - Tutorial utilizado para dobrar o sapo.®
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Fonte: Evrikak (2018).

A empolgacdo presente nos gestos e falas dos estudantes ao conseguir
dobrar o sapo ap6s diversas tentativas, evidencia caracteristicas de uma
experiéncia estética, de acordo com Cifuentes (2003), a estética é enten-
dida como a ciéncia do conhecimento sensivel. A experiéncia estética pode
contribuir para uma visdo de matematica para além de uma ciéncia racio-
nal, que abarca também “caracteristicas emocionais, as quais sdo
intimamente ligadas com a intuicdo e a experiéncia estética” (CIFUENTES,
2003, p. 59).

A ideia da dupla, a principio, era produzir um stop motion’, porém
durante a execugao eles tiveram dificuldade para expressar as dobras por

meio de varias imagens estaticas. Sendo assim, os participantes

5 Disponivel em: https://evrikak.net/criatividade/feito-com-as-maos/como-fazer-um-sapo-de-papel-que-salta/.
Acesso em: 05 abr. 2021.

7 Stop Motion de acordo com Ciriaco (2009), pode ser traduzido como “movimento parado” e trata-se de uma técnica
que utiliza varias imagens em sequéncia, dando a impressao de movimento a um objeto inanimado. Essas imagens
“sao chamadas de quadros e normalmente sao tiradas de um mesmo ponto, com o objeto sofrendo uma leve mudanca
de lugar, afinal é isso que da a ideia de movimento” (CIRIACO, 2009, n.p.).
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repensaram e decidiram gravar o movimento para mostrar como é feita a

dobradura do sapo:

Carol: A gente vai fazer o nosso video com stop motion [para provar o teo-
rema] e no final, para explicar o origami, pode ser que a gente faca um video.

Vai ter que gravar minha méo. Mostrar minhas maozinhas [risos].

Entretanto, a dupla questionou se os movimentos representados pe-
las dobras no papel estariam claros ao fazer um stop motion. A davida era
como estabilizar o papel na metade do caminho de um vinco completo, de
forma que nao aparecesse somente o papel aberto e depois fechado. Como
solucdo eles decidiram produzir um video inteiro gravando e desistiram
da ideia do stop motion, pois acreditavam que seria dificil elucidar o mo-

vimento de dobra com uma sequéncia de imagens produzidas por eles.

Diego: A gente podia fazer o papel com um movimento assim [girando com a
técnica do stop motion], ai, aparece dobre as diagonais, puff [onomatopeia de
aparecimento repentino]. Sera que ndo é melhor a gente filmar mesmo?
Carol: Nao sei. Por que, vocé estd com medo de nado dar tempo?

Diego: Nao, nao sei se vai ficar legal. Porque o sapo a gente vai ter que filmar
sabe. O sapo no é possivel fazer por stop motion. [...] E que se a gente for
fazer por stop motion, ndo vai dar para fazer esse processo aqui [pegando e
dobrando o papel], sem as maos. Entendeu? Teria que fazer assim, foto do-
brado e foto aberto. Ai gira no stop motion e sobe aqui [dobrando o papel]. Ai,
gira no stop motion e gira de novo. Mas muitas fotos.

Carol: Mas vocé quer fazer video entéo?

Diego: Vocé que sabe.

Carol: E vocé que vai editar, entendeu? Vocé precisa pensar nisso, como que
estad seu tempo?

Diego: Nzo sei. E que tipo, a dobra a gente nio vai conseguir fazer um stop
motion que o papel nao fica parado no meio do caminho. Sé se a gente pensar

em uma coisa diferente.
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Além da preocupacdo em fazer com que os movimentos de dobrar
sejam compreensiveis a quem assiste o video, os estudantes discutiram o
enquadramento, as fontes, cores do papel e das letras, qual seria o fundo,
uma musica, visando produzir um video interessante e convidativo aos es-
pectadores. Por exemplo, eles discutiram acerca de como iriam escrever
na tela, ja que nao se sentiam a vontade para falar, qual seria a melhor

opgao para quem assiste ao video.

Carol: Vai falar? S6 com imagem? E como que faz as letras?

Diego: Assim a gente escreve aqui “note que...” [em um pedago de papel] ai,
aparece do lado. A gente vai colocando os escritos.

Carol: Tem que ser no papel, ndo pode ser digitado?

Diego: Pode. Mas acho que andando assim [movimento com um papel sobre
a mesa] acho que ficaria mais bonito do que colocar um texto assim “tum”
[onomatopeia de aparecimento bruto e repentino]. Times New Roman, “tum”.
Carol: Mas ndo precisa ser Times [New Roman], tem letras bonitinhas. Pior

que a minha letra é horrivel.

A inquietagdo descrita, enfatiza a preocupacdo da dupla com a fonte
e o impacto que ela pode representar. Levando em conta que os estudantes
participavam de projetos voltados para o ensino fundamental, eles preten-
diam produzir um video que pudesse ser acessivel a alunos de 6°, 7°, 8° e
9° ano, e o formato da letra, bem como as cores e a posi¢ao da escrita,
foram discutidas para encontrar formas de tornar a produgédo interes-
sante. Essa possibilidade se abre por conta da midia video que permite
criar e imaginar diferentes cenarios, assim como destaca Fontes (2019, p.
54) o “video possui diversos aspectos: sensorial, visual, falado, musical,
gestual, escrito, artistico e cinematografico” que possibilitam trabalhar
com diferentes elementos que podem favorecer exposicao do que se deseja

comunicar.
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Outra situacio que foi discutida para pensar em qual a melhor forma
de expor no video, foi sobre como mostrar que, efetivamente, a* = b? + c%
Os estudantes destacaram que tinham a inten¢ao de convencer os espec-
tadores da validade do teorema e optaram por recortar o papel e
reorganizar as pecas para elucidar que as pecas que formam os dois qua-

drados de lado ‘b’ e ‘C também podem formar o quadrado de lado ‘@,

figura 9.

Diego: E, a gente fez. Com o quadrado a gente dobrou aqui para tras e ai aqui
é ‘@, ‘D', ‘cC’ e aqui vai ser a minha hipotenusa. Esse com esse lado ‘b’ e ‘C’ eu
queria fazer um quadrado para mostrar que isso é igual a isso [quadrado azul,
na figura 9]. Ai, falamos se a gente recortar e montarmos um quadrado, s6
que nao é desse tamanho [quadrado do recorte é diferente do quadrado de
lado ‘a’] teria que ser, na verdade, quatro pedagos. Entao se a gente recortasse
mais esse dois.

Carol: E que ele fala que aqui formam dois quadrados [AEDG e EBHC]. [...]
Esse triangulo aqui é igual a esse x, ai ele fala que se eu recortar esses quatro
triangulos eu formo um quadrado de [lado igual a] hipotenusa ‘@’. Ai, a gente

queria fazer esse processo, mostrar que forma esse quadrado.

Figura g - Diagrama da dobradura utilizada para verificar o teorema e frame do video.

H

Fonte: Graciolli (2020).
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O trabalho com o papel e as dobras permitiu aos estudantes realizar
uma verificacdo ao comparar as areas das figuras formadas pelas dobras.
Eles chegaram a conclusdo que, em um quadrado, ao dobrar dois vértices
opostos até o centro, como na figura 9, serdao formados dois triangulos
retangulos isésceles na parte colorida do papel (ABE e CED) e dois qua-
drados na parte branca do papel (AEDG e EBHC). Eles consideraram o
triangulo ABE perceberam que a hipotenusa é o lado AB e que os catetos
sdo BE e EA, mas BE e AB também sao lados dos quadrados formados na
parte branca do papel (AEDG e EBHC), ja que os triangulos DEC, CEB,
EBA, DEA sao congruentes pela dobradura, entdo o quadrado de lado AB
¢ igual soma dos quadrados de lado BE e EA, ou seja, a? = b% + %, o que
resulta justamente no Teorema de Pitdgoras. A verificacdo pode ser feita
ao recortar os quadrados de lado BE e EA em triangulos e reorganiza-los
para formar o quadrado com lado AB.

Os estudantes discutem que a prova em questdo é visual, pois envolve
a comparacao e sobreposicao de areas. Por um lado, mesmo que no titulo
e no contetido do video apareca a palavra “demonstracdo” do Teorema de
Pitagoras, é importante ressaltar que o método apresentado nao se carac-
teriza como uma demonstra¢do matematica do Teorema de Pitdgoras, pois
se trata de um caso especifico no qual os triangulos retangulos também
sdo isdsceles. Por outro lado, é interessante enfatizar que a intencao da
dupla era apresentar uma prova rigorosa e pautada em argumentos bem
fundamentados. Nesse sentido, a “prova visual” (HANNA, 2000, traducao
nossa) é fundamental para o processo de convencimento. Hanna (2000)
evidencia as representa¢des visuais como potencial para o desenvolvi-
mento de provas, para ela “é aceito um diagrama como componente
legitimo de um argumento matematico” (p.15, tradugdo nossa), especial-
mente por estar interligado ao processo de convencimento de colegas,

professores e espectadores. Os estudantes recorreram a argumentos para
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defender uma ideia e mostraram visualmente por meio da sobreposicao
de figuras que a relacdo a? = b? + ¢, ¢ verdadeira em um triangulo retan-

gulo quando ‘b’ e ‘C’ sdo iguais. Carol enfatiza que o carater da prova:

Carol: E visual. A gente vai precisar assistir a um video para aprender a expli-
car. [...] E, porque a gente queria mostrar o que de fato acontece, ai, pensamos

em fazer isso para ficar visual.

Nesse sentido, para a estudante a possibilidade de tornar a prova vi-
sual, com a sobreposigdo das figuras, apresenta-se como uma boa fonte de
argumentos para, efetivamente, mostrar que o teorema é valido. Essa pos-
sibilidade se abre por conta da midia video ser multimodal, com designs
como visual, aural, gestual, espacial e linguistico, permitindo aos produto-
res e espectadores experimentarem diferentes emogdes e sensacdes que

podem suscitar o prazer ao assistir o video e ao explorar seu contetido.

Consideragoes finais

Os estudantes, durante o processo de producio, buscaram formas
para garantir que o video fosse interessante a quem o assiste, para isso,
eles refletiram sobre a estética e a experiéncia que o espectador poderia
ter ao assistir ao video. Para a produgdo, os participantes, se preocuparam
em como organizar os elementos, formas, contetido, cores, textos e etc.,
demonstrando atencdo a caracteristicas artisticas do video, e de acordo
com Gusmao (2013), a beleza esta nas caracteristicas emocionais frente a
uma obra, promovendo ao espectador sentimentos que vibram ao contem-
plar as formas, cores, harmonias, ritmos.

Tais caracteristicas foram identificadas quando os estudantes discu-
tiam sobre qual o conteddo do video, a maneira como esse contetido
deveria ser apresentado, quais deveriam ser as cores do papel e a fonte do

texto, a posicdo dos elementos na tela, como provar o teorema de forma
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visual, como deveriam dobrar o papel, qual musica utilizar e assim por
diante. Contribuindo para um dos desafios da estética da matematica des-
tacada por Cifuentes (2003, p. 74) que “é transformar habilidade em
sensibilidade, para poder aceder ao conhecimento matematico através de
sua apreciacao estética”.

Os vérios testes e experimentos com o papel, destacam a busca por
produzir algo que acenda o conhecimento matemético. O vibrar dos estu-
dantes ao ver o sapo de origami realizar um pulo de 360° enfatiza a
“emocdo que temos diante de uma producao, de um saber adquirido, da
apreciagio estética da matematica” (GUSMAO, 2013, p. 110), e elucida um
dos momentos em que a estética esteve presente durante a producao de
videos com origami. Bem como, foi a intencdo dos estudantes produzirem

um video que suscitasse um sentimento parecido aos espectadores.
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Introducao

Neste capitulo, apresentamos reflexdes acerca de atividades realiza-
das no ambito do Programa Residéncia Pedagdgica (RP) do ntcleo
constituido no curso de Graduagdo em Licenciatura em Matematica do Ins-
tituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE) da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), campus de Sao José do Rio Preto. Juntamente
com o PIBID', o RP pode ser conceituado como um Programa de Iniciagdo
a Docéncia fomentado pela CAPES? de significativa relevancia para forma-
¢ao de licenciandos de diversas areas. O PIBID e o RP sdo processos

formativos de reconhecido impacto social, pedagégico e cultural que

! PIBID: Programa Institucional de Bolsas de Iniciacédo a Docéncia.

2 CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
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abrangem multiplas dimensdes a respeito da formacao inicial e continuada
de professores (MENDONCA et al., 2018).

O RP Matematica IBILCE/Unesp participou dos dois editais publica-
dos pela CAPES até o presente momento (marco de 2021), desenvolvendo
suas atividades em escolas publicas estaduais. O nicleo constituido a partir
do primeiro edital desenvolveu suas atividades de 2018 a 2020°
(SCUCUGLIA et al., 2019). O segundo ntucleo - em andamento - iniciou
suas atividades em outubro de 2020*. Dispondo da duragédo de 18 meses,
esse grupo finalizara suas atividades em marco de 2022.

Em cada um dos nucleos participaram um coordenador, uma profes-
sora preceptora e oito bolsistas residentes. Além disso, em ambos editais
foram exploradas questoes diversas sobre a préxis do licenciando em Ma-
tematica como a atividade supervisionada em escolas (observacao
pedagoégica em sala de aula e de gestao, regéncia de aulas e oficinas, elabo-
racdo de planos de aula e materiais didaticos) e a exploracdo
epistemolodgica-educacional (estudo e reflexdo sobre metodologias de en-
sino, teorias de aprendizagem, etc.), sendo que o atual nucleo RP
Matematica IBILCE/Unesp tem desenvolvido suas atividades conside-
rando o cendrio de pandemia da Covid-19 (atividades online, nao-
presenciais).

De maneira geral, assim como em outros cendrios PIBID/RP - Mate-
matica (SILVA; CRUZ, 2018; FREITAS; FREITAS; ALMEIDA, 2020),
teméticas como resolucdo de problemas, jogos e ludicidade, tecnologias di-
gitais e contetdos curriculares (BRASIL, 2018) estiveram em pauta
continuamente em nossas experiéncias formativas. Especificamente, te-

mos buscado explorar duas vertentes na interface usos de tecnologias

3 Desenvolvido na Escola Estadual Professora Maria Galante Nora em Sao José do Rio Preto, SP.

4 Desenvolvido na Fscola Estadual Professora Amira Homsi Chalella em Sao José do Rio Preto, SP.
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digitais + artes: (a) producao audiovisual e (b) producdo musical (BORBA;
SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2014). Destacamos que, pelo fato do coordena-
dor do nucleo RP ser também responséavel pela pesquisa, este capitulo
aborda questoes sobre experiéncia Matematica estética em cenarios de en-

sino e pesquisa no ambito da formagao de professores.

Producéo Audiovisual no RP - Matematica IBILCE/Unesp

Nao somente o uso de tecnologias informaticas ou digitais possui
uma histéria de décadas na Educagdo Matematica (BORBA; SCUCUGLIA;
GADANIDIS, 2014), mas o uso e produgao de videos (digitais) em proces-
sos de ensino e aprendizagem de Matematica ja possui sua histéria recente
(DOMINGUES, 2014; OESCHELER, 2018; FONTES, 2019; NEVES, 2020;
DOMINGUES, 2020). A partir da década de 1980, era possivel que profes-
sores tivessem acesso a televisores e videocassetes como recursos didaticos
em sala de aula ou salas de recursos audiovisuais em escolas. A partir da
década de 2000, com a popularizacdo de computadores pessoais em con-
ciliacio com o surgimento da Internet, o acesso a videos digitais foi se
intensificando. Também, o acesso a dispositivos de registros audiovisuais
portateis (cameras de videos digitais, cameras fotograficas com recurso de
filmagem, smartphones com cameras, tablets) e programas de edicao de
videos com interfaces amigéveis (e.g., Microsoft MovieMaker) ofereceram
meios para que usudrios se tornassem também produtores audiovisuais.

A pandemia da Covid-19 impactou muitos setores da Educacdo. Nos
anos de 2020 e 2021 as escolas de Educagado Bésica no Brasil passaram por
diversas normativas e varias alteracbes. Mas, de maneira geral, pode-se
afirmar que houve énfase ao desenvolvimento de “atividades remotas”, ou
seja, a inviabilizacdo de atividades presenciais diante dos indices de conté-
gio fez com que fossem adaptadas propostas pedagogicas baseadas no uso

de cenérios virtuais. Isso, consequentemente, impactou o desenvolvimento
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dos estagios supervisionados nos cursos de licenciatura e dos programas
PIBID e RP. No caso particular do Estado de Sdo Paulo, as praticas de es-
tagio supervisionado foram normatizadas pela Portaria CEE?>.

Nesse sentido, o desenvolvimento do primeiro médulo do RP Mate-
matica IBILCE (setembro de 2020 a mar¢o de 2021) teve como principal
cenario de investigacdo o Centro de Midias do Estado de Sdo Paulo
(https://centrodemidiasp.educacao.sp.gov.br/). A professora preceptora
e os residentes analisaram e discutiram diversas videoaulas transmitidas
e registradas periodicamente no canal do YouTube do Centro de Midias
(https://www.youtube.com/channel/UC4PxhhCLUs1ESKz5EwuepMw).
Devido a questdes técnicas, os residentes ndo tiveram acesso ao aplicativo
do Centro de Midias, o que inviabilizou o contato online direto com alunos
via chat, por exemplo. Portanto, o acesso, analise e discussdo de videoaulas
foram uma das principais atividades dos residentes no médulo 1 do RP
Matematica IBILCE em 2020.

Contudo, foram também realizadas atividades de produgéo de videos
digitais. Com base no material intitulado “Aprender Sempre” (SEDUC,
2020) disponibilizado pelo Centro de Midias, os residentes produziram co-
letivamente trés videoaulas visando dar suporte aos alunos do Ensino
Médio das turmas da professora preceptora, que realizariam avaliagoes
baseadas nesses materiais. Os videos produzidos pelos residentes explora-
ram os seguintes contetdos: analise combinatdria, nimeros racionais e
numeros irracionais. Na Figura 1 apresentamos uma imagem do canal do

YouTube do RP Matematica IBILCE/Unesp.

5 CEE 195/2020 - Fixa normas para a retomada tanto das atividades presenciais quanto das por meio remoto e para
a organizacao dos calendarios escolares para o ano letivo de 2021 no Sistema de Ensino do Estado de Sao Paulo
(CONSELHO ESTADUAL DE EDUCA(;AO, 2020).
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Figura 1 - Canal YouTube do RP Matematica IBILCE/Unesp
3 YouTube ™ f LI ¢ o> A
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78 visualizagbes 120 visualizagbes « ha 4 meses
14 visualizages + hé 6 dias 111 visualizagdes + hé 4 meses

Fonte: https://www.youtube.com/channel/UCw]JkiWLs7zjPIKOgnomJumA

A producé@o e publicacdo de videos pelos residentes, baseada em ma-
teriais de suporte pedagogico que estavam sendo utilizados pela
professora e pelos alunos do Ensino Médio, foi relevante do ponto de vista
das préxis desenvolvidas pelos residentes. A interface teoria-pratica é um
dos pilares das ag¢oes supervisionadas de licenciandos em escolas, sendo
um dos aspectos pedagogicos mais significativos da formacéo inicial de
professores (GATTI, 2010). A criacdo de um canal no YouTube e a produ-
¢ao/publicacio de videos sobre contetdos do Ensino Médio foram
pertinentes para os alunos das turmas desse mesmo grau de Ensino da
professora preceptora e podem ser pedagogicamente uteis a outros dis-
centes, licenciandos e professores, dado que 0 acesso a esse material é
irrestrito. A seguir, na Figura 2, compartilhamos algumas opinides de alu-

nos proferidas nos comentarios dos videos.

Figura 2 - Comentarios de alunos em videos do canal YouTube RP Matematica IBILCE/Unesp.

José Vitor Madalhano Ferreira 3 months ago m Maria Julia de Carvalho 4 months ago
José Vitor - 38, Muito boa a aula, ajudou bastante amei a aula Bruno, parabéns!!
Obrigado. w2 9

v REPLY

Nathélia Gomes Cassim 3 months ago Eloyse Schiavon 4 months ago
Nathalia Gomes, n°37 ¢ Eloyse Schiavon, N° 7

Y :
Excelente explicagdo! & Otima aula!

Fonte: https://www.youtube.com/channel/UCwJkiWLs7zjPIKOgnomJumaA.
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Os residentes do edital 2018-2020 também desenvolveram préticas
voltadas a produgao de videos digitais. Na ocasido, trés tematicas centrais
fomentaram os objetivos pedagégicos de se trabalhar com videos: (1) in-
centivo para que alunos participassem do Festival de Videos Digitais e
Educacdo Matematica; (2) registro audiovisual online de experiéncias es-
colares e respectivo compartilhamento online e (3) exploracio de
mensagens subliminares em videos matematicos. Especificamente, os vi-

deos que exploraram tais tematicas sao listados a seguir:

e DIVULGACAO da Oficina de Videos de 2019, na escola E. E. “Professora Maria
Galante Nora”. Disponivel em: https://youtu.be/pRnzDfe_igs.

® MATRIZES dos alunos do 2° ano do Ensino Médio da E. E. “Professora Maria
Galante Nora”. Disponivel em: https://youtu.be/1ZIW7a4rBKo.

® CONVITE para participagdo no Festival de Videos Digitais e Educagdo Matema-
tica, com énfase na produgdo de curtas-metragens de 30 segundos. Disponivel

em: https://youtu.be/dTs2j62fYKI .

A exploracdo de mensagens subliminares é tematica recorrente em
cenarios de publicidade e propaganda, bem como em produgdes televisivas
e cinematogréaficas. Nesse contexto, ha interessante interface envolvendo
semidtica e neurociéncia. Para McLuhan (1964), a repeticdo de antincios
faz com que marcas e produtos anunciados se afirmem gradativamente
para o consumidor. “Os antincios nao sao enderecados ao consumo cons-
ciente. Sao como ‘pilulas subliminares’ para o subconsciente, com o fito de
exercer um feitico hipnético” (MCLUHAN, 1964, p. 257).

Consideramos que a maioria dos recursos subliminares utilizados em
publicidade e propaganda perpassam pela intencionalidade de que a audi-
éncia intensifique seus desejos de consumo (SILVEIRA, 2004). Mas quais
seriam nossas intencionalidades em um video de Educacdo Matematica?

No caso do video “Surpreenda Matematicamente em 30s - Convite” foram


https://youtu.be/pRnzDfe_igs
https://youtu.be/lZIW7a4rBKo
https://youtu.be/dTs2j62fYKI
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inseridas imagens com duracéo de milésimos de segundo (o menor tempo
possibilitado pelo software Final Cut). Essas imagens fazem referéncia di-
reta e/ou indireta a contetdos da fala do personagem. Por exemplo: ao
dizer “o tema é: surpreenda matematicamente” é exibido um fractal; ao
enunciar o convite ao Festival, é exibida a expressdo “challange accepted”,
que pode ser traduzido para o portugués como “desafio aceito”. Portanto,
nessa narrativa, os recursos subliminares foram utilizados com intencio-
nalidades que envolvem elementos (a) matematico-conceituais; (b)
pedagogicos e (c) estéticos. Em particular, a dimensdo estética perpassa
pela intengdo de fomentar na audiéncia aspectos como curiosidade, criati-
vidade e surpresa (BOORSTIN, 1990). Consideramos ainda que a
dimensao do “consumo” nao foi descartada: como professores/produtores
de narrativas multimodais, queremos que alunos, professores e outros
agentes consumam nossos videos digitais.

Na Figura 3 exibimos uma captura de tela do projeto desse video de-
senvolvido com o Final Cut. Essa figura destaca na timeline expandida -
zoom in - a insercao da imagem de um fractal (conjunto de Maldelbrot) a
ser exibida em milésimos de segundo na narrativa digital. Nesse caso, con-
sidera-se os fractais uma ideia que abre janelas para a Matematica (NOSS;
HOYLES, 1996) e que se destaca enquanto objeto matemético-geométrico
elementos estéticos, como simetrias e autossimilaridades. Nesse sentido,
devemos celebrar o fato de que o uso de mensagens subliminares em Edu-
cagdo Matematica tem perpassado pelo fomento semibtico-estético-

pedagogico voltado ao desejo matemaético.
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Fonte: https://youtu.be/dTs2j62fYKI

De acordo com Key (1974), as principais estratégias em termos de
mensagens subliminares sao: inversao de figura/fundo; método de embu-
tir imagens; duplo sentido; projegdo taquicoscdpica; luz de baixa
intensidade; luz e som de fundo. Ao discorrer sobre a “propaganda subli-
minar multimidia”, Calazans (2006) destaca avangos emergentes com
resultados de pesquisas nessa area, envolvendo o uso do equipamento de-
nominado taquicoscopio. Esses estudos mostram evidéncias de que ha
uma reacao do cérebro a apresentacdo de imagens no tempo de 1/3000 de

segundo, sendo esta a definicdo de subliminar em termos taquicoscépicos.

A tecnologia de projecao subliminar visual em velocidade taquicoscdpica é
uma forma de propaganda invisivel empregada atualmente nas midias cinema
e televisdo [...]. Evidencia-se, igualmente, que os contetidos dessas mensagens
podem variar desde a manipulac¢io de empregados até a venda de refrigeran-
tes, passando pelo uso clinico, a semelhanga de sugestdo pds-hipnética

(CALAZANS, 2006, p. 37).

Esse tipo de recurso subliminar também foi utilizado pelos residentes

para produgdo de videos contendo conteidos desenvolvidos por alunos
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sobre matrizes (ver https://youtu.be/l1ZIW7aqrBKo). Essa narrativa
integrou uma interessante dimensdo ladica, pois as atividades
desenvolvidas pelos alunos a partir das orientagdes da professora
preceptora e dos residentes esteve baseada no uso de jogos digitais.
Consideramos, portanto, que a produgdo audiovisual é uma atividade de
destaque nas acOes desenvolvidas pelos nucleos RP Matematica
IBILCE/Unesp. Em particular, enfatizamos a exploragdo de mensagens
subliminares como elemento inovador no que se refere a producdo de
videos digitais em Educacdo Matematica. O segundo nucleo, em especial,
além de realizar atividades voltadas a producao audiovisual, tem também

desenvolvido a produgido musical em Educagdo Matematica.

Producao Musical em Educacao Matematica

A produgao musical é uma atividade explorada pelo atual ntcleo do
RP Matematica IBILCE/Unesp (2020-2022). Consideramos que essa ativi-
dade é fruto de uma pertinente convergéncia entre o fato da preceptora,
professora Mara Pereira, e do coordenador no nicleo, professor Ricardo
Scucuglia, explorarem dimensdes diversas da producdo musical em suas
experiéncias pedagogicas. Os respectivos canais no YouTube desses pro-
fessores oferecem indicios, por exemplo, sobre como a criacio e
performance musical tem estado presente nas aulas ministradas por eles.

De acordo com Abdounur (2003), a histéria da Matematica e a hist6-
ria da mdusica se engendram. A génese sobre como concebemos
atualmente a musica esta associada, por exemplo, ao experimento do mo-
nocérdio desenvolvido na escola de Pitdgoras no século V a.c. grande parte
dos fundamentos de conceitos e teorias musicais sdo de natureza Mateméa-
tica (tempo das notas, escalas musicais, campos harmonicos, etc.).
(BROMBERG, 2019; GRANJA, 2019). Elementos estéticos como padrdes e

repeticdes sdo fundamentais tanto para musica como para Matematica.
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Nesse sentido, conceitos musicais podem ser utilizados para o ensino de
contetidos matematicos. Como exemplos: (a) ensinar fracdes a partir das
representacdes de tempos de notas (semibreve, minima, seminima, col-
cheia e semicolcheia) = (1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16) e (b) ensinar equacdes
diferenciais envolvendo conceitos de actstica (movimentos vibratérios).

Além das implicacOes pedagégicas que a interface conceitual Mate-
matica/musica oferece ao ensino de Matematica, podemos buscar
performar e/ou produzir musicas em Educagido Matematica (SCUCUGLIA,
2020). E nessa perspectiva, diversos tipos de intencionalidades pedagégi-
cas tém sido enunciados no que diz respeito ao uso de musicas em aulas
de Matemaética:

Engajamento. O professor que utiliza misicas Matematicas em suas
aulas pode motivar os alunos do ponto de vista da psicologia da educagao.
Além disso, buscamos fomentar o engajamento pedagdgico dos alunos do
ponto de vista do curriculo. Uma aula de Matematica com musica é uma
aula diferenciada, inovadora, que fomenta diversos elementos estéticos e
ladicos. Consideramos importante que alunos desenvolvam atitudes e for-
mas de pensamento sensiveis que oferecam meios para que sejam
aprimorados sentimentos de pertencimento a cendrios de atividades Ma-
tematicas.

One Track Mind. Musicas sobre Matematica podem auxiliar na me-
morizacdo de contetidos, conceitos e ideias Matematicas. Destacamos que
nossa concepcao sobre ensino/aprendizagem de Matemética néo se fun-
damenta exclusivamente na memorizacao via repeticio. Na realidade,
entendemos que a énfase exagerada em processos de memorizagao/repe-
ticao limita a aprendizagem e fomenta a construgao de imagem negativas
da Matematica na Educacdo Bésica. Contudo, reconhecemos que a memo-

ria ou mesmo a repeticao tem um papel cognitivo importante na atividade
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Matemaética. O refrdo que “ndo sai da cabeca”, One Track Mind®, é cogni-
tiva e pedagogicamente ttil para lembrar de uma férmula na hora da
prova, assim como para levar a Matematica dos estudantes para além dos
confins das salas de aulas. As musicas Matematicas oferecem meios para
que a mesma ganhe capilaridade em contextos sociais diversos. Alunos po-
dem comecar a dialogar sobre suas ideias Matematicas em diversificados
cenarios, assim como dialogam sobre suas musicas, séries e redes sociais
favoritas.

Colaboracio. Musica é vida! Arte é vida! E coletividade, ludicidade
(HUIZINGA, 2012), cooperacdo e, fundamentalmente, colaboracao.

Criatividade. A criatividade é a busca e o oferecimento de surpresas
por meio de um processo ou produto antes ndo conhecido (por alguém ou,
genuinamente, por ninguém). E a subversio ao status quo. Surpreenda-
me(nos)!

Em nossas acdes de ensino, pesquisa e extensdo universitaria temos
produzido musicas Mateméticas de maneiras diferenciadas. Contudo,
nossa proposta conceitual de produ¢do musical como atividade de ensino-
aprendizagem Matematica pode ser estruturada em quatro principais eta-
pas. Sao elas:

Etapa 1 - Investigacao Matematica. Elaboramos e executamos pla-
nos de aulas visando articular contetidos e metodologias diversas.
Buscamos explorar contetidos matematicos curriculares e além, visando
oferecer meios para que alunos explorem grandes ideias Matemaéticas, ou
seja, concepgdes que oferecam surpresas e que conectem diferentes areas
da Matematica. Também utilizamos recursos e/ou metodologias diversas,
principalmente: tecnologias digitais, resolucdo de problemas, jogos/la-

dico, histéria da Matematica, Modelagem Matematica, Etnomatemaética,

5 https://youtu.be/Oq-TJV4WMwQ
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dentre outros. Perspectiva como cenério de investigacdo, experimentac¢ao
com tecnologias e heuristica sao elementos fundamentais nessa etapa. O
tempo de duragdo dessa etapa varia por fatores diversos conforme a natu-
reza/complexidade da ideia explorada, nivel de rigor do conteido em
questao, nivel de ensino, nimero de alunos ou participantes, etc. J& desen-
volvemos a etapa 1 em situagdes com duracao de 4 a 36 horas.

Etapa 2 - Poemas Matematicos. Tendo realizado a investigagao Ma-
temaética, solicitamos aos participantes que elaborem poemas visando
compartilhar o que aprenderam e o que sentiram. Os poemas tém sido
produzidos individualmente ou em pequenos grupos. Eventualmente, sdo
abordados alguns contetdos literarios sobre poesia: rimas, etc. Dicionarios
online de rimas tem nos ajudado nessa construcdo. Com base no que foi
produzido, elaboramos um poema colaborativo, que é uma representacao
estética da inteligéncia Matematica coletiva da turma. Esse poema coletivo
é considerado a base para a cria¢do da letra da musica Matematica.

Etapa 3 - Producido Musical. Temos buscado aprimorar estética e
tecnologicamente nossas produc¢des musicais. O uso de software e interfa-
ces de gravacdo tém permitido explorar qualitativamente o processo de
producdo de musicas Matemaéticas. Além disso, esse uso propicia a consti-
tuicdo de ambientes imersivos na formacdo de seres-humanos-com-
midias (BORBA; VILLARREAL, 2005). Temos pensado-com-software-mu-
sical e nossas musicas tém se aprimorado do ponto de vista tecnol6gico
(engenharia de som, actstica, etc.) e estético (disciplina ritmica, texturas,
intensidade melédica/harménica, etc.). Em Scucuglia (2020), discutimos
como licenciandos em pedagogia e Matematica produziram musicas en-
quanto atividade regular de disciplinas sobre metodologias de ensino.

Destacamos que as formas de se pensar matematicamente estdo presentes
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nas abordagens conceituais envolvendo teoria musical (e.g., criagdo de ins-
trumentos com software) e na elaboracio das letras das musicas per se. A

Figura 4 exibe a imagem de um projeto criado com o software Logic Pro.

Figura 4 - Imagem de projeto criado com o Logic Pro no Nucleo RP Matematica IBILCE/Unesp.

Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

Etapa 4 - Socializacio. E fundamental que nossas musicas sejam
compartilhadas em redes sociais. Essa acdo oferece meios para que a Ma-
temética dos estudantes va além dos muros das escolas. Em situacoes e
cendrios convencionais de ensino-aprendizagem de Matematica, os alunos
usualmente ndo conversam sobre Matematica da mesma maneira que
conversam sobre suas musicas ou séries favoritas em cenérios sociais di-
versos. A publicagdo de musicas de estudantes em ambientes virtuais
possibilita esse tipo de didlogo. Além disso, do ponto de vista narrativo,
trata-se de um processo de construcdo de identidades como matemati-
cos(as) performéticos(as). A construgdo de narrativas filmicas, digitais ou
multimodais que sdo compartilhadas online implicam em uma demanda
acerca de como os “eus” irdo se apresentar aos “outros”. Na realidade, per-

passa sobre a intencionalidade dos autores em se colocarem como
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audiéncias e refletirem sobre que imagens pessoais serdo compostas por
quem visualiza. Musicas podem ser compartilhadas em plataformas como
SoundCloud e MySpace. Podemos ainda criar videoclipes ou video lyrics
baseados em nossas musicas, publica-los em canais do YouTube e com-

partilharmos em multiplas redes sociais.

Producédo Musical no RP - Matematica IBILCE/Unesp

No Médulo 1 do RP Matematica IBILCE/Unesp (setembro de 2020 a
mar¢o de 2021), produzimos duas musicas sobre o tema volume de s6li-
dos. Esse tema teve como fundamentacio sua indicacdo em documentos
curriculares. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL,
2018), identificamos as seguintes habilidades relacionadas a esses concei-

tos ao longo de diversos anos da Educacédo Bésica:

(EF01MA13) Relacionar figuras geométricas espaciais (cones, cilindros, esferas
e blocos retangulares) a objetos familiares do mundo fisico (BRASIL, 2018, p.
279).

(EFo2MA14) Reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas espaciais
(cubo, bloco retangular, pirdmide, cone, cilindro e esfera), relacionando-as
com objetos do mundo fisico (BRASIL, 2018, p. 283).

(EFo3MA13) Associar figuras geométricas espaciais (cubo, bloco retangular,
piramide, cone, cilindro e esfera) a objetos do mundo fisico e nomear essas
figuras (BRASIL, 2018, p. 287).

(EFo3MA14) Descrever caracteristicas de algumas figuras geométricas espaci-
ais (prismas retos, piramides, cilindros, cones), relacionando-as com suas
planificacdes (BRASIL, 2018, p. 287).

(EFo5MA16) Associar figuras espaciais a suas planificagoes (prismas, pirami-
des, cilindros e cones) e analisar, nomear e comparar seus atributos (BRASIL,
2018, p. 297).

(EFogMA19) Resolver e elaborar problemas que envolvam medidas de volu-
mes de prismas e de cilindros retos, inclusive com uso de expressoes de

célculo, em situagdes cotidianas (BRASIL, 2018, p.319).
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(EM13MAT309) Resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo de
areas totais e de volumes de prismas, piramides e corpos redondos (cilindro e
cone) em situacdes reais, como o célculo do gasto de material para forracdes
ou pinturas de objetos cujos formatos sejam composi¢des dos solidos estuda-
dos (BRASIL, 2018, p. 545).

(EM13MAT504) Investigar processos de obtencao da medida do volume de
prismas, piramides, cilindros e cones, incluindo o principio de Cavalieri, para
a obtengdo das formulas de célculo da medida do volume dessas figuras

(BRASIL, 2018, p. 545).

Na Etapa 1, além da exploracio dos contetidos em documentos curri-
culares, buscamos nos aprofundar conceitualmente. Exploramos aspectos
diversos do tema sdlidos de revolugao: possibilidade do calculo de volumes
utilizando integrais, relacdo entre cilindro, cone e paraboloide de acordo
com a Proposicdo 4 em O Método de Arquimedes, e possibilidade de ex-
ploracdo do pensamento diferencial com alunos de Ensino Médio baseado
no uso do GeoGebra (DOMINGUES; SCUCUGLIA, 2019). Portanto, nossa
exploragéo sobre volumes de sélidos articulou diferentes metodologias de
ensino de Matemética (histéria da Matematica e uso de tecnologias). Tal
abordagem ofereceu meios para que buscassemos mencionar em nossas
musicas a relagdo entre os volumes de um cilindro, um paraboloide e um
cone de mesma base e altura. Tal relacdo pode ser expressa da seguinte

maneira: 1 ~ 1/2 ~ 1/3. Em particular, temos:

b
V= f [ (0 2dx

1

Veitinaro = T[f [1]2dx =T
0

1
2
Vparaboisiaze = T[J- [\/E] dx =m/2
0

1
Veone = ”J- [x]*dx = 7/3
0
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(Ver Figura 5)
Figura 5 - Relacdo cilindro / cone / paraboloide.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Ftapa 2, os residentes produziram poemas diversos. Os poemas
estao disponiveis em: https://docs.google.com/document/d/1jAnEep19
DcgheNm-8BduQhoYUWcengbgwGoK0aQ2ANf8/edit?usp=sharing. So-
bre a Ftapa 3, optamos em destacar neste capitulo as masicas produzidas
por um residente e pela professora preceptora. No Quadro 1 1, apresenta-
mos o poema e letra da musica produzida pelo residente Daniel Weber. Ele
compOs a musica e gravou separadamente violdo e vozes. Com base nessas
gravacdes, contando com a colaboragdo do baixista Daniel Scucuglia, o co-
ordenador do ntcleo editou e masterizou a musica utilizando o software

Logic Pro (rever Figura 4).
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Quadro 1 - Poema e letra da musica criada pelo residente.

Poema Musica: “Volumes dos Sélidos”
Multiplicando a érea da base pela altura Volume dos sélidos vamos aprender
Teremos o volume do cilindro, que loucura Preste atengdo e vocé ndo vai, nao vai mais se esquecer

Paraboloide, cilindro e o cone
Mas se pegar isso e dividir por dois Paraboloide, cilindro e o cone
Volume do paraboloide se tem depois
O circulo é a base de todos

Se ao invés disso dividirmos por trés Sao todos sélidos de revolugao
Teremos o volume do cone, dessa vez E se a altura também for igual
teremos uma relagdo tao especial

A mesma base eles tém

Nao sdo poliedros também Volume do cilindro vamos calcular
Volumes parecidos para dessa vez Pi vezes raio ao quadrado, s6 pra comegar
A diferenga e se divide por 1, 2 ou 3 Area da base vezes a altura

Area da base vezes a altura

O paraboloide é sua metade
E o cone é sua terga parte
Essa é a verdade

Dos trés sélidos de uma vez

O paraboloide é sua metade
E o cone um sobre trés
Essa é a verdade

Dos trés sélidos de uma vez

O paraboloide é sua metade...

Fonte: Dados de pesquisa dos autores.

A musica criada pela professora Mara Pereira’ é uma parédia da ma-
sica “Transito Parado” da dupla Bruno e Marrone. A letra teve como
inspiracao os diversos poemas criados pelos residentes. Em termos de pro-
dugdo/composigao, a professora utilizou uma base de Karaoké e gravou os
vocais. Com base nessas gravagdes, o coordenador também realizou a edi-
¢do e masterizagdo. A seguir apresentamos a letra da musica composta

pela professora Mara Pereira:

Mtsica: Atengdo aos volumes

7 https://www.youtube.com/channel/UCZteRm_qc3Dw8pRXuTcR6UQ.
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Na geometria espacial

Cilindro e cone é especial

E a paraboloide vem complementar
Todos seguem a mesma onda

De possuir base redonda

Pi raio ao quadrado a base essencial

Vamos refletindo

Atengdo aos seus volumes

Area da base, vezes altura, esse é o cilindro

E a paraboloide, area da base vezes altura sobre dois

E o cone vem, na sua vez, area da base vezes altura sobre trés

Refrao:

Esses sdo 3 solidos

De revolucao

Retédngulo faz cilindro na sua rotacdo
Tridngulo forma o cone

Paréabola, paraboloide

E o circulo é a base onde tudo se formou uou uou

Por fim, em termos da Etapa 4, destacamos que a musica criada por
Daniel Weber e produzida pelo nosso Ntcleo esta disponivel na Plataforma
SoundCloud, em https://soundcloud.com/ricardo-scucuglia-r-da-silva/

volume-dos-solidos (Figura 6).

Figura 6 - Socializacdo da musica “Sélidos de Revolugao” no SoundClound.

o Volume Dos Sélidos

Fonte: https://soundcloud.com/ricardo-scucuglia-r-da-silva/volume-dos-solidos
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A musica criada pela professora Mara Pereira esta sendo utilizada
para producao de um video lyrics (Figura 7), que serd submetido ao V Fes-
tival de Videos Digitais e Educacéo Matematica
(https://www festivalvideomat.com/). Nesse sentido, nosso Nucleo RP
estd atualmente trabalhando em uma interface interessante entre produ-

¢do musical e produgdo audiovisual em Educacdo Matematica.

Figura 7 - Imagens do video lyrics da musica Atengao aos Volumes.
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Fonte: Dados de pesquisa.

Essas multiplas interfaces - Tecnologias/Artes e Videos/Musicas -
oferecem meios para reflexdes pedagodgicas importantes acerca da
tematica multimodalidade em Educacdo Matematica (NEVES, 2020), visto
que sdo engendrados sons, imagens, gestos e movimentos, dentre diversos
outros modos de comunicacdo na constituicao de narrativas Matematicas.

Discutiremos essas questdes em oportunidades futuras.
Conclusées

As atividades desenvolvidas no ambito do RP assumem genuina-

mente um cardter ou dimensdo do ensino, com énfase em processos
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formativos voltados a formacdo inicial de professores. Além disso, dada a
natureza imersiva em ambientes escolares, florescem também algumas ca-
racteristicas extensionistas (UNESP, 2017). No caso do nosso nucleo,
temos refletido sobre essas acdes de maneira metodologicamente rigorosa,
com objetivos investigativos. Com isso, nossas atitudes no RP tém assu-
mido certa dimensdo envolvendo ensino-pesquisa-extensao.

Ha também reflexdes dos residentes com relagio a Educacio Inclu-
siva (MANTOAN, 2003). Atualmente, devido a pandemia, muitos alunos
assistem aulas em plataformas digitais para complementar seus estudos.
Identificamos que os videos produzidos pelo nosso nticleo RP ndo possuem
a linguagem de sinais (intérprete de libras). Nesse sentido, consideramos
que ha necessidade de buscamos implementar tais recursos em futuras
gravagoes, de modo a fomentar aspectos inclusivos. Apesar de alguns
avangos no que diz respeito a democratizagdo do ensino, ainda ha um
longo caminho a ser percorrido no que se refere a inclusédo. Sabemos que
em tempos de pandemia mudancas tem ocorrido de maneira repentina.
No entanto, as desigualdades sociais e econdmicas no Brasil foram ainda
mais explicitadas durante a pandemia, incluindo necessidade de alunos a
conteudos em libras, braile entre outros. Os residentes levantam nesse
sentido os questionamentos: Como aprimorar aspectos inclusivos no en-
sino online, em particular na producéo de videos digitais de Matematica?
Como desenvolver a linguagem Matematica na Lingua Brasileira de Si-
nais? Buscaremos aprimorar nossas a¢gées no RP no que diz respeito a
alguns elementos da educagao inclusiva. Temos como objetivo para o Re-
sidéncia Pedagoégica a inser¢do dessas ferramentas em nossos videos do
YouTube, além de futuramente produzir mais contetdo inclusivo.

A relagdo com o estagio supervisionado é fundamental no contexto
do RP. Temos buscado aprimorar aspectos das atividades da disciplina

com base nas experiéncias do RP. O regulamento de estagio do curso de
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Licenciatura em Matematica do IBILCE/Unesp publicado em 2021, agora
prevé esse engendramento. Contudo, buscaremos formas mais intensas
de aprimoramento pedagégico de tal formacdo tendo como fundamenta-

¢ao aspectos diversos da reflexao sobre a pratica docente (TARDIF, 2011).
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Capitulo 8

O Festival de Videos Digitais e Educacao Matematica:
um Olhar para as Experiéncias Estéticas

Marcelo de Carvalho Borba
Nilton Silveira Domingues
Rosicdcia Floréncio Costa

1 Videos em Educacao Matematica e a Origem do Festival

Os videos digitais séo utilizados na sociedade para comunicar ideias,
em especial, pelos jovens (OECHSLER; FONTES; BORBA, 2017). Pesquisas
(e.g. DOMINGUES, 2020; ENGELBRECH; LLINARES; BORBA, 2020;
ZAMPIERI; DOMINGUES; BORBA, 2020) indicam que a maioria deles pos-
sui facilidade para usar e produzir tais videos digitais, seja para apresentar
uma dangca, para contar uma piada, seja para buscar por tutoriais, para
assistir a um gameplay’ e a um time-lapse’, para aprender e ensinar con-
tetidos, receitas, entre outros.

Essa facilidade e o0 “gosto” por assistir e por produzir diversos tipos
de video podem estar relacionados a arte e as experiéncias estéticas por
eles proporcionados. Isso porque, para Dewey (2010), a arte tem o poder
de reorganizar a consciéncia, de tornar a visdo autonoma e o conheci-
mento democratico e libertador quando qualquer pessoa aprende e

ressignifica, por meio da sua prépria experiéncia, o saber estético.

'O termo gameplay é compreendido como a experiéncia de um jogador que interage com o jogo, de modo a mostrar
sua jogabilidade para que outros usuérios possam saber como funciona aquele determinado jogo, além de aprender
dicas.

? Fotografia Time-lapse ou Camera-Rapida é um processo cinematografico em que a frequéncia de cada fotograma
ou quadro por segundo de filme é muito menor do que aquela em que o filme sera reproduzido. Quando visto a uma
velocidade normal, o tempo parece correr mais depressa e assim parece saltar (WIKIPEDIA, 2021). Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Time-lapse. Acesso em: 15/05/2021.
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Existem muitas defini¢des do que é estética, por exemplo, a definigio?
encontrada na editora estadunidense “Merriam-Webster”, relaciona esté-
tica ao “belo”, ao artistico, ao atrativo e agradavel. Segundo este dicionario,
estética consiste em um ramo da filosofia sobre o estudo da natureza do
belo. Se olharmos para o dicionario de filosofia Abbagnano (2000, p. 367)
“o termo estética é designado a ciéncia (filoséfica) da arte e do belo”. Neste
mesmo diciondrio, Abbagnano (2000, p. 82), o significado e origem do
termo arte é discutido, de modo a compreendermos como “intermediaria
entre a experiéncia e a ciéncia”. Sendo assim, Abbagnano (2000,82) dis-
cute a juncdo da estética e das artes, como aprazivel ou bela, “aprazivel
quando sua finalidade é fazer que o prazer acompanhe as representacoes
enquanto simples sensacoes; é bela quando o seu fim é conjugar o prazer
as representagdes como formas de conhecimento”.

Consideramos, neste capitulo, que as experiéncias estéticas sao rela-
cionadas ao belo e podem néo estar necessariamente relacionadas as artes,
embora estas sejam um terreno fértil para o desenvolvimento de experi-
éncias estéticas. Nao queremos adotar uma concep¢do Unica, mas
queremos sim neste capitulo apresentar um lécus virtual onde a estética
esta presente com destaque. Nesse sentido, quando se trabalha com videos
em Educagdo Matematica podemos abordar a questdo de producao de vi-
deo com adaptacdes do cinema, tal qual as Performances Matematicas
Digitais (PMD*), que mesclam estética em arte, em matematica e em vi-
deos curtos. Desta forma, as linguagens nos videos podem compreender
experiéncias estéticas, podem ser artisticas do ponto de vista teatral, do

ponto de vista da simbologia e das simetrias.

3 Disponivel em: https://www.merriam-webster.com/dictionary/aesthetic. Acesso em: 15/05/2021.

40 termo PMD significa Performances Matematicas Digitais e consiste em narrativas digitais para comunicar ideias
matematicas por meio das artes.
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Neste capitulo, apresenta-se uma iniciativa em Educacdo Matematica
que consiste no “Festival de Videos Digitais e Educacdo Matemética”. Este
Festival, de carater anual e nacional, constitui-se em um evento cientifico
na area, no qual professores e alunos produzem videos e submetem para
a apreciacdo dos organizadores. Ap6s uma triagem, os videos sdo coloca-
dos em um site para serem votados por toda a comunidade e alguns videos
sdo selecionados como finalistas para uma segunda avaliagdo, composta
por jurados externos. Esse juri é interdisciplinar sempre sendo composto
por artistas, professores de matematica dentre outros profissionais. Para
dar destaque aos finalistas e as producoes, realiza-se um evento cientifico,
em que se discute sobre a tematica de videos e educagdo, além de desen-
volver uma ceriménia de premiacdo como fechamento do evento. Os
vencedores ganham medalhas e camisetas como prémio, ressalta-se que
nao existe uma ordem de classificagdo entre os premiados, de modo que a
cada edicdo especifica-se 0 namero de vencedores por categoria.

O objetivo deste capitulo, consiste em apresentar o Festival supraci-
tado, enfatizando e discutindo as experiéncias estéticas por ele
proporcionadas, tanto no quesito evento cientifico, quanto nos videos pro-
duzidos pelos alunos e jurados. Tais experiéncias se fizeram presentes nas
representacoes, linguagens e produtos gerados a partir dos Festivais. De-
cidiu-se aqui, apresentar essas diferentes experiéncias estéticas por meio
de episddios, ao longo do texto.

O crescente uso e produc¢ao da midia video, bem como a destreza com
que alguns jovens lidam com elas, fez com que surgisse no Grupo de Pes-
quisa em Informaética, outras Midias e Educacdo Matematica (GPIMEM) o
interesse em pesquisar videos digitais com contetido matematico, produ-
zidos por alunos, professores e pela comunidade em geral, buscando
entender, dentre outras questdes, 0 modo como eles comunicam ideias

matematicas por meio dessa tecnologia digital.
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Para esse grupo de pesquisa, do qual os autores deste capitulo fazem
parte, os videos digitais podem ser entendidos como uma midia multimo-
dal, multimodalidade essa que advém da possibilidade de representar
determinadas ideias matematicas de multiplas formas, por exemplo, por
meio da oralidade, da escrita, dos gestos, das expressdes corporais, de hi-
perlinks, de sons, de palestras sobre uma dada tematica, de web
conferéncias, dentre outros elementos presentes na comunicacdo de ideias
matematicas dentro e fora de sala de aula (DOMINGUES, 2020).

Assim, um video pode abordar ou permitir discutir diversos aspectos
da Educacdo Matematica, tais como conceitos, defini¢oes e ideias matema-
ticas, arte e movimento, musica, linguagem oral, escrita e corporal,
estudos da sociedade e da natureza, diversidade, expressao de sentimentos
por meio de musica, humor como meio para desenvolver um olhar critico,
entre outros, os quais vém sendo apresentados em diversas pesquisas,
principalmente nas desenvolvidas pelo GPIMEM.

O primeiro contato desse grupo de pesquisa com o tema aconteceu
em 2006, por meio de um projeto em parceria com o Canada, financiado
pela agéncia de fomento canadense Social Sciences and Humanities Rese-
arch Council (SSHRC) e intitulado “Digital Mathematical Performance”.

Em 2008, o referido projeto tomou outras dimensoes, estendendo-se para:

[...] o projeto “Students as Performance Mathematicians”, também financiado
pelo SSHRC, com a parceria internacional de cinco integrantes, a saber, Ge-
orge Gadanidis, da University Western Ontario (UWO); Marcelo C. Borba
(UNESP); Susan Gerofsky, da University of British Columbia (UBC); Cornelia
Hoogland (UWO) e Janette Hughes, da University of Ontario Institute of
Technology (UOIT), além de trés assistentes: Ricardo Scucuglia (UNESP), Sa-
rah Tolley (UOIT) e Natasha Wiebe (UWO) (DOMINGUES, 2020, p. 17).
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Os projetos visavam retratar a Educagdo Matematica por meio de len-
tes performaticas e artisticas, com a finalidade de modificar a imagem
publica da Matematica. Seus resultados e o surgimento de novos questio-
namentos despertaram o interesse pela criacao e desenvolvimento de um
Festival de videos, a ser realizado no Brasil.

Nesse interim, Domingues e Borba (2010) foram desenvolvendo pes-
quisas no ambito da Iniciagdo Cientifica, com videos cujas perspectivas
eram distintas das PMD. Tais investigactes, juntamente com as parcerias
estabelecidas com o Canada, levaram o GPIMEM a iniciar, em 2016, o pro-
jeto “Videos Digitais na Licenciatura em Matematica a Distancia”, batizado
de E-licm@t-Tube®.

Com a intengao de promover a producdo de videos com contetido
matematico, desenvolvidos de forma coletiva por professores, alunos, mi-
dias e comunidade em diversas regides do pais surge o evento cientifico
“Festivais de Videos Digitais e Educacdo Matematica”, como sendo uma
ramificagdo do projeto supracitado. Esse evento conta com o importante
apoio da Sociedade Brasileira de Educacdo Matemética (SBEM) e do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). Entre
seus objetivos estao: compartilhar e socializar conhecimentos e experién-
cias matematicas com toda a comunidade, por meio da producéo de videos
por alunos e professores de todas as modalidades de ensino, de modo que
tais producbes saiam dos ambientes escolares e das universidades e ga-
nhem ampla circulagao.

Sua primeira edi¢do ocorreu em 2017, tendo repercutido de maneira

positiva nas escolas e nas universidades, com a participagdo de varios

5 Aprovado no Edital Produtividade em Pesquisa do CNPq (Processo n° 303326/2015- 8) e no Edital Universal 2016
do CNPq (Processo: 400590/2016-6). O objetivo do projeto E-licm@t-Tube foi compreender as possibilidades da
produgao colaborativa de videos entre professores, estudantes, tutores e coordenadores, no ambito do Ensino Supe-
rior, em cursos de Licenciatura em Matematica presenciais e EaD (UAB), bem como na Educacdo Bésica
(DOMINGUES, 2020).
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estados brasileiros. A partir da terceira edicdo, o evento passou a ter apoio
de outras institui¢des de ensino para sua organizagao, saindo da cidade de
Rio Claro - SP e sendo sediado em localidades fora do estado de Sao Paulo.

A cada ano que passa, o Festival atinge mais municipios, com videos
idealizados por alunos e professores da Educagao Basica e do Ensino Su-
perior, bem como por toda a comunidade, abrindo espago para sua
producdo em ambito nacional. Na Figura o1, podem ser observados tanto
os estados brasileiros que ja participaram das quatro primeiras edi¢des do

Festival quanto os que sediaram seu evento cientifico.

Figura o1 - Estados que j& participaram das edigoes do Festival

Yk Estados participantes das edigdes do Festival.

* Estados que sediaram os eventos de premiagio.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro Festival contava com apenas duas categorias de partici-
pacdo previstas em Edital: Educacdo Basica (Ensino Fundamental Anos
Finais e Ensino Médio) e Ensino Superior (licenciandos em Matematica,
nas modalidades presencial ou on-line). Porém, tendo em vista o recebi-
mento de diversos videos que ndo se encaixavam nessas categorias, apos
reflexdes sobre essa primeira experiéncia, bem como a partir de contribui-

c0es e sugestdes dos participantes, os organizadores do Festival
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reorganizaram-nas e estruturaram-nas. Sendo assim, para a segunda edi-
¢ao, as categorias foram ampliadas para Ensino Fundamental Anos Finais;
Ensino Médio; Ensino Superior e Outros. Na terceira edicdo, permanece-
ram as mesmas do II Festival.

A quarta edigdo, por sua vez, apresentou uma nova categoria, desti-
nada aos professores e, em fungao disso, intitulada “Professores em Ac¢do”,
cujo intuito foi promover o uso dos videos ja submetidos nos Festivais an-
teriores. Ja na quinta edigdo, que ocorrera em 2021, a categoria “Outros”,
ja existente, recebera o nome de “Comunidade em Geral” para uma me-
lhor representacdo de todos aqueles que queiram participar, como, por
exemplo, alunos do Ensino Fundamental Anos Iniciais, alunos de outros
cursos de Graduagao, alunos de Pés-Graduacao (mestrandos e doutoran-
dos), youtubers, marceneiros, serralheiros, boleiras, chefs de cozinha,
dentre outros.

Com o apoio da SBEM, o Festival tem se tornado um importante
evento cultural e social dentro da area da Educagdo Matematica, rece-
bendo, nas dltimas edi¢des, uma média de 200 a 300 producdes, as quais
sdo amplamente divulgadas no jari popular (on-line), além de as finalistas
serem selecionadas e exibidas tanto durante a semana do evento de encer-
ramento quanto na cerimonia de premiacao.

Isso porque o Festival ocorre primeiramente on-line pelo site® e, pos-
teriormente, é encerrado com um evento presencial, o qual conta com
mesas redondas, palestras, oficinas e ceriméonia de premiagdo. A partici-
pacdo em todas as etapas/atividades é gratuita, e, ao final, os participantes
recebem os prémios. Os festivais tém sido apoiados pelo CNPq, Editora

Auténtica e Sociedade Brasileira de Educagdo Matematica (SBEM).

5 Disponivel em: https://www.festivalvideomat.com/. Acesso em: 15/05/2021. O site é um ambiente virtual de com-
partilhamento de videos com contetido matematico. Este site é atualizado a cada Festival, contendo todas as
informacdes e videos de cada edicio, sem perder o endereco eletronico original.


https://www.festivalvideomat.com/
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O evento presencial, que, devido a pandemia’, ocorreu de forma virtual
na edicdo de 2020, tem como objetivo oportunizar aos participantes que
apresentem suas producdes, que discutam questdes a respeito dos modos
como essa midia transforma a sala de aula, bem como debater a producao
de conhecimento matemético expressa nos videos. Nesse sentido, ele acaba
por propiciar um encontro de professores que ja tém a pratica de se valer de
videos em seus cenarios isolados, dando destaque e credibilidade a estes pro-
fissionais em seus trabalhos (DOMINGUES, 2020).

A submissdo dos videos pode ser realizada por grupos de alunos
(tanto da Educacao Bésica quanto do Ensino Superior a distancia ou pre-
sencial) ou por qualquer pessoa que tenha interesse em participar do
Festival, com a possibilidade de colaboragio de professores, tutores, ami-
gos e familiares.

Embora a cerimonia de premiagdo ocorra somente no segundo se-
mestre, a organizacao do evento tem inicio geralmente em fevereiro, com
a escrita do regulamento, com a selecdo da instituicdo parceira e da comis-
sdo organizadora, com a abertura das inscri¢bes, com os convites para
participacdo, entre outras atividades. Nesse periodo, em algumas edigoes,
foram ofertados cursos de extensdo para professores, com vagas limitadas,
cuja intengao era possibilitar o uso/produgéo de videos digitais, em didlogo
com algumas das tendéncias em Educagdo Matemética. No site, também
sdo disponibilizados materiais, buscando oferecer referéncias basicas da
linguagem audiovisual e nogoes técnicas da utilizagao de software de cap-
tacdo e de edicdo de imagens. O festival tem, portanto, além do lado de

exposicao e disputa, um lado pedagdgico e colaborativo.

7 Denominada COVID-19, a doengca infectou e levou a morte milhdes de pessoas no mundo todo. Trata-se de uma
infecgao virdtica, surgida no final de 2019, que se alastrou a partir de uma cidade da China e alcancou proporcoes
gigantescas em todos os paises, ultrapassando barreiras numa velocidade recorde. Para conté-la, uma das medidas
de prevencao adotada foi o distanciamento social.
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A sessdo final do Festival é marcada pela realizagao de palestras, de
salas de discussdes que abordam tanto temas relacionados ao uso das tec-
nologias digitais para a Educagdo Matematica quanto questdes artisticas e
mostras culturais, além de proporcionar momentos de didlogo sobre as
politicas publicas voltadas a esse cendrio. Sendo assim, ele pode possibili-
tar um caminho inovador e critico para producdo do conhecimento
matematico, sobretudo para a constru¢do de uma imagem mais humana
desse campo do saber.

As acbes desenvolvidas nele podem ser vistas em sintonia com o
quarto e o décimo Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) do
Milénio, que visam a promover qualidade e equidade na Educacao, ja que
permitem aos participantes adquirirem conhecimentos e habilidades ne-
cessarias para favorecer o desenvolvimento sustentavel. Ou seja, de acordo
com os ODS, serdo necessarios atitudes, empenho e determinagdo para
fornecer oportunidades vida para as criangas e adolescentes. Considera-
mos que a Matematica tem que fazer sentido para os alunos, e
conjecturamos que os videos produzidos para o Festival ddao “vozes” aos
alunos, contextualizam a Matematica. Entendemos que a produgao de vi-
deos pode mudar a forma de pensar e agir dos alunos, no sentido de
desenvolver conhecimentos, habilidades, valores e atitudes que permitirdo
sua contribuicdo para o desenvolvimento social, cultural e sustentavel,
permitindo com que ocorra protagonismo dos jovens.

Nesse sentido, as experiéncias estéticas dos Festivais foram sendo
aprimoradas pelos participantes e por seus organizadores a cada nova edi-
¢do. A estética também pode ser interpretada, segundo Dewey (2010),
como uma caracteristica da experiéncia humana, compreendida como
uma relacdo continua e intensa entre o sujeito e o mundo. Desse modo,
em cada edicao, foram feitos questionamentos que provocaram inquieta-

¢Oes, as quais, por conseguinte, levaram-nos a refletir sobre o real,
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entendendo, de maneira dialética, a relacdo do Festival com a sociedade e
com a Educagdo Matematica.

Essas experiéncias estéticas podem ser observadas até mesmo nas
chamadas de apresentacdo e nos convites para participagao nas diversas
edi¢des do evento, como é o caso, por exemplo, de uma chamada para o I
Festival, realizada por um de seus jurados, o renomado cartunista, artista
plastico, caricaturista e pesquisador Camilo Riani, no qual se fundia hu-
mor, caricatura e arte em um video matematico sobre o coordenador do

Festival. Na Figura 02, apresenta-se uma cena da referida chamada.

Figura 02 - Cena do video “A arte de Camilo Riani”

) 025/132 0 B ¢ [« O K]

Fonte: Canal do GPIMEM® no YouTube.

Nesta chamada representada na figura 2 o artista desenvolveu expe-
riéncias estéticas relacionadas as simetrias e propor¢bes de uma
representacdo do corpo humano por meio da caricatura.

Nesta introdugdo apresentou-se o objetivo do capitulo, a compreen-
sdo sobre estética e arte dos autores, além de discutir o surgimento e a

dinamica dos Festivais de Videos Digitais e Educacdo Matematica. A seguir,

8 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=uCXKQECIRQg. Acesso em: 15/05/2021.


https://www.youtube.com/watch?v=uCXKQEclRQg
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apresenta-se detalhes sobre as quatro primeiras edi¢des desses Festivais.
E apos essa apresentacao, desenvolve-se episédios que compreendem ex-
periéncias estéticas proporcionadas pelos Festivais, discutindo ideias
relacionadas ao humor, a estética, a imagem publica da Matematica e a
relacdo estabelecida entre esses trés temas. Ao final, discutiremos como
essa mescla entre arte, Matematica e Educacdo se fundem em experiéncias
inspiradas nas transformacoes vividas pela arte, e como podemos pensar
em formas de expressoes artisticas oriundas de Festivais de videos em

Educacao Matematica.
2 A Trajetoria dos Festivais e os Videos Produzidos

O Festival tem ocorrido ininterruptamente desde a sua primeira edi-
¢do, em 2017, recebendo, a cada ano, mais trabalhos de escolas e
universidades e, com isso, atraindo alunos, professores e a comunidade de
diferentes estados do pais. Todo ano, a comissado organizadora, reorganiza
o0 evento, a partir das expectativas e opinides dos seus participantes.

Assim, as experiéncias estéticas de cada evento dos Festivais sdo an-
coradas nos proprios videos, nas atividades culturais dos eventos, bem
como na forma criativa e critica com que cada participante compreende a
integrac¢ao da construcdo do conhecimento matematico com a pratica so-
cial. De acordo com Dewey (2010), 0os encontros das interagdes implicam
o movimento de todo o organismo envolvido no acontecimento da experi-
éncia estética e este percurso é o “acontecer da criagdo”. Optamos por
detalhar cada evento, de modo a evidenciar a quantidade e diversidade de
videos e participantes em cada versdo, além de discutir suas principais

mudangas.
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O I Festival contou com 121 videos submetidos, conforme apresen-

tado no Quadro o1°.

Quadro o1 - Dados do I Festival de Videos Digitais e Educacdo Matematica

Videos/categorias Educagao Basica Ensino Superior Videos (fora do edital) Total
Submetidos 79 31 1 121
Aceitos 77 28 - 105
Finalistas 20 18 - 38
Desclassificados 2 3 - 5
Qtde. de professores 30 18 3 48
Qtde. de alunos 316 121 63 500
Total de participantes 346 139 66 548

Fonte: Controle de Inscrigao de Videos do I Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica.

No quadro acima, vé-se que a categoria Educacdo Bésica teve uma
participacdo expressiva, pois somava os alunos do Ensino Fundamental
Anos Finais com os alunos do Ensino Médio.

No que se refere a avaliacdo dos videos submetidos, ela consiste em uma
revisdo por pares, por meio de sua observagao repetitiva, precedida de ano-
tagOes acerca de inconsisténcias matematicas e dos recursos utilizados pelos
estudantes para transmitir a mensagem mediante a producao de significa-
dos. A avaliacdo é pautada em trés critérios: 1) Natureza da ideia matematica;
2) Criatividade e Imaginagao; 3) Qualidade artistico-tecnoldgica.

Os videos que contemplam todas as normas do Edital e ndo apresen-
tam inconsisténcias matematicas graves, apds a primeira triagem, sdo
disponibilizados no site do evento. Na sequéncia, eles sdo analisados pela
equipe organizadora e pelos jurados para a escolha dos finalistas de cada
categoria.

A equipe de jurados é composta por cineastas, artistas, filosofos, his-

toriadores, mateméticos e educadores matematicos, de modo a se ter

9 Dados revisados pela equipe E-Licm@t-Tube. Alguns professores estao associados a videos submetidos para mais
de uma categoria. Ressalta-se que estes dados de niimero de participantes consistem apenas no que diz respeito aos
participantes que submeteram videos, uma vez que nao contabilizamos o total de participantes no evento presencial.
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diferentes olhares sobre um mesmo video, ou seja, as midias sdo analisa-
das por matematicos, artistas de diversos segmentos, professores
universitarios, professores da Educacéo Bésica e pesquisadores em Educa-
¢ao Matematica e em outras areas. A composi¢do dos jurados pode ser
acessada no site do Festival.

Ap0s essa etapa de avaliacdo, os videos sdo colocados no canal do
YouTube dos organizadores e é gerada e incorporada uma Playlist ao site.
Os envolvidos podem, entdo, compartilhar seus videos para serem “curti-
dos” nessa plataforma, de modo que o mais votado de cada categoria
prevista no Edital é premiado no quesito Jari Popular. Esta categoria de
premiacio tem mobilizado muitas escolas, familias e alunos, ademais de
movimentar as redes sociais. A titulo de exemplo, em 2020, o video ven-
cedor na categoria Ensino Fundamental Anos Finais pelo voto popular teve
aproximadamente 800 curtidas.

O I Festival contou com nove jurados, responsaveis pelas duas cate-
gorias Educacdo Basica e Ensino Superior, foram eles: Dr. Donizetti
Fermino Louro; Hélio de La Pefia; Dr. Jodo Frederico Meyer; Dr. Mauricio
Lissobsky; Dra. Tania Aradjo Jorge; Dr. Camilo Riani; Dr. Henrique Lazari;
Jodo Paulo Miranda; e Dr. Leo Akio Yokoyama.

O I Festival contou com a participagao de quatorze estados brasileiros
e do Distrito Federal, e a ceriménia de premiagao foi realizada na cidade
de Rio Claro - SP, de forma presencial, na Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho” (UNESP), sob a responsabilidade do coordenador
de todas as edicdes, Prof. Dr. Marcelo de Carvalho Borba, e de seu organi-
zador, Prof. Dr. Nilton Silveira Domingues. Devido ao seu sucesso, 0
Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica foi inserido no calenda-
rio de eventos anuais de Educacdo Matematica.

A segunda edigdo foi realizada em 2018, e 0 evento presencial ocorreu

nos dias 21 e 22 de setembro, novamente na UNESP, em Rio Claro - SP,
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sob a responsabilidade do seu coordenador, e de sua organizadora, Profa.
Ms. Barbara C. Fontes. Como jé foi ressaltado, novas categorias foram cri-
adas, de modo que, a partir de entdo, as midias participantes pudessem
concorrer em quatro categorias: Ensino Fundamental Anos Finais, Ensino
Médio, Licenciatura em Matemética e Outros, conforme explicitado em
Zampieri, Domingues e Borba (2020). Dados como o ntimero de videos
submetidos, as quantidades de participantes, dentre outros, sdo apresen-

tadas no Quadro 02.

Quadro o2 - Dados do II Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica

Videos/categorias E. Fundamental Anos = E. Médio E. Superior Outros Total
Finais

Submetidos 38 38 41 13 130
Aceitos 36 29 37 1 113
Finalistas 6 6 7 6 25
Desclassificados 2 9 4 2 17
Qtde. de professores 21 19 15 8 63
Qtde. de alunos 146 140 144 23 453
Total de participantes 167 159 159 32 516

Fonte: Controle de Inscrigao de Videos do II Festival de Videos Digitais e Educacdo Matematica.

A segunda edigdo do Festival recebeu 130 submissoes, das quais 113
foram aceitas, oriundas de dezessete estados brasileiros. Nesta edigao, os ju-
rados foram divididos em dois grupos, ficando o Grupo I encarregado das
avaliagoes relativas as categorias Ensino Superior e Ensino Médio, e o Grupo
II das categorias Ensino Fundamental Anos Finais e Outros. Os jurados res-
ponséaveis por esse II Festival foram: Dr. Camilo Riani; Dr. Henrique Lazari;
Dra. Clatdia Seneme de Canto; Dr. Carlos Alberto Francisco; Dra. Julia
Schaetzle Wrobel; Marcel Gongalves; e Dr. Josias Pereira da Silva.

A terceira edi¢do do Festival foi sediada, pela primeira vez, fora da
UNESP Rio Claro - SP, firmando-se no rol de eventos nacionais com o
apoio da SBEM e contou com a participacdo de 16 estados brasileiros e do

Distrito Federal. Assim, as atividades presenciais foram realizadas na
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cidade de Vitéria - ES, nos dias o5 e 06 de setembro de 2019, tendo sido
organizadas pela Universidade Federal do Espirito Santo, sob a
responsabilidade do coordenador, Prof. Dr. Marcelo de Carvalho Borba, e
da organizadora, Profa. Dra. Julia Wrobel. Cabe ressaltar que ela foi um
sucesso, pois, nesta terceira edicdo, algumas das categorias atingiram o
limite méximo de submissdes, antes mesmo de expirar o prazo limite. O

Quadro 03" sistematiza os dados do III Festival.

Quadro 03 - Dados do III Festival de Videos Digitais e Educacao Matemética

Videos/categorias E. Fundamental Anos E. Médio E. Superior Outros Total
Finais

Submetidos 43 47 39 29 158
Aceitos 40 44 38 26 148
Finalistas 7 6 6 6 25
Desclassificados 3 3 1 3 10
Qtde. de professores 23 22 17 15 77
Qtde. de alunos 243 230 18 170 761
Total de participantes 266 252 135 185 838

Fonte: Controle de Inscrigao de Videos do III Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica.

Destaca-se o crescente nimero de participantes neste III Festival.
Nele, os jurados foram divididos em dois grupos, sendo o Grupo I respon-
savel pela avaliacdo das categorias Ensino Fundamental Anos Finais e
Outros e o Grupo II pela avaliagdo das categorias Ensino Médio e Ensino
Superior. Os jurados responsaveis pelo III Festival foram: Alvarito Mendes
Filho; Ms. Clarissa Lopes Trojack; Melissa Fazio Antunes; Nubia Quenupe
Campos; Dr. Cleber Haubrichs dos Santos; Ms. Lenise Jalia Fassini da
Silva; Mouhamed Harfouch; e Dr. Nilton Silveira Domingues.

Para o IV Festival, a coordenagéo do evento decidiu fazer uma parceria

com uma nova instituicdo sede, de modo a rotacionar o evento, realizando-

'© Observagoes: dados tabulados pela equipe E-Licm@t-Tube. O total de participantes foi de 838 pessoas; 0s nomes
dos professores que inscreveram mais de um video foram contabilizados uma tnica vez; em especial, uma turma
com 23 alunos que produziu 2 videos também foi unificada.
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o, desta vez, em Pelotas - RS, no ano de 2020, por meio de uma parceria
com a Universidade Federal de Pelotas (UFPel), sob a responsabilidade de
seu coordenador, e de seus organizadores, Prof. Dr. André Luis Andrejew
Ferreira e Profa. Ms. Geciara da Silva Carvalho. A novidade dessa edicdo foi
a criacdo de uma nova categoria para submissdo de videos, intitulada “Pro-
fessores em acdo”. Nela, professores de todas as modalidades de ensino
podem produzir videos, usando as publicacdes submetidas em Festivais an-
teriores, indicando como foi feito o uso do mesmo em sua pratica. Nesta
edicdo tivemos a participacao de dezessete estados brasileiros.

Como ja mencionado, devido a pandemia causada pelo novo corona-
virus, nao foi possivel manter o evento no formato presencial, porém, sua
programacao foi realizada nos dias 27 e 28 de agosto de 2020, de forma
virtual. Obteve-se mais de 3200 visualiza¢des nos videos da transmissao e
aproximadamente 350 pessoas acompanharam a cerimonia de premiagao

de forma sincrona. O Quadro 04" sistematiza os dados do IV Festival.

Quadro o4 - Dados do IV Festival de Videos Digitais e Educacao Matemética

Videos/categorias E. Fundamental E.Médio = E. Superior Outros | Professores Total
Anos Finais

Submetidos 35 31 33 20 8 127
Aceitos/classificados 26 15 27 12 5 85
Finalistas 6 6 6 6 5 29
Desclassificados 8 11 o 8 7 34
Qtde. de professores 29 23 21 13 9 95
Qtde. de alunos 100 125 98 31 o 354
Total de participantes 129 128 119 44 9 429

Fonte: Controle de Inscrigao de Videos do IV Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica.

Para o IV Festival, a equipe de jurados foi novamente dividida em dois

grupos, foram eles: Dra. Clarice Lage Gualberto; Dra. Maristani Polidori

" Observagoes: dados tabulados pela doutoranda Geciara da Silva Carvalho. Os professores participantes estao sendo
compreendidos como: professores da disciplina, professores articuladores de area, coordenadores pedagdgicos, di-
retores, etc. Além disso, cada professor so foi contado uma tnica vez, ainda que tenha enviado mais de um video.



250 | Experiéncias Estéticas em Educagido Matematica

Zamperetti; Ms. Rafael dos Reis Paulo; Dr. Sandro Ricardo Pinto da Silva;
Dr. Camilo Riani; Dra. Liliane Xavier Neves; Dra. Olenéva Sanches Sousa;
e Dr. Silvio Luis Martins Britto.

A quinta edicdo realizada no ano de 2021, contou com a parceria do
Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Central, Natal
- RN, além de ser promovido pela Sociedade Brasileira de Educa¢do Mate-
matica - Regional Rio Grande do Norte (SBEM-RN), em conjunto com o
GPIMEM. O evento que engloba a cerimoénia de premiacdo ocorreu de
forma virtual nos dias 12 e 13 de agosto de 2021. Para o V Festival, a equipe
de jurados foi novamente dividida em dois grupos, foram eles: Dra. Arlete
Brito; Dra. Clarice Gualberto; Dr. Fabian Posada-Balvin; Dr. Fredy Enrique
Gonzalez; Jeyzon Leonardo; Joriana Pontes; Dra. Liliane Neves; Ms. Luci-
ana Andrade; Ms. Nonato Santos; e Ms. Robson Santos.

Vale destacar que os Festivais tém sido palco de diversas investiga-
¢des, as quais podem ser encontradas no site do nosso grupo de pesquisa'.
Com cinco Festivais organizados é possivel notar que o evento se transfor-
mou em um campo propicio para a interdisciplinaridade, tema muito
visado em propostas pedagdgicas na area de Educagdo, mas que, por vezes,
é pouco praticado.

A diversidade de visoes, experiéncias e formagdes dos organizadores,
participantes e jurados tem levado a uma troca de experiéncias entre gru-
pos que normalmente nio conversariam sobre Matemética nem na escola
nem na universidade, muito menos fora delas. Se considerarmos que, em
todas as edi¢bes, houve a participacdo de pais (no sentido amplo da pala-
vra), coordenadores e estudantes universitarios, hd uma gama de atores
que debatem matematica, estética e humor. Ainda ndo ha estudos sobre

isso, mas certamente a busca por uma linguagem comum para falar sobre

*> Disponivel em: https://igce.rc.unesp.br/#!/gpimem. Acesso em: 15/05/2021.


https://igce.rc.unesp.br/#!/gpimem

Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Cassia Idem | 251

um objeto pouco usual para todos - o video digital matematico - poderia
ser objeto para varias pesquisas, sob multiplas perspectivas teéricas.

Na primeira edi¢ao que ocorreu de forma virtual, em 2020, ja se no-
tou que tal diversidade aumentou e tivemos pais e alunos da zona rural do
Rio Grande do Sul conversando com aluna e mae da periferia de Sdo Paulo,
bem como com estudantes do Ensino Médio do Rio Grande do Norte. Por
sua vez, nas versdes presenciais, tivemos experiéncias estéticas, relacio-
nando arte e Matematica, que extrapolaram o Festival de videos em si.

Portanto, apds o entendimento da proposta, dindmica e especificida-
des de cada edicao do Festival de Videos Digitais e Educacdo Matematica,
apresentamos discussbes de experiéncias estéticas proporcionadas pelos
Festivais enquanto evento e pelos videos produzidos por alunos e profes-

sores, as quais estdo organizadas em forma de episddios.

3 Discussoes de Alguns Episédios com Experiéncias Estéticas dos Festivais

3.1 Episdédio 1: Caricatura e Cartoongrafia

Camilo Floriano Riani Costa é um artista rioclarense, docente dos
cursos de comunicacgio e coordenador do Saldo Universitario de Humor
da Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP. Sua participacdo no
Festival vai além de sua fungido como jurado, haja vista que ele proporcio-
nou experiéncias estéticas durante os dois primeiros Festivais,
possibilitando vivéncias artisticas, por meio de mostras culturais, da cha-
mada anteriormente apresentada (vide Figura 02) para participagdo no
Festival e da arte das camisetas, ademais de trazer discussdes sobre aspec-
tos relacionados ao humor como recurso de linguagem ou como estratégia
narrativa nos videos com contetido matemaético.

Durante o evento presencial do I Festival, Camilo desenvolveu uma

atividade cultural, em que produziu uma caricatura do ator Hélio de la
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Peiia a qual foi doada para a UNESP de Rio Claro e se encontra no Depar-

tamento de Educacdo Matematica.

Figura 03 - Caricatura do ator Hélio de La Pefia

Fonte: Domingues (2020).

Para Riani (2002), 0 humor pode ser visto como uma forma de que-
brar barreiras para iniciar um envolvimento entre pessoa(s) e/ou entre
pessoas e uma obra. No caso dessa caricatura, Camilo apresenta uma arte,
relacionando o ator Hélio tanto a sua trajetéria com nameros, haja vista
sua formacdo como engenheiro quanto a sua conexao com o Festival, na
condicao de jurado.

No II Festival, a atividade cultural desenvolvida por Camilo durante
a programacao do evento presencial foi a produgao coletiva de uma carto-
ongrafia®. O processo de criagdo passou pelas mdos de varios
participantes, ja que o cartunista-pesquisador delimitava areas para que
alunos, professores, jurados e organizadores desenhassem, escrevessem,
rabiscassem e se manifestassem de forma livre. O resultado foi um incrivel

mosaico, como pode ser observado na Figura 04.

'3 A cartoongrafia coletiva foi idealizada por Camilo Riani e traz a biografia imagética de uma personalidade, consti-
tuida por meio de ‘micro-cartoons’. Essa técnica une pessoas das mais variadas idades, culturas e classes na
construcao coletiva, com pequenos desenhos que formam uma imagem maior vista de longe. O resultado é um im-
pactante mosaico, repleto de expressoes, tracos, desenhos e mensagens que, somados, transformam-se no rosto do
proprio biografado.
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Figura o4 - Cartoongrafia desenvolvida de forma coletiva

Fonte: Elaborada pelos autores.

Alunos de todos os niveis, professores e o organizador do Festival tive-
ram a chance de participar de uma obra de arte de Riani. Estas experiéncias
estéticas mostram que os Festivais possibilitam uma composi¢ao da arte, da
poesia e da musica ndo s6 nos videos produzidos, mas também nos eventos
“presenciais de encerramento”. Segundo Bakhtin (2000, p. 324), a compo-
sicdo estética leva em consideracdo “todas as relagdes envolvidas em um
enunciado, existente ou presumido”, ou seja, para o autor, a composicao es-
tética coaduna todas as vozes dos participantes, que podem servir de
inspiragao para dar forma a algo construido ou produzido.

Na Figura 04, observa-se a perspectiva segundo a qual a arte pode
ser coletiva, pode ser freireana ao ter “ndo-artistas” participando da obra
de Camilo Riani que, a partir desse contato, também se tornam, de certo
modo, artistas. Embora nio planejada para esse fim, a atividade tem si-
nergia com a ideia do video digital mateméatico, como sugerem Borba e
Oechsler (2018) quando afirmam que a producio dessa midia pode ser

vista como freireana.
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Isso porque Freire (2020) sugere a dialogicidade como base para sua
proposta de educacao, visto que, nela, alunos e professores, de forma “ho-
rizontal”, aprendem mutuamente. Em pleno século XXI, no ano do
centenario do nascimento do pedagogo, essa ideia pode ser atualizada e
revivida pela aceitacdo, na sala de aula de Matematica, do video digital
como uma forma de comunicagao da geracdo que esta na escola. Parafra-
seando McLuhan (1999), o video ja é a mensagem, ele é a Matematica com
musica, com humor, com imagens do cotidiano, contextualizadas em seis
minutos, tempo das produgdes do Festival, havendo, a partir dele, comu-
nica¢do matematica e do contetido escolhido.

E o0 aluno que produz o video, que faz o roteiro, que é ator, que edita
o video e, desse modo, sente-se protagonista no processo de fazer Mate-
matica. Essa pode ser uma das caracteristicas dessa sala de aula em
movimento (BORBA; SCUCUGLIA; GADANIDIS, 2018; ENGELBRECH;
LLINARES; BORBA, 2020). Camilo Riani intitulou essa modalidade de pin-
tura de ArteExperiéncia Coletiva. Para nés, ela tem sido uma inspiracao

para pensar a Educacdo Matematica.
3.2 Episodio 2: Experiéncias Estéticas: Linguagem e Multimodalidade

Outra experiéncia estética que pode ser observado nos Festivais diz
respeito ao que é apresentado nos videos produzidos pelos participantes,
posto que eles expressam sentimentos, emogoes e contetidos mateméaticos
com certa plasticidade da linguagem. Domingues (2020, p. 151) relata que
a linguagem expressa nessa midia possui certa “liberdade”, “[...] no sen-
tido de poder ser menos formal para transmitir uma informacio
matematica, uma vez que, enquanto ha um rigor préprio da escrita, a mul-
timodalidade do video é mais flexivel, envolvendo as nogoes de

plasticidade”.
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O autor supracitado também discute que a linguagem dos videos per-
mite adaptacOes artisticas, dado que rimas e contetdo matematico, por
exemplo, sdo ajustados em forma de melodia em determinadas parddias
musicais. Fle destaca ainda que pequenas inconsisténcias podem ocorrer
nessa producao de significado, sem, contudo, abalar a compreensao do que
é veiculado.

Tais discussdes vao ao encontro do que consideramos aqui como ex-
periéncias estéticas, haja vista que estes elementos artisticos presentes nos
videos propiciam caracteristicas e cendrios proprios. Com isso, torna-se
viavel expressar ideias mateméticas complexas e carregadas de simbologia
de uma forma criativa, dado que a multimodalidade dessa midia permite
exprimi-las por meio de musicas, de poemas ou de analogias que visam a
facilitar as explicagdes, como no caso do video a seguir. Observemos, nesse
episddio, como a comunicagéo de ideias matematicas de calculo diferencial
apresenta experiéncias estéticas distintas quando retratado em livros di-
déticos e em um video do II Festival.

A regra da cadeia é um tema recorrente nos livros de Célculo Dife-
rencial e Integral I, sua explicagdo e ideia intuitiva possuem rigor na
escrita, permeada de experiéncias estéticas carregada de simbolos mate-

maticos, conforme a Figura o5:
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Figura o5 - Regra da cadeia
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Fonte: Guidorizzi (2001, p. 171-172).

Essa linguagem representada pela Figura 05 é comumente utilizada
em disciplinas de Calculo tanto para cursos de exatas (Matematica, Fisica,
Engenharias, dentre outros) quanto para outros cursos que também pos-
suem disciplinas como Célculo, Pré-cilculo ou Mateméatica Aplicada
(Administracao, Biologia, dentre outros). Nessa figura, retirada do livro de
Guidorizzi (2001), verifica-se a representacdo da regra da cadeia de duas
formas escritas equivalentes: a primeira, como sendo a notacdo proposta
por Lagrange, ilustrando a derivada de y = f(x) por f'(x) ou y’ e a derivada
de x = g(t) por g'(t) ou g'; a segunda, como sendo a notacao utilizada por
Leibniz, retratando a derivada de y = f(x) por % e x = g(t) por %. Estas
sdo as notagdes mais usuais nos livros de Calculo para derivadas, embora

possamos encontrar outras simbologias na histéria do calculo.
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A Figura o5, do livro de Guidorizzi (2001), com dois tipos de notagdes
apresentadas, pode gerar uma fusdo delas pelos alunos no ato de resolver
exercicios de aplicacdo. Nota-se que, neste livro, tem-se apenas um argu-
mento matematico da regra via limites e ndo uma demonstracao formal.
A demonstragio da regra da cadeia em si pode ser verificada em livros
como o de Stewart (2013). Para demonstrar de fato a regra da cadeia, Ste-
wart (2013) apresenta toda a teoria, seguida de exemplos, com vistas a
preparar o leitor para a demonstracdo, que s6 ocorre no final da secdo
sobre o tema, em que se vale de todas as ideias ja explicadas.

Essa regra da cadeia é apresentada com notagbes equivalentes, mos-
tra intuitiva e exemplos em varios livros de Célculo e em alguns livros de
Andlise. Nestes materiais, pode-se encontrar sua demonstracdo carregada
por suas respectivas simbologias e beleza (estética) matematica.

No II Festival de Videos Digitais e Educagdao Matematica, foi inscrito
um video, que apresentou experiéncias estéticas a partir das analogias,
compreensdes, simbologias e mostras visuais para com a regra da cadeia.
Neste video, os autores deram certa dinamicidade a regra da cadeia, asso-
ciando “colocar” uma das funcdes em uma caixa (a fungdo “interna”), de
modo a mudar a variavel, visando a facilitar a aplicagdo da derivada nestes
casos. A Figura 06 contém imagens dele, nas quais é resolvido um exerci-

cio pela regra da cadeia.
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Figura 06 - Video do II Festival, inscrito na categoria Ensino Superior e intitulado Regra da Cadeia
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Fonte: Imagens retiradas do video Regra da Cadeia't.

O video apresenta a regra da cadeia, relatando que tinha como obje-
tivo “dar uma nocéo de derivada da funcdo composta” e, para isso, seus
idealizadores resolveram utilizar o auxilio de uma caixa chamada de “u”.
Com vistas a derivar determinada funcdo composta f(x) = (2x + 3)® por
esse método, eles indicam que basta colocar a fung¢do interna dentro da
caixinha, de modo que, no exemplo dado, u(x) = 2x + 3 consiste na funcgéo
denominada por eles “interna”, a qual logo entra na referida caixa, sendo
substituida por “u”. Apds esse processo, deriva-se a fun¢io “u” normal-
mente, neste caso u?, que tem como resultado 3u?.

Apds esse processo, os autores retiram a funcio armazenada na caixa
e a derivam em relacéo a variavel x, de modo que u'(x) = 2. Feito isso, eles
aplicam a regra da cadeia, substituindo o valor de u na derivada 3u?, que

ficaigual a 3 - (2x + 3)?, e multiplicam esta expressao por u'(x), ou seja, 2.

4 Disponivel em: https://youtu.be/pspBpQnGoQY. Acesso em: 15/05/2021.
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Logo, a expressao fica 3(2x + 3)2 - 2, que, ao simplificar, resulta em f'(x) =
6 (2x + 3)2.

Explicag¢bes como essa, que mesclam mais de uma notagao do célculo,
sdo comuns em diversas salas de aula, assim como ha fragmentos das mes-
mas em livros. Mas a questdo é que, no video, em cinco minutos, a
explicagao é transformada em algo visual. Notam-se varias experiéncias
estéticas, tais como separar as fungdes em externa e interna, guardar a
funcao interna na caixa, realizar um conjunto de operacoes separadas para
depois junta-las, informacdes estas que se sobrepunham no video a cada
nova reorganizacao dos célculos.

Essa maleabilidade da linguagem oral também é vista em sala de aula,
em que professores comumente se valem de termos como “fungao in-
terna” e “fungdo externa” ou “funcéo de dentro” e “funcéo de fora”. Porém,
nesse video, essa linguagem multimodal, a0 mesmo tempo que permite a
explicagao oral, ganha determinado destaque visual pela representacgdo de
tais fungbes como caixas, contando também com uma anima¢do com o
passo a passo da resolucdo, a qual vai sendo exposta no decorrer dessa
producdo audiovisual, intercalando os calculos com a ideia de guardar in-
formagoes (expressdes algébricas) na caixa.

Em determinados videos, assim como nesse, surgem algumas peque-
nas inconsisténcias de representa¢dao ou de diccdo. No entanto, de modo
geral, tais inconsisténcias sdo notadas e ndo interferem na compreensao
do que esté sendo desenvolvido, tal como ocorre com os livros, constante-
mente revisados. No caso dos videos, ha sempre a possibilidade de edita-
los e corrigi-los, cabendo ao autor verificar a necessidade ou o trabalho
que isso demandara.

Outro aspecto observado com relacdo a multimodalidade do video e

com experiéncias estéticas, diz respeito a linguagem do humor que
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permeia boa parte dessas produgdes, mesmo que esse nao seja um critério
estabelecido em nenhuma das normas dos Festivais.

Este video da regra da cadeia apresenta ainda outras experiéncias es-
téticas, como a “parddia” de um antigo programa humoristico da televisdo
aberta, intitulado “Casseta e Planeta”, do qual um dos jurados do I Festival,
o ator Helio de La Pena, fazia parte. Na atracdo, um dos quadros exibidos
era o das “Organiza¢des Tabajara” e, no momento em que o0s autores apre-
sentam as “Organiza¢des Crajubar”, ha uma remisséo a ele. Ele também
faz uma releitura de propagandas de TV relativas a medicamentos que,
apoés publicizarem os produtos, reproduzem o aviso: “ao persistirem os
sintomas, o médico deve ser consultado”. Essa intertextualidade é recupe-
rada ao final do video quando, depois de apresentarem a regra da cadeia,
0s autores enunciam a seguinte frase: “ao persistirem as davidas, o pro-
fessor devera ser consultado”. Esta experiéncia estética associada a

linguagem do humor sera mais detalhada no episédio 3.

3.3 Episédio 3: Humor como Experiéncias Estéticas nos Videos

A linguagem do humor presente nos videos dos Festivais ¢ um as-
sunto que apareceu de maneira sutil em Domingues (2020), por meio da
seguinte inquietacdo: Por que, mesmo ndo sendo regra dos organizadores
do I Festival, a linguagem do humor se fez presente em varias dessas pro-
ducoes?

O entendimento do autor no tocante a essa questdo foi o de compre-
ender essa linguagem como algo capaz de colaborar para o rompimento
da imagem publica da Matematica, muitas vezes caracterizada como fria e
séria, a medida que as artes dao espago a expressao dos sentimentos e
emocoes, por meio de videos performaticos (GREGORUTTI, 2016).

Isso porque, ao analisar alguns videos e entrevistas dos participantes

do I Festival, Domingues (2020) pdde verificar comentarios referentes a
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diversao ocorrida durante as gravagdes dos videos, além de cenas comicas
e relatos de sentimentos positivos causados neles ao assistirem a videos de
outros grupos inscritos no evento. Este envolvimento dos participantes
evidencia a difusdo de ideias matematicas de forma mais livre, ndo se pren-
dendo apenas ao rigor matematico.

Na busca por melhor compreender esses novos elementos presentes
nos videos, realizou-se a leitura de Riani (2002), ja que o autor aborda
elementos da linguagem do humor em seu livro “Linguagem & Cartum...
T4 Rindo do Qué? um Mergulho nos Salées de Humor”. Ao discutir a lin-
guagem como sendo um elemento da comunicagao visual, verbal e sonora,
o professor destaca a importancia dos conceitos de transmissdo e de codi-
ficacao da linguagem na compreensdo de uma mensagem, ressaltando a
necessidade de conhecimentos prévios para que ela tenha sentido. A lin-
guagem do humor, destacando aspectos por meio do exagero e da
ridicularizacéo, gera riso e critica concomitantemente a quebra de barrei-
ras, favorecendo o envolvimento de pessoas.

Riani (2002) discute e apresenta a linguagem como forma de comu-
nicagdo, de externalizagdo de sentimentos e emocOes, de modo a
representar uma dimensao social, por ser provida de intencdo. Para ele, a
linguagem do humor pode ser compreendida como um modo de criticar,
de interpretar e de evidenciar os discursos da sociedade de outra maneira.
Tais proposi¢oes vao ao encontro daquelas acerca das experiéncias estéti-
cas, no sentido de serem criticas criativas sobre a realidade, cujo intuito é
o de problematizar, questionar ou reproduzir determinados padrdes da
sociedade.

O referido autor expoe e discorre sobre dez aspectos utilizados na
comunica¢do da linguagem do humor. Séo eles: Dialogismo, Polifonia,
Exagero, Ruptura discursiva, Parddia, Critica, Sintese, Ambiguidade/

duplo sentido, Aspectos ridiculos e Revelacdo de aspectos escondidos.
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Alguns desses elementos sdo facilmente notados nos videos do Festival,

tais como:

a) Exagero - estratégia que favorece a risada ao possibilitar exagero, defeitos, distor-
¢des, dentre outros elementos que propiciam cenas comicas. Ressalta-se que o riso
nem sempre esta necessariamente ligado ao humor.

b) Ruptura discursiva - quebra de uma ideia apresentada no video, ocasionando um
final inesperado.

¢) Parddia - umas das técnicas que mais surgem nos videos, que consiste no fato de
imitar ou reinterpretar as caracteristicas de um personagem, de uma obra, de um
programa de TV, de uma musica, dentre outros.

d) Critica - ao se trabalhar alguns temas nos videos, expdem-se situacdes, teoremas
ou matematicos consolidados de modo extrovertido, de algo que era tido como
intocavel.

e) Ambiguidade/duplo sentido - quando videos focam em paradoxos ou discursos

contraditérios de termos ou representagoes.

Riani (2002) enfatiza que sempre cabem distintas analises e interpre-
tacOes em trabalhos de natureza artistica, devido a subjetividade e
conhecimentos prévios de quem os produz ou os avalia. Ressalta-se ainda
que em um mesmo trabalho, podem emergir mais de um desses elementos
supracitados.

Domingues (2020) analisa um dos videos do I Festival sobre o nt-
mero de ouro, ressaltando seus aspectos de humor, os quais, por ora,
podem ser vistos como resultante de experiéncias estéticas, tais como o
exagero e a critica nas roupas utilizadas, bem como a parédia ao se imitar
a postura de um determinado programa de TV, no caso, “O mundo de
Beakman”, conforme se verifica na Figura o7, figura formada por trechos

do video Nimero de Ouro.



Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Cassia Idem | 263

Figura 07 - Video do I Festival de Videos Digitais e Educacdo Matematica, inscrito na categoria Ensino Superior e

intitulado Numero de Ouro

Fonte: Domingues (2020) **.

Em termos de linguagem de humor, também é possivel verificar mui-
tas experiéncias estéticas interessantissimas em outro video do I Festival,
conhecido como o dia do Curinga representado na figura 8, que trata a
respeito da releitura de um livro, adaptado ao teatro e a literatura de cor-
del, no qual se desenvolve a ideia de como medimos o tempo em termos

de horas, meses e dias dos anos.

Figura 8 - Video do I Festival de Videos Digitais e Educagao Matematica, inscrito na categoria Ensino Superior e

intitulado Dia do curinga

Reproduzir (k)

> » Ne

Fonte: Imagens retiradas do video Dia do curinga®®.

's Disponivel em: https://youtu.be/v2vuHguxdBI. Acesso em: 15/05/2021.
16 Disponivel em: https://youtu.be/C45fKznkeGw. Acesso em: 15/05/2021.


https://youtu.be/v2vuHguxdBI
https://youtu.be/C45fKznkeGw

264 | Experiéncias Estéticas em Educacao Matematica

Essa releitura do livro e do modo como a sociedade organiza o tempo
possui um enredo muito interessante, o qual busca relacionar o calendario

(incluindo o ano bissexto) com as cartas do baralho, conforme o trecho:

Tempo... tempo... tempo... como posso compreendé-lo se contigo me atrapa-
lho?

Facamos um calendario com as cartas do baralho.

7 sdo as maravilhas e as virtudes cardeais, 7 cores do arco-iris, 7 notas musi-
cais, 7 dias da semana e os pecados capitais.

Cada carta do baralho representa uma semana, sao 52 cartas, 52 semanas que
0 ano instituiu a Santa Igreja Romana.

Se divide em 4 partes o plano cartesiano, 4 naipes do baralho, as 4 estagoes do
ano, sio 4 as fases da lua e o ciclo do ser humano.

Cada més, 4 semanas, 28 dias contamos, nem 30, nem 31 NO NOSSO MES en-
contramos... N0 12, mas 13 meses, que 0 NOSSO ano COMpPOmos.

A terra gira o tempo todo e pelo universo seguia.

Em torno de si, rotagdo, o que define um dia.

Em torno do sol, translacdo, um ano completaria, mas e nesse calendario, um
ano ainda ndo finda, 13 vezes 28, se me permite a respinga, 364 falta o dia do
curinga.

365 dias mais 6 horas completou um ciclo da transla¢ao, em quatro anos jun-

tou, 24 horas a mais que o ano bissexto formou.

A experiéncia estética permeada pelo teatro e pela literatura se so-
bressai nesse video, juntamente com as cores das vestimentas, as fantasias
de baralhos, de monarca e de curinga, com suas peles pintadas.

Outro video que chama a atengao nos aspectos dublagem musical e
arte teatral, em funcdo de suas vestimentas e da criagdo de um enredo
segundo o qual a aluna esta sonhando, é o Cle6patra da Matematica, inte-

grante do I Festival, conforme a Figura 9:
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Figura g - Video do I Festival de Videos Digitais e Educacdo Matemética, inscrito na categoria Educacao Basica e

intitulado Cle6patra da Matematica

Fonte: Imagens retiradas do video Cledpatra da Matematica'”.

Este video, sem dividas, apresenta uma vertente artistica e experién-
cia estética diferenciada, uma vez que a Cledpatra realiza diferentes
performances e representagdes no supermercado, na lousa, a0 mesmo
tempo em que consegue encaixar teoria matematica no ritmo da mdsica
escolhida. O exagero, a parddia e a critica sdo elementos da linguagem do
humor que pulsam nessa produgao.

Neste episddio, analisamos trés narrativas digitais multimodais que
mesclam Matematica com diferentes formas de arte, por meio da midia vi-
deo. Nao é possivel ler-viver esse episddio sem fazer uma parada para olhar
os videos. Melhor dizendo: alternativamente, é possivel, mas, ao ver os vi-
deos e reler o episddio, os episddios e a releitura desse texto se transformam.

Nos trés episédios, tematizamos a interdisciplinaridade, a educacao
dialdgica, a estética e o humor como aspectos que normalmente néo estao

associados a imagem que temos da Matemética como ciéncia. Entendemos

"7 Disponivel em: https://youtu.be/USfgqluDdMU. Acesso em: 15/05/2021.


https://youtu.be/USfgqIuDdMU
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que o Festival pode ser visto como uma faceta da sala de aula em movi-
mento, que nao cabe mais no modelo de um paralelepipedo.

4 Episédio 4 ou Grand Finale: Festival como Ato Artistico e Social para a
Libertacao

Palavra, imagem e som, que hoje sdo canais de opressao, devem ser usados
pelos oprimidos como formas de rebeldia e agdo, ndo passiva contemplagdo
absorta. Nao basta consumir cultura: é necessario produzi-la. Nao basta gozar
arte: necessdrio é ser artista! Nao basta produzir ideias: necessario é trans-
formé-la em atos sociais, concretos e continuados. Em algum momento escrevi
que ser humano ¢é ser teatro. Devo ampliar o conceito: ser humano é ser ar-

tista! Arte e estética sao instrumentos de libertagao (BOAL, 2009, p. 19).

Aideia de que a imagem, o som e a arte, de um modo geral, transfor-
mam a realidade nao é nova. Boal (2009), um dos lideres do teatro do
oprimido, pensava em como transformar a sociedade ao fazer arte, sepa-
rando-se de uma sua visdo como “retrato”, como algo que deva ser
contemplado, mas jamais pensado como um meio de transformar.

A Educacdo Matematica surge, dentre outros motivos, como uma res-
posta a uma contradicdo: varias forcas sociais veem como importantes sua
difusdo, sua popularizacdo e sua compreensdo como um elemento da ci-
dadania, mas, a0 mesmo tempo, o ensino formal da disciplina é cercado
de problemas.

O seu cédigo especifico, aliado a necessaria combinagao com a lin-
guagem usual e diagramas, pde a Matematica como algo distante,
inatingivel para muitos. Soma-se a isto o fato de a imagem da Matematica
ter sido construida como algo para poucos, para os que tém dom. Surge
dai a Educagdo Matemética como campo pratico de atuacdo e como area
de investigagdo, como a construgdo de um campo cientifico que lida com

essas tensoes.
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O tema relativo as tecnologias digitais na Educacdo Matematica é
uma das tendéncias (D’AMBROSIO; BORBA, 2010) desse campo. No en-
tanto, ele causava uma inquietagido advinda de questionamentos sobre
como incorporar tais tecnologias nesse dominio. Com o advento da pan-
demia, a transformacdo da sala de aula, que ja acontecia de forma
acelerada, ganhou novo impulso (ENGELBRECHT et. al., 2020). Assim,
hoje em dia, j& é possivel dizer que a inquietagdo desta tendéncia consiste
em: como incorporar a Educacdo Matematica nas tecnologias digitais? E
mais, esta nogao poderia valer para qualquer tendéncia ou Grupo de Tra-
balho (GT) dos diversos congressos da area.

O descompasso cada vez maior entre o tempo da sala de aula conven-
cional e o tempo da internet aumentou consideravelmente nesse século. O
“telefone” celular se transformou em simbolo de mobilidade, internet das
coisas, em escritério, em local de diversdo e em escola. Se isso ja era ver-
dade até o inicio de 2020, com a “perene” pandemia da COVID-19-20-21,
a sala de aula de Matemaética nunca mais serd a mesma. O que era divida
no titulo do artigo de Engelbrecht et al. (2020), parece certo agora, meses
apods sua publicagdo: 2020 serd lembrado como o ano que marcara mu-
dancas na Educacao.

Ainda nao esta claro o contorno, mas parece que a hibridez da Edu-
cacdo, combinando atividades on-line e presenciais sera sem volta, sera
mais on-line se houver um “2022” acoplado ao titulo da pandemia atual.
Se a vacina vencer a batalha contra “essa coisa virus”, teremos a volta de
varias atividades presenciais, mas mudangas acontecerdo no nivel de par-
ticipagdo de atores ndo humanos nas aulas e de atores humanos nas
tecnologias digitais incorporadas a Educagdo (BORBA, 2021).

A desigualdade social ficou tao mais a mostra com o advento da par-
ticipacdo ativa dos lares no ensino emergencial on-line, que sera dificil

pensar em educacdo democratica sem uma forte redistribuicdo de renda



268 | Experiéncias Estéticas em Educagdo Matematica

que reagrupe nagoes, como o Brasil, em um s6 pais, e ndo em um pais que
alguns tém acesso a internet e boas condi¢bes em casa para o ensino re-
moto e outros ndo (BORBA, 2021).

Parece que a predominancia da oralidade usual e da escrita na sala
de aula estao abaladas, e que atividades como o video digital (matematico)
trazem novas oralidades, mescladas com contextos retratados nessas mi-
dias, entrelacadas com a Matematica e povoadas por musica e arte. Assim,
da mesma forma que Boal (2009) criou a nocdo de “espectactor”, um tro-
cadilho em inglés que mescla espectador com ator, videos digitais em
Educacdo Matematica estdo a entrelacar matematicas compreendidas de
forma diferente, com visdo de mundo, com disparidade de condi¢des soci-
oecondmicas.

Inspirados em Canda (2012), que apresenta as ideias discutidas por
Freire e Boal sobre o posicionamento ético-politico de transformacéao so-
cial pelo viés da Educacdo e da Cultura, podemos pensar que os videos
produzidos sao materiais didaticos e, portanto, abrem caminho para uma
nova horizontalidade freireana, com os alunos, mediados por professores,
produzindo-os e postando-os nas redes. Desse modo, alunos e professores
estao colaborando, muitas vezes com equidade, para a construcéo do co-
nhecimento, que gera aprendizagem.

Da mesma forma que Camilo Riani pratica e amplia a sua ideia de
ArteExperiéncia coletiva, que teve inicio no Festival e ja toma muros de
escolas e ambientes virtuais, esperamos que o Festival seja uma fusao de
experiéncias estéticas e arte-matematica, inspirada na arte e na perspec-
tiva democratica de Camilo Riani. Arte e Matematica para todos, ensino e

aprendizagem para todos, sempre!
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Capitulo 9

Aspectos Estéticos Envolvendo a
Imagem Publica da Matematica

Beatriz Barros Zamonel
Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva
Alexandra Carmo Caceres lanelli
Paulo Eduardo Aquino da Silva

1 Introdugao

As tematicas Imagem Publica da Matematica (IPM) e Imagem Ptblica
dos Matematicos tém sido investigadas em Educacdo Matemética (LIM,
1999). Especificamente, autores como Gadanidis e Scucuglia (2010) e Scu-
cuglia e Gregorutti (2017) tém explorado essas tematicas em pesquisas
envolvendo artes, producdo de videos digitais e/ou produgdo musical.
Nesse sentido, IPM tem sido discutida em cenarios envolvendo o desenvol-
vimento de experiéncias mateméaticas estéticas. Neste capitulo
apresentamos resultados de uma pesquisa sobre IPM.

Zamonel (2021) investigou a IPM envolvendo uma turma de 4° ano
de Ensino Fundamental de uma escola municipal localizada no interior do
estado de Sao Paulo. O estudo consistiu em quatro sessoes de ensino nas
quais buscou-se identificar a IPM dos estudantes a partir de desenhos ela-
borados por eles. Desenhos foram elaborados pelos estudantes antes e
apos explorarem uma série geométrica convergente utilizando linguagens
artisticas. Os dados foram produzidos e analisados a luz da abordagem
qualitativa, sendo possivel identificar alteragdes nas visdes sobre matema-
tica de estudantes, ou seja, a construgido de imagens alternativas sobre

matematica.
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2 IPM na Literatura

O termo Imagem Publica da Matemética (IPM) foi definido por Lim
(1999) como uma representacao mental da matemética, compreendendo
dimensoes cognitivas e afetivas, advinda de experiéncias passadas vividas
pelo sujeito. Para Lim (1999), a imagem negativa da matemética pode ser
um fator que leva a diminui¢do das matriculas nos cursos de graduacao
em matematica, além de causar impactos em varios outros aspectos: utili-
tario, econdmico, democratico, cultural e moral. JA com relagao a arte, a
imagem pode ser outra, ela é vista como criativa, divertida, colorida, pra-
zerosa e passivel de influéncia humana. Considerados os aspectos sobre o

termo IPM, Lim (1999, p. 13, traducdo nossa) afirma que ele pode ser

[...] definido como algum tipo de representacdo mental (ndo necessariamente
visual), originada de experiéncias passadas, bem como crencas, atitudes e con-
cepgdes associadas. Como uma imagem se origina de experiéncias passadas,
compreende tanto dimensodes cognitivas quanto afetivas. Cognitivamente, re-
fere-se ao conhecimento, crencas e outras representagdes cognitivas de uma

pessoa. Afetivamente, esta associada a atitudes, sentimentos e emogoes.

Rensaa (2006) realizou na Noruega uma pesquisa para tentar iden-
tificar que imagem dos matematicos esta difundida entre pessoas adultas,
para isso ela entrevistou trinta e um adultos escolhidos aleatoriamente em
um aeroporto. A autora pediu aos entrevistados para descreverem um ma-
tematico, em seguida era solicitado que eles observassem uma lista de
adjetivos e dissessem se achavam que tal adjetivo descrevia ou ndo um
matematico. Apds coletadas as informagoes acerca da imagem, Rensaa
(2006) constatou que a maioria das pessoas descreveu os matematicos
como sendo homens de meia idade, com pouco cabelo, que usam 6culos,
vestem roupas antiquadas, ndo-sociaveis e tediosos. Com relagio a apa-

réncia dos matematicos, a autora destaca que imagens estereotipadas,



274 | Experiéncias Estéticas em Educagdao Matematica

além de contribuirem para a percep¢do masculina da matemética, tém
grande influéncia para os jovens. A visao de um matematico fora de moda,
ndo sociavel e tedioso pode ser uma das razoes pelas quais poucos esco-
lhem ter a profissao de matematico (RENSAA, 2006).

Picker e Berry (2000) também realizaram estudos investigando a
IPM. Em uma de suas pesquisas, os autores pediram para criancas dese-
nharem matematicos no trabalho e perguntaram em que circunstancias
alguém precisaria contratar um matemético. Analisando os desenhos, os
autores constataram que a maioria deles representava uma pessoa do sexo
masculino e muitos representavam ainda professores. Isso acontece, se-
gundo os autores, pois ha uma falta de compreensdo sobre o que um
matematico pode fazer, dai a confianca dos alunos em representa-lo como
um professor.

Foram propostas por Picker e Berry (2000) sete categorias para ana-
lisar os desenhos produzidos pelas criancas: a primeira categoria é a
matemdtica como coercao, nela foram retratados professores de matema-
tica violentos, que usam a intimidacdo para fazer os alunos aprenderem;
a segunda é o matematico tolo, representados como sendo desprovidos de
bom senso e de senso de moda; a categoria seguinte é o matematico exa-
gerado, que parece sobrecarregado e tem aparéncia selvagem; a quarta
categoria apresenta o matemdtico que ndo sabe ensinar, nesse caso o ma-
tematico nao tem conhecimento do contetdo e nao consegue controlar a
sala de aula. A depreciacdo dos matematicos é a quinta categoria e descreve
matematicos inteligentes demais ou despreziveis; a sexta categoria é cha-
mada de efeito Einstein, nesses desenhos ha a representagido de Albert
Einstein; por fim, a sétima categoria é o matematico com poderes especiais,
que incluem magia e pogOes especiais. Os autores acima destacam ainda

que os desenhos analisados evidenciam a importancia em obter a resposta
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correta em matematica, nao levando em conta todo o processo realizado
(PICKER; BERRY, 2000).

Outros autores que utilizaram desenhos para investigar a IPM foram
Soares e Scucuglia (2019). Eles observaram nas producdes das criangas
algumas imagens positivas, retratadas a partir de corag¢des, sorrisos, mui-
tas cores e frases positivas, apareceram ainda mencoes a sala de aula, com
exercicios e materiais (como lapis, borracha, caderno). Entretanto, ima-
gens negativas também apareceram e foram marcadas por semblantes
tristes, raivosos, indiferenga, descri¢des repulsivas, violéncia, representa-
¢ao de frustragao e dificuldade matematica. Além dos mitos matematicos,
ha outras possiveis causas para as imagens negativas da matematica, como
experiéncias escolares desagradaveis, familiares, professores e colegas,
isso porque muitas pessoas aprenderam matematica de modo rigido, me-
canico e ndo criativo e a pouca expectativa da familia, colegas e professores
podem fazer com que o aluno também tenha baixa afinidade com relacao
a matematica (LIM, 1999).

Segundo Lim (1999), a influéncia dos professores tem um grande
peso para os entrevistados de sua pesquisa, eles podem influenciar os es-
tudantes de maneira positiva ou negativa, a depender do incentivo e
atencdo empregados durante as aulas. Quanto aos familiares, as maes fo-
ram citadas como menos influentes, e isso ocorre por meio de apoio moral,
encorajamento e auxilio nas tarefas escolares. J4 os colegas podem exercer
uma influéncia positiva, incentivando uns aos outros, ou negativa, promo-
vendo sentimentos de inferioridade. Os meios de comunicagdo também
tém papel influenciador na imagem e no gosto pela matematica, podendo
auxiliar na promocdo de uma compreensao da matematica, ou entao di-
fundir os mitos j4 mencionados. Outros fatores podem ainda ser

mencionados como influenciadores, como os estere6tipos, as avaliacoes, o
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interesse pessoal, utilizar ou ndo a matematica no trabalho, frequentar ou
ndo o ensino superior e frequentes falhas escolares e em avaliagoes.

Da amostra de entrevistados, os que afirmaram gostar de matematica
citaram algumas razoes para isso: se considerar bom no assunto, usar a
matematica no trabalho, possibilidade de encontrar solu¢des para proble-
mas, poder aprender a légica da matemaética, ter o “poder da certeza”, ser
um desafio e aproveitar a elegancia da matematica. J4 os que alegaram nao
gostar de matematica elencaram os seguintes motivos: nao se considerar
bom no assunto, acreditar que a matemaética é apenas para inteligentes,
dificuldade para compreender os contetidos matematicos, culpa de profes-
sores e ter sentimentos negativos, como faria, 6dio, sentimento de luta
(LIM, 1999).

O desgosto pela matematica e sua imagem publica negativa podem
causar impactos em alguns aspectos sociais, como o aspecto utilitario, eco-
nomico, democratico, cultural e moral. Todas as pessoas utilizam
matematica em certas atividades diarias e ter uma percepgao negativa dela
pode fazer com que se evite utiliza-la, tornando assim o individuo apreen-
sivo e menos confiante em relacdo a matematica, deixando, muitas vezes,

de exercer seu papel de cidadao critico na sociedade.

O raciocinio matematico é necessario para a cidadania critica, para a compre-
ensdo e para a tomada de decisdes sensatas e informadas, como em votagoes
e em questdes ambientais. A ma imagem publica da matemaética poderia aju-
dar a manter a maioria da sociedade matematicamente analfabeta. Isso resulta
em uma sociedade com alguns grupos oprimidos, como mulheres, minorias
étnicas e classe trabalhadora, carecendo de ferramentas e habilidades concei-
tuais para participar plenamente de nossa cultura cada vez mais matematizada

(LIM, 1999, p. 23, traduc¢do nossa).
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3 IPM nos Anos Iniciais do Ensino Fundamental

Soares e Scucuglia (2019) exploraram imagens construidas por alu-
nos do quinto ano do Ensino Fundamental por meio de desenhos visando
responder a pergunta “como vocé vé a matematica?”. As imagens foram
inicialmente categorizadas como “negativas” ou “positivas”. As imagens
foram consideradas positivas quando os seguintes elementos eram identi-
ficados: expressoes faciais alegres/sorridentes, aplicacdes da matematica
no cotidiano, uso de diversas cores e expressdes como “matematica é le-
gal”. Nessa categoria, em contraste, identificou também esteredtipos como
a matematica restrita a sala de aula, uso restrito de livros didaticos e reso-
lucdo de muitas expressdes numéricas.

As imagens foram consideradas negativas por Soares e Scucuglia
(2019) quando foram identificadas expressdes faciais referentes a tristeza
e raiva, uso de expressdes como “odeia matematica, mas finge que gosta”,
ndo uso de cores, mateméatica como atividade restrita ao género mascu-
lino, dentre outros. A imagem negativa que mais nos chamou atengao foi
a que representava um menino com expressao facial de ddio, atirando com
uma arma de fogo em uma menina sobre a expressdo “Mate a Matica”

(Figura 1).

Figura 1 - Mate a Matica

Fonte: Soares e Scucuglia (2019)
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Essa imagem muito nos inquieta! Como uma crianca de aproxima-
damente 10 anos de idade representa uma imagem envolvendo tanto 6dio?
Inferimos que fatores sociais como a escalada do fascismo no Brasil pos-
sam ter influenciado diretamente nesse tipo de representacdo/
manifestacdo de édio. Mas fatores enddgenos sobre a natureza da mate-
matica em sala de aula podem ser também grandes condicionantes. “Esta
é a definicao e este é um exemplo. Facam todos exercicios do livro. Eles
tém uma Gnica resposta. Flas estdo no final do livro, mas é proibido veri-
fica-las”. O 6dio pela matematica perpassa por dindmicas de anestesia ou
mesmo violéncia estética em sala de aula. Acreditamos que o uso das artes
oferece meios para o desenvolvimento de experiéncias estéticas em salas
de aula de matematica.

Nesse sentido, Zamonel (2021) investigou a (des)construcao da IPM
através de elementos estéticos, associando assim arte e educaciao matema-
tica de alunos do quarto ano do Ensino Fundamental. O estudo consistiu
em quatro sessoes de ensino nas quais buscou-se identificar a IPM dos es-
tudantes a partir de desenhos elaborados por eles ao explorar uma série
geométrica convergente utilizando linguagens artisticas e, apés a explora-
¢do do contettido matematico, novamente identificar qual a IPM mantida
pelos alunos, com a intencéo de verificar se algum aspecto foi (des)cons-
truido. Os dados coletados foram analisados a luz da abordagem
qualitativa e sugeriram que, ao associar elementos artisticos e estéticos a
contetidos matematicos, a IPM pode ser modificada.

Na primeira sessao buscou-se meios para que os alunos elaborassem
um desenho sobre como viam a matematica. Ao serem informadas de que o
assunto abordado era matemético, muitas criangas logo perguntaram se de-
viam pegar o livro ou o caderno de atividades e quais “tipos de conta” iriam
fazer. Mostraram-se muito surpresos com a informacao de que nao precisa-

riam fazer contas, mas sim um desenho, desde que desejassem, pois a
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participacdo nao era obrigatoria. Quando todos terminaram suas producdes,
foi proposto que realizassemos um experimento relacionado com os para-
doxos de Zenao: sair de um canto da sala e chegar ao outro, na porta,
andando sempre a metade do caminho restante. Os alunos disseram ser
possivel chegar até a porta realizando tal procedimento, mas para isso era
necessario saber qual a distancia do caminho completo para poder identifi-
car a metade dele. Muitos se voluntariaram para participar do experimento,
assim ajudaram a encontrar maneiras de medir o comprimento do caminho
entre uma parede e outra da classe, por nao termos naquele momento uma
trena ou fita métrica a solucio foi utilizar as réguas usadas nos desenhos.
Como nao eram muitas réguas e cada uma delas era de apenas 30 centime-
tros, as criangas perceberam que seria um processo demorado e sugeriram
utilizarmos a régua de madeira da professora que possuia 1 (um) metro,
concluindo assim que a distancia a ser percorrida era de 6,6m.

Ao iniciarem a caminhada até a porta, os alunos perceberam que fica-
vam cada vez mais préximos do destino final, porém seus passos percorriam
sempre metade da distancia anterior, sendo cada vez menores. Esse impasse
deixou a turma dividida, alguns afirmavam ser possivel chegar a porta, pois
estavam muito préximos e continuariam andando a metade do caminho an-
terior, assim, em algum momento, concluiram a caminhada. Outros
concordavam que estavam préximos, mas alegavam que andando apenas
metade do caminho ndo seria possivel conclui-lo, em razao de sempre existir
uma distancia, mesmo que pequena, a ser percorrida.

Foi entao introduzida a ideia de infinito. Foi sugerido aos alunos ima-
ginarem ser possivel seguir caminhando infinitamente e se, dessa
maneira, seria possivel concluir o caminho. A inten¢ido aqui nao era a de
chegar a uma resolucio, mas sim iniciar a exploragio da nogdo de infinito.
Pelos relatos, os alunos tinham a ideia de que o infinito era apenas infini-

tamente grande, mas com a experiéncia puderam perceber que ele
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também é infinitamente pequeno. Terminadas as discussdes acerca de in-
finitos grandes e pequenos, a primeira sessao foi encerrada.

Para a segunda sessdo foi planejado iniciar a exploragio de uma série
geométrica convergente, 1/2+ 1/4+ 1/8+... 1/2" +... = 1, por se tratar de
uma grande ideia matemética que permite explorar nogoes de fracdes e o
conceito de infinito, além de oferecer a surpresa matemética (GADANIDIS;
SCUCUGLIA, 2010). Um grande retangulo foi desenhado na lousa e nele
as criancas hachuraram as fragdes apresentadas na série, percebendo ra-
pidamente a relacdo dela com o desafio realizado na sessdo anterior e a
ideia de infinito.

Na terceira sessdo, os alunos se dedicaram a producéo da prova visual
da série ja vista, para tal proposta foram utilizadas folhas de sulfite recor-
tadas em pequenos quadrados e lapis coloridos. Para chegar a prova visual
os estudantes deveriam encontrar a metade, ou seja, 1/2 do quadrado e
colori-la, em seguida localizar a metade restante, 1/4, pinta-la, e assim por
diante. Com a intengéo de realizar uma exploracao investigativa, a turma
foi dividida em pequenos grupos de trés ou quatro criangas cada. Cada
grupo recebeu um quadrado em branco e iniciou a prova visual, no qual o
primeiro desafio encontrado pelos estudantes foi o de como identificar as
fracoes dentro do inteiro (quadrado). Uma ideia inicial proposta por um
dos grupos foi utilizar a régua para medir o comprimento total, dividi-lo
por dois e assim obter a metade, outra possibilidade foi utilizar dobradu-
ras, a primeira dobra resultaria em 1/2, a segunda em 1/4, a terceira em
1/8, assim sucessivamente.

Colorindo os primeiros termos da série os alunos perceberam que as
formas geométricas retangulo e quadrado se intercalavam a cada nova divi-
sdo, algo que os auxiliou na producao da atividade, pois se a forma pintada
anteriormente havia sido um retangulo, a seguinte seria necessariamente

um quadrado. A seguir estdo imagens das provas visuais feitas pelos grupos
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que usaram a ideia de retangulo-quadrado-retangulo. Entretanto, existem
outras possibilidades de formas geométricas para a divisao, como o trian-
gulo. Tal fato também foi observado e utilizado por alguns grupos na

representacdo de fracdes menores, como mostrado a seguir (Figura 2).

Figura 2 - Fragdes coloridas

Fonte: Zamonel (2021)

Os alunos concluiram que a Gltima fragio colorida nunca era maior
que a anterior e, somando essas partes cada vez menores, o inteiro, repre-
sentado pelo quadrado, se preenchia, deste modo, a cada novo termo
somado, chegava-se mais perto de completa-lo. A quarta e tltima sessao foi
reservada para os alunos produzirem um novo desenho acerca da mateméa-
tica e escreverem uma frase sobre o que sentiram e o que aprenderam
durante as sessoes passadas. O segundo desenho se valeu da mesma pro-
posta do primeiro, os estudantes deveriam desenhar como viam a
matematica. No entanto, diferentemente da proposta inicial, os alunos nao
manifestaram dificuldades em elaborar o desenho, mas algumas dtvidas
surgiram com relacéo se o que estavam desenhando era ou ndo um desenho
que retratava a matematica, como coragdes, arvores, sol e arco-iris. Quanto

a frase, foi sugerido que a mesma fosse escrita no verso do desenho.
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3.1 Desenhos Iniciais

Do total de desenhos iniciais (N=25), apenas cinco exibiram figuras
humanas, enquanto os outros vinte desenhos ndo tiveram esta caracteris-
tica. Destas vinte produgdes, oito relacionaram-se a sala de aula, os demais
(N=12) nao se remeteram diretamente a elementos escolares. Com relacdo
as producoes dotadas de presenca humana (N=5), todas apresentaram as-
pectos escolares em suas representagdes. Tais informagdes estéo expressas

Nno organograma a seguir.
Figura 3 - Organograma I

Elementos
escolares (N=8)
Auséncia de figura
humana (N=20)
Elementos nio-
Desenhos Iniciais |/ escolares (N=12)
(N=25)

Elementos

Presenca de figura escolares (N=5)

humana (N=5)

Fonte: Zamonel (2021)

A reduzida representagdo de figuras humanas nas produgdes, limi-
tando-se ao ambiente escolar, permite inferir que, para o grupo de alunos
analisados na amostra, hd pouca percepg¢do da influéncia humana na ma-
tematica, além de certa falta de compreensao acerca dos campos de
trabalho dos matematicos, reconhecendo apenas a profissao docente para
esta area (PICKER; BERRY, 2000). Nos desenhos iniciais, nota-se ainda o
elevado nimero de desenhos referenciando elementos do cotidiano esco-
lar, com ou sem presencas humanas, correspondendo a metade das
producodes (N=13), exibindo a influéncia das vivéncias escolares na IPM.
Alguns desenhos exemplificando as situagdes mencionadas podem ser vi-

sualizados abaixo (Figura 4).
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Figura 4 - Alunos a lousa

=Y

Fonte: Zamonel (2021)

Nas Figuras 5a, a esquerda, e 5b, a direita, nota-se a relacdo da IPM
com elementos do cotidiano escolar. Novamente houve a representagio de
uma lousa, desta vez com operagdes de subtracdo, adicao, divisdo e multi-
plicacdo, escrita de niimeros por extenso e uma situacao-problema. No
caderno representado na Figura 5b ha um coragédo junto a palavra mate-
matica, evidenciando uma IPM possivelmente nao negativa, ja os nimeros
e sinais de operacdes em seu entorno explicitam a visdo simboélica acerca

da disciplina.

Figuras 5a e 5b - Elementos escolares representando a matematica

195

Fonte: Zamonel (2021)
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Outro aspecto a ser considerado sobre a IPM sao as avaliacdes. De
acordo com os dados de Lim (1999), os exames avaliativos podem influen-
ciar a visdo sobre a matemaética. Tal aspecto esteve presente em duas
producdes da pesquisa (N=2), como exemplificado na Figura 6. Na ima-
gem observa-se a cor vermelha para a corre¢do das respostas, a nota dez
junto a palavra “parabéns”, além de marcadores de certo, que podem cor-
roborar para a visdo absolutista da matematica, na qual, segundo Lim
(1999), a matematica é percebida como detentora de verdades absolutas e

inquestionaveis, admitindo apenas certo ou errado.

Figura 6 - Matematica representada por exames avaliativos

Fonte: Zamonel (2021)

A matematica nas vivéncias diarias também foi representada em dois
desenhos (N=2). Embora sem cores, o desenho exibido na Figura 7 retrata
a matematica presente em diferentes situagdes cotidianas, como no tama-
nho de uma roupa, nos nimeros de uma calculadora, de um celular, de
um micro-ondas, na capacidade de liquido de uma mamadeira, na tempe-
ratura de um termometro, na quantificagdo do tempo a partir do relégio e
do calendério, além de os centimetros de uma régua e em operagdes nu-

méricas. No canto superior esquerdo do desenho lé-se a frase “na
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matematica sempre havera nameros, e os nimeros estdao em todos os lu-

gares!”.

Figura 7 - A matematica e os elementos do cotidiano

Fonte: Zamonel (2021)

De acordo com os documentos norteadores referidos neste estudo, o
ensino de matematica no Ensino Fundamental deve contemplar diferentes
eixos tematicos, sendo eles nameros e operagoes, espaco e formas, gran-
dezas e medidas e tratamento de informagoes (BRASIL, 1998), nimeros,
algebra, grandezas e medidas, geometria e probabilidade e estatistica
(BRASIL, 2017). Apesar de diferentes blocos tematicos, foi muito recor-
rente nos desenhos dos estudantes a presenga de contetidos relacionados
a numeros e operacdes e pouco ou nenhum contetido relacionado aos de-
mais eixos.

Tal informagao pode evidenciar o que é frequentemente abordado no
cotidiano escolar, ou seja, muitas préticas direcionadas a nameros e ope-

ragdes e praticas menos recorrentes a respeito dos outros blocos de
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contetidos. Esse fator contribui para a percepgao simboélica da matematica,
limitando-a a nimeros e simbolos.

De maneira geral, com relagdo aos desenhos feitos inicialmente pelos
estudantes, pode-se concluir que certo tecnicismo esteve presente nas pro-
ducbes, muitos desenhos remeteram a processos de repeticio e
memorizagao. Houve énfase em aspectos relacionados a aritmética, em-
bora os documentos indiquem que os alunos explorem outros campos
matematicos, como a geometria, o pensamento 16gico, grandezas e medi-
das e nogdes espaciais.

Quanto aos aspectos artisticos, certos desenhos apresentaram uso
moderado de cores, outros foram repletos de algarismos e operagoes, con-
templando muito pouco, ou nao contemplando, elementos estéticos e

artisticos.
3.2 Desenhos finais

Apbs a realizagdo das sessdes de ensino envolvendo elementos esté-
ticos, novos desenhos foram elaborados acerca da mesma temaética
anterior. Em comparacao as primeiras producoes, a dificuldade por parte
dos estudantes em expressarem o que é a matematica foi notoriamente
menor. Os segundos desenhos (N=23) também foram categorizados em
presenca ou auséncia de figuras humanas e apresentaram certas mudan-
¢as com relacdo a percepcdo da matemética. Na maioria das produgdes,
assim como na versao anterior, a representacao de figuras humanas nao
foi muito frequente, apenas quatro desenhos apresentaram esta caracte-
ristica (N=4). Contudo, trés desenhos exibiram indicios de humanizacéo

da matematica (N=3).



Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Cassia Idem | 287
Figura 8 - Organograma II
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Fonte: Zamonel (2021)

Uma mudanca a ser destacada é que, mesmo a representacdo hu-
mana tendo sido pequena, todos os desenhos com essa caracteristica
remeteram a elementos nao-escolares, se opondo a primeira versdo, na
qual todas as produc¢des com figuras humanas apresentavam elementos
escolares. Outro ponto a ser observado é o aumento de dois desenhos re-
tratando situacdes cotidianas envolvendo a matematica, totalizando seis
produgdes com este aspecto (N=6), enquanto que na primeira sessao o
numero foi de quatro desenhos (N=4).

Quanto as sessoes de ensino, ja se esperava que as mesmas estives-
sem presentes nas produgdes da ultima sessdo. Seis desenhos (N=6)
fizeram mencdes diretas aos contetidos explorados, como a série geomé-
trica, as fragdes apresentadas e figuras fracionadas. Na Figura g observa-
se duas pessoas formando um coragdo com os bracos em volta da palavra
matematica, além de um grande coracdo representando a fragdo 12, que
possivelmente ocorreu pela exploragdo da série geométrica convergente
durante as sessoes de ensino, trazendo a ideia de sentimentos nao-negati-
vos acerca da matematica. Nesse desenho, apesar do contexto escolar ndo
ser diretamente representado, vé-se uma régua e calculos da tabuada do

numero dez distribuidos pela folha. Quanto a relagdo entre matemética e
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arte nesta produgdo nota-se o uso de um elemento basico do desenho, a

linha, que divide a figura do coracdo em duas partes.

Figura 9 - Quando a matemdtica encontra a arte

Fonte: Zamonel (2021)

Ja na Figura 10 ndo ha a representacdo de figuras humanas, mas de
algumas formas geométricas tais como, o tridangulo, o circulo, o quadrado
e o retangulo, que recebem caracteristicas que as humanizam, como bra-
¢os, pernas e rostos um tanto quanto sorridentes. O fato de figuras
geométricas apresentarem tracos humanos e estarem em um ambiente
nao escolar pode significar uma humanizagido da matematica e uma IPM
nao negativa, reiterada pelo leve sorriso presente em todas as formas. Ele-
mentos artisticos e matematicos se entrelacam ao observarmos as formas
geométricas desenhadas com a mesma proporgao de tamanho. Nas formas
quadrado e retangulo ha ainda outro indicio de humanizagdo da matema-

tica, visto que as formas sdo representadas com membros e expressoes

faciais.
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Figura 10 - O antropomorfismo das figuras geométricas
¢ 2 — =3 "o N\ /
N\ 7

> = \ N\

N\

Fonte: Zamonel (2021)

No desenho exibido na Figura 11 a matematica é representada junto a
elementos da natureza, como o sol, a arvore e as montanhas. O sol possui
um rosto que expressa um sorriso, indicando uma IPM néo negativa, na ar-
vore se observa uma placa com uma multiplicagdo, outra placa também é
vista ocupando boa parte do desenho, contendo figuras fracionadas e ope-
ragdes numéricas de soma, divisio e multiplicagdo. Percebe-se também

certo uso de perspectiva ao desenhar uma montanha se sobrepondo a outra.

Figura 11 - A matematica envolvida pela natureza
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Fonte: Zamonel (2021)
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Outro aspecto presente em algumas producdes foram os contetidos
abordados durante as sessdes de ensino. Na Figura 12 vemos uma situacao
problema com uma pizza, alimento usado em certo momento das sessoes
como exemplo para fracoes, também se observa um coragao represen-
tando a fragdo 1/2 e duas somas de fracdes, ambas tendo como resultado
o inteiro, referenciando a série geométrica convergente explorada. As li-
nhas sdo muito representativas nesta producio, pois uma delas divide o
desenho ao meio e as demais dividem a metade do desenho em mais par-

tes.

Figura 12 - A matematica como situagdo problema

Fonte: Zamonel (2021)

Com relacao a Figura 13, as diferentes formas geométricas nela ex-
pressas (retangulo, tridngulo, quadrado, octégono, cone, circulo e
paralelogramo) possuem nimeros em seus entornos, que podem repre-
sentar os valores das medidas dos lados ou processos de medidas dos

lados. Este desenho referencia a geometria que pertence a um dos blocos



Ricardo Scucuglia Rodrigues da Silva; Rita de Céssia Idem | 291

de conteddos presentes nos documentos aqui ja apresentados. No canto
inferior do desenho podemos observar, a palavra matematica acompa-
nhada do nimero dez, podendo indicar certa influéncia de avaliacbes
realizadas na disciplina. Diferentes cores sdo utilizadas nesta produgéo e

tanto as figuras quanto a palavra matematica possuem contornos.

Figura 13 - Enfeitando a geometria e avaliando a matemética

Fonte: Zamonel (2021)

Por fim, a Figura 14 retrata a matematica presente em um jogo de
futebol, com as medidas do campo, os niimeros nas camisetas dos jogado-
res e o placar do jogo, contemplando elementos de inteligéncia espacial, da
geometria e de grandezas e medidas. Neste desenho os jogadores de um
time sao identificados pela cor amarela em suas camisetas enquanto os do
outro time possuem vestimenta da cor bege, o campo de futebol é pintado
de cor verde e a trave e a rede foram feitas de lapis grafite. Ainda nesta
producdo é possivel observar linhas retas e curvas delineando as marca-

¢oes de um campo de futebol.
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Figura 14 - A Matematica Futebolista
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Fonte: Zamonel (2021)

Como visto nos dados apresentados, ndo houve grande aumento na
representacio de figuras humanas nos desenhos finais em relagdo aos ini-
ciais, porém é importante destacar que as produgdes finais foram mais
coloridas e relacionaram com maior frequéncia a matematica com aspec-
tos cotidianos, além de explorarem conteidos como geometria e nimeros
racionais. Tais pontos indicam uma possivel (des)construgdo da IPM, visto
que a matematica foi retratada pelos estudantes de maneira mais estética,

criativa e para além do ambiente escolar.

Conclusoées

Foi possivel observar na primeira versao dos desenhos que, para o
grupo especifico desta pesquisa, ha pouca percepgdo de presenca humana
na matematica. Na primeira versao dos desenhos, cuja amostra total foi de
vinte e cinco, apenas cinco deles representaram presen¢a humana, a
grande maioria dos alunos esbocou aspectos da matemaética relacionados
a sala de aula, como a lousa, o caderno, lapis, avaliagdes, operagoes e situ-

agdes-problema, evidenciando a influéncia das experiéncias escolares na
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IPM. Tal indicio vai ao encontro do exposto por Lim (1999), no qual a es-
cola e as situacgoes de aprendizagem exercem forte influéncia na IPM, além
disso, a imagem da matematica, geralmente, ndo se dissocia da imagem
de aprender matematica.

Além dessa influéncia, um fator que pode ter levado os alunos a re-
presentarem salas de aula é a pouca compreensado acerca das diferentes
esferas da matematica e do que os matematicos fazem, assim, devido a
essa incompreensdo, ha uma seguranga por parte dos educandos em re-
tratar elementos escolares (PICKER; BERRY, 2000). Outro indicativo da
falta de clareza sobre o que é a matematica pode ser observado na dificul-
dade apresentada pelas criancas em produzir o desenho proposto.

Mais um aspecto presente nos desenhos ¢ a visao simbolica da mate-
matica, na qual muitos estudantes utilizaram nimeros e simbolos diversos
para representar a matematica. A visao utilitarista, da matematica é per-
cebida nos desenhos como uma ferramenta humana necessaria para as
atividades diarias. Nota-se também a falta de cores em algumas produgdes,
que pode representar a frieza associada a esta disciplina.

Ja na segunda versdo houve um maior niimero de desenhos coloridos
e apresentando situacdes ndo-escolares, podendo indicar uma humaniza-
¢do da matemdtica para alguns alunos. A exploracdo da progressao
geométrica também pode ter exercido influéncia no segundo desenho, pois
muitos deles apresentaram algumas ideias abordadas durante as sessoes
anteriores, como fragdes equivalentes, soma de fra¢des, figuras geométri-
cas fracionadas e hachuradas, mengoes ao infinito e ao desafio “metade da
metade”. E importante dizer que embora alguns desenhos tenham mos-
trado uma significativa mudanca acerca da visdo da matematica, a partir
da representacdo de figuras humanas, desenhos mais coloridos, elementos
da natureza (arvore, sol, nuvens, arco-iris) e maior percepcao da matema-

tica no cotidiano, entretanto, outros mantiveram a visao simbolica.
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A mudanga em aspectos dos desenhos pode revelar uma nova per-
cepcao no que se refere a matematica. Essa nova percepgao, por sua vez,
pode ter advindo das exploracdes realizadas durante as sessdes de ensino,
exibindo a importancia do uso das artes na educacdo matematica para
(des)construir a IPM. Segundo Lim (1999), vivenciar novas experiéncias
promove a transformagao da IPM, tais experiéncias, se artisticas, oferecem
uma superacao de praticas tradicionais e permitem o uso da criatividade e
da criticidade (GONCALVES; SANTOS, 2019). Assim, no ambito deste es-
tudo, o uso de linguagens artisticas, que fomentam experiéncias estéticas,

possibilitou a construgao de imagens alternativas acerca da matematica.
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