UNESP <& UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

RENATA DE OLIVEIRA JESUS

MATEMATICA E ARTE:
INTERDISCIPLINARIDADE

Guaratingueta
2011



RENATA DE OLIVEIRA JESUS

MATEMATICA E ARTE:
INTERDISCIPLINARIDADE

Trabalho de Graduagdo apresentado
ao Conselho de Curso de Graduacéo
em Licenciatura em Matematica, Fa-
culdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, como parte dos requisitos
para obtencéo do diploma de Gradua-
cdo em Licenciatura em Matematica.

Orientadores: Prof. Dra. Vera Lia Marcondes Criscuolo de Almeida

Guaratingueta

2011



Jesus, Renata de Oliveira
Matematica e Arte: interdisciplinaridade / Renata de Oliveira Jesus —
J585 Guaratingueta : [s.n], 2011.
m 78 f.

Bibliografia: f. 68-70

Trabalho de Graduagdo em Licenciatura em Matemética — Univer-
sidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
2011.

Orientadora: Prof® Dr2 Vera Lia Marcondes Criscuolo de Almeida

1. Matematica —estudo e ensino 2. Abordagem interdisciplinar do

conhecimento I. Titulo

CDU 51







Dedico este trabalho a todos os meus familiares e de uma forma
especial a todos os professores. Carinhosamente, a todas as pes-
soas que ja foram meus alunos. Que este seja Util a elevacdo da

qualidade do ensino.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por estar ao meu lado em todos 0s momentos.

As pessoas queridas em minha vida, que me apoiaram e me ajudaram a chegar
neste momento.

A sempre atenciosa Professora Doutora Vera Lia Criscuolo de Almeida, pelo a-

poio e paciéncia, assim como por ter compartilhado um pouco de sua sabedoria.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS. ...ttt 9
RESUMO ... .ottt ne et st ne s 11
ABSTRACT .ottt re et sttt 12
CAPITULO 1 APRESENTACAO .......c.oiieeieeeeeeeeeeee e esene s 13
IR I 10 o T [ o Lo SR SURSTOR 13
CAPITULO 2 INTERDISCIPLINARIDADE ........cccoooveieeeereereeeee e, 15
700 I 1 1o [0 o Vo SR 15
2.1.1 Multidisciplinaridade............cccueiiiiiiiiiiiee e 16
2.1.2 PluridiscCiplinaridade..........ccoeeieiiei i 16
2.1.3 InterdisCiplinaridade ..........cooveiiieiii e s 17
2.1.4TransdiSCIPHNAridade ........ccoeiveiieiieiiecee s 17
2.2 Variantes da Interdisciplinaridade............cccccoovviviiiiiic i 18
2.3 BIeVe NISIOMICO. .. .cviiiieieiieciieie ettt ans 20
2.4 A Interdisciplinaridade no ambiente escolar...........cccocveveiieiiecic i 21
2.5 CONCIUSED ...t 21
CAPITULO 3 ARTE E MATEMATICA: CONTEXTO HITORICO. ........ 22
T80 1011 oo [F o T TP UPTPT 22
3.2 AITE RUPESIIC ..ottt et e e et e e e sr et e e e nr e e e e 22
3.3 RENASCIMENTO. ... uieiieieeie ettt e reenraees 23
3.4 MANCITISIMO ...ttt b ettt e e nbe e 26
3.5 IMPIESSIONISIMO. ...ccveitiiiieie sttt 28
3.6 CUDISIMO ...ttt bbb 29
B A AN 1511 - Yo [0 1151 1 T TSP PP 31
3.8 CONCIELISMO ...ttt bbb 32
3.9 CONCIUSAD ...ttt 33
CAPITULO 4 MATEMATICA E ARTE, ARTE E MATEMATICA.......... 34
I 1o oo [F o T USSR 34

B2 IMIOSAICOS ...t e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeee e e e e aeeeeaeaeaans 35



4.3 A Simetria na Arte INdigena........c.cocvvviieiiiiiieec e 39

4.4 GEOMELIIA PrOJELIVA ...veiieeiie e ra e 41
4.5 A PropOrGAO AUIEA € @ ATE.........coiveeeeeeeeeeeieee e ee sttt 44
O O] T 113 (o I ST PP 47
CAPITULO 5 MAURITS CORNELIS ESCHER........ccooovinriiininiineineieenn, 48
T80 A 1 100 [0 o T SRR 49
5.2 AVida de ESCRET......cciiiiiiece e 50
5.3 A Matematica e a Arte de ESCher........coooveviiiiiieecee e 51
5.4 AS 0Dras de ESCNEN ......cc.ocvieiiiicie e 53
5.4.1 Primeiras Estampas (antes de 1937)......ccccviveiiieiie e 53
5.4.2 Divisdo regular de SUPErfiCI.......ccceiieiiieiieiieie e 54
5.4.3 0 eSpago HMITAO .......eeiiiiiiiiieiee e 57
5.4.4 Circulos € eSpiraiS N0 €SPACO.......ccueerveerueerreeieereereeeeseesreesseesreesseesreesreesnas 58
545 RETIEBXDES ....vvevvieiiee et 59
5.4.6 INVEISDES ... .ttt ettt b bbb 60
5.4.7 POIIBAIOS ...ttt nbe s 61
5.4.8 RelatiVIJAUE ......oveivieiecieciee e s 61
5.4.9 Conflitos entre SUPErfiCie € €SPaCO........cccuverieerieiiee e 62
5.4.10 CONStrugOes IMPOSSIVEIS ....ecvverieieiiieierie st 63
5.5- CONCIUSED ...ttt re e 65
6 COMENTARIOS FINAIS ..ottt 66
B.1 UIIMO TRIALO. ........ecveeeeeeeeeee ettt 66
5.2 CONCIUSOES.....coveiiiieiiie ittt et 66
6.3 Sugestdes para trabalnos fULUIOS .........cccoiiiiiiiei 67
REFERENCIAS ...ttt 68
BIBLIOGRAFIA ... 71
ANEXOS ... 72

APENDICES ... e e et e oot 77



LISTA DE FIGURAS

FIQUIa 1 Arte RUPESIIE ...ttt ettt 23
Figura 2 A Ultima Ceia, Leonardo da Vinci, 1495-1497 .........cccccoevemeeeeereresinennnns 25
Figura 3 O Batismo de Cristo, Piero Della Francesca, 1445..........ccccccvevvieeiivecineennnnnn 25
Figura 4 O Enterro do Conde de Orgaz, El Greco, 1558 ..........ccoceviiinienenniienesiene 27
Figura 5 Domingo a tarde na Ilha de Grand Jatte, Georges Seurat, 1884..................... 29
Figura6 Les Demoisellesd’ Avignon, Pablo Picasso, 1907..........cccoccvevviiviie e 30
Figura 7 Estrada de Ferro Central do Brasil, Tarsila do Amaral, 1924......................... 31
Figura 8 Composition with Gray and Brown, Piet Mondrian, 1918.............cccceoveeneee 32
Figura 9 Unidade Tripartida, Max Bill, 1948-1949 .........cccccoiiiiiiiiniieneceee e, 33
Figura 10 Basilica de Santo Apolinario em Classe, Ravena, Italia..............cccccceeueeneen. 35

Figura 11 PavimentacGes uniformes formadas por um Gnico tipo de poligono regular36

Figura 12 Arranjo do tip0 (5 5,10) ..cceeiieiiiicce e 37
Figura 13 Representacao dos oito arranjos de Kepler..........cccooevviiiiiniiiiiniese s, 38
Figura 14 Imagem da Cobra CasCavel ..........cccvevvveiiiiiiiie e 40
Figura 15 Representacdo do motivo ao observarem a cobra cascavel. ......................... 40
Figura 16 Base de cesto guarani e 0 padrdo de seu entrelagcamento.............ccccceeveenen. 40
Figura 17 Representacao do ponto de fuga | .......cccoeoevieiieie i 42
Figura 18 Representacao do ponto de fuga ... 43
Figura 19 La Venta de la Hostia, Paolo Uccello, 1465- 1469..........cccccoviviiienenninnne. 43
Figura 20 Casario da Rua Fernando Machado, Martinho de Haro ...........cccccceeeveennene 44
Figura 21 SEgMENTO AUIBO.........c..cveeerereeeeeteeeeeeeeeees e eeee et 45
Figura 22 Retangulo Aureo, segundo a definicdo de Geraldo Avila..............c.cccv........ 45
Figura 23 Homem Vitruviano, Leonardo da Vinci, 1485- 1490 ..........cccccccevvivvecineennnnnn 46
Figura 24 Mona Lisa, Leonardo da Vinci, 1503-1507. ........cccccevivnriveiiniinneiie e, 47
Figura 25 Maurits Cornélis Escher (1898-1970)........cccceviiiiieiiiciie e 49
Figura 26 Imagem de Maurits COrnélis ESCher..........ccceveiiiieiieie s 52
Figura 27 Torre de Babel, ESCher, 1928..........cccccoi i 53
Figura 28 Cisnes, ESCNEr, 1956 ..........cocviiiiiiie et 54

Figura 29 Dia e Noite, ESCher, 1938. ..o 55



10

Figura 30 EVOIUGA0, ESChEr, 1937 ......coiiiiicie e 55
Figura 31 Limite Circular 11, Escher, 1959. .......cccoiiiiiii e 56
Figura 32 Circulac@o, ESCher, 1938 ........ccooiiiiiic e 57
Figura 33 Divisdo Cubica do ESpPag0, 1925 .........cccevviiiieiiie e 58
Figura 34 Lago de Unido, ESCher, 1956 .........cccoviiiiiiiieiic s 59
Figura 35 Aguas Agitadas, ESCNEr, 1950 ..........ccccceiiieeeiseieeeeesseeeessesess s s 59
Figura 36 Mao com Esfera Refletora, Escher, 1935 ... 60
Figura 37 Cubo com Fitas Magicas, Escher, 1957 .........ccccooeiiiiieiii i 61
Figura 38 Estrelas, ESCher, 1948 ... 61
Figura 39 Em Cima e em Baixo, ESCher, 1947 ........cccccco i 62
Figura 40 Trés Esferas I, ESCher, 1945..........cooiiiiiiiie e 63
Figura 41 Cubo e tridngulo impoSSIVEl .........cccooviiiiiiiiece e 64
Figura 42 Belvedere, ESCher, 1958..........coiiiiiiee e 64

Figura43 Quedad &gua, ESCher, 1961 ........cccooviiiiiiiiiieiee e e 65



11

JESUS, R. O. Matemaética e Arte: Interdisciplinaridade. 2011. 78f. Trabalho de Gra-
duacdo (Graduagdo em Licenciatura em Matematica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo tedrico da possivel relacdo entre mate-
matica e arte. Para certas pessoas, a associacdo entre esses campos de conhecimento
pode simplesmente parecer absurda, possivelmente por desconhecerem o que existe de
comum entre uma area considerada rigorosa, racional, objetiva, e outra mais emocio-
nal, intuitiva, subjetiva. Neste contexto, a interdisciplinaridade tem um importante pa-
pel, ao propor a integracdo contextualizada entre os contetdos disciplinares, como por
exemplo, a geometria projetiva e 0s renascentistas. Serdo apresentados, também, como
exemplos desta unido, a técnica mosaica e os padrdes geométricos do artesanato indi-
gena, assim como, os trabalhos do artista Maurits Cornelis Escher, um legitimo repre-

sentante da relacdo entre arte e matematica.

Palavras-chave: Matematica; Artes; Escher; Interdisciplinaridade.
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JESUS, R. O. Mathematics and Art: Interdisciplinary. 2011. 78f. Work degree (un-
dergraduate degree in Mathematics)— Faculdade de Engenharia Campus Guaratingue-

t4, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

The objective of this study is to perform a theoretical study of the possible relationship
between mathematics and art. For some people, the association between these fields of
knowledge may simply seem absurd, possibly because they do not know what is in
common between an area considered rigorous, rational, objective, and a more
emotional, intuitive, subjective. In this context, interdisciplinarity has an important
role, in proposing the contextual integration between the subject content, such as
projective geometry and the renaissance. Are also presented as examples of this union,
the technique of Moses and the geometric patterns of indigenous crafts, as well as the
work of artist Maurits Cornelis Escher, a legitimate representative of the relationship
between art and mathematics.

Keywords: Math; Art; Escher; Interdisciplinarity.
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CAPITULO 1 APRESENTACAO

“A arte € necessaria para que o homem se torne capaz de conhe-
cer e mudar o mundo. Mas a arte também é necessaria em virtu-
de da magia que lhe € inerente”.

Ernest Fischer

1.1 Introducéo

O presente trabalho de conclusdo de curso é uma pesquisa bibliografica de cara-
ter qualitativo sobre a possivel relacdo entre as duas areas do conhecimento, matemati-
ca e arte, onde sdo colocadas as questdes de pesquisa: o que € interdisciplinaridade? A
unido das disciplinas matematica e arte ¢ um tema interdisciplinar? E possivel reco-
nhecer a matematica em trabalhos artisticos? Ha artistas que usam a matematica em
seus trabalhos? Ha possibilidade de encontrar temas na disciplina de artes que possam
auxiliar professores de matematica na préatica de ensino?

Este tema foi escolhido, observando uma histéria pessoal ligada a arte, € o co-
nhecimento sobre a importancia da interdisciplinaridade no processo de ensino apren-
dizagem adquirido durante o curso de Licenciatura em Matematica.

No Brasil, pode-se dizer que uma iniciativa recente e importante para incentivar a
investigacdo, e principalmente, a divulgacéo da possibilidade de integracdo desses dois
campos de conhecimento foi a exibi¢do, em 2001, de uma serie da TV Cultura, com-
posta por 13 programas, cujo titulo é Arte & Matematica. Esses programas tratam, ba-
sicamente, de alguns aspectos matematicos (padrdes numéricos e geométricos, sime-
trias, proporcdes, ordem, entre outros), observaveis na natureza e nas diversas mani-
festacOes artisticas (na pintura, na escultura, no desenho, na musica, na poesia e na
arquitetura). Série essa que serviu como fonte inspiradora para a analise de boa parte
deste trabalho.

O trabalho esta organizado como segue.

O capitulo 2 descreve o tema interdisciplinaridade, muito debatido na vida aca-

démica nos tempos atuais.
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O capitulo 3 trata do contexto histérico da arte com a matematica, e como a ma-
tematica esta presente, em maior ou menor grau, em diversos movimentos artisticos.

O capitulo 4 apresenta a geometria como o principal elo entre a arte e a matema-
tica, onde € focada a técnica dos mosaicos, 0s padrdes simétricos das cestarias indige-
nas, a geometria projetiva e a razao aurea.

O capitulo 5 relata a vida e obra de Maurits Cornelis Escher.

O capitulo 6 traz os comentarios finais e apresenta algumas conclusées e consi-

deracdes sobre o trabalho e, ainda, sugestdes de trabalhos futuros.



15

CAPITULO 2 INTERDISCIPLINARIDADE

“(...) alInterdisciplinaridade reivindica as caracteristicas de
uma categoria cientifica, dizendo respeito a pesquisa. Nesse sen-
tido, corresponde a um nivel tedrico de constituicdo das ciéncias
e a um momento fundamental de sua historia”.

Hilton Japiassu

2.1 Introducéo

Nesse capitulo estudaremos a interdisciplinaridade e sua abordagem em sala de
aula.
N&o sera discutido o quanto a interdisciplinaridade esta sendo efetivamente tra-

balhada nas escolas ou quais sédo as dificuldades ou objecdes que professores enfren-
tam com o tema, mas apenas relataremos sua importancia e o que estudiosos afirmam
sobre a mesma. Porém, antes de prosseguir, é fundamental a familiarizacdo com al-
guns termos, 0s quais serdo aqui mencionados.

Segundo Nogueira (1998), ndo ha uma teoria sedimentada sobre a interdisciplina-
ridade, em face da dicotomia teoria/pratica, mas encontramos defini¢Ges tedricas con-
ceituais sobre a interacdo entre as disciplinas, que pode acontecer em niveis de com-
plexidade diferentes.

Ao distinguir tais niveis, usam-se 0s seguintes termos: multidisciplinaridade, plu-
ridisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade. A classificagédo apre-
sentada a seguir é a mais comum, e foi proposta originalmente por Erich Jantsch* com
algumas adaptacdes de Hilton Japiassi® (CARLOS, 2007).

Foi um estudioso que definiu varios termos para os diferentes niveis de relacionamento entre as disciplinas
2 Autor de diversos livros sobre o tema interdisciplinaridade, sendo nome de referéncia para este assunto.
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2.1.1 Multidisciplinaridade

A multidisciplinaridade representa o primeiro nivel de integracdo entre os conhe-
cimentos disciplinares. Segundo Carlos (2007), ela se caracteriza por uma agdo simul-
tanea de uma gama de disciplinas em torno de uma tematica comum, mas ndo se ex-
plora a relacdo entre os conhecimentos disciplinares e ndo ha nenhum tipo de coopera-
¢do entre as disciplinas.

Nogueira (1998) cita como exemplo o professor de ciéncias que trata dos temas
agua, ar e solo, integrando-o0s ao contexto do meio ambiente, ndo tratando cada um dos
trés contetidos de forma compartimentada, ou ainda, outro exemplo citado é a justapo-
sicdo de diferentes contetdos de disciplinas distintas, porém sem nenhuma preocupa-

cdo de integracdo. Assim, cada disciplina teria objetivos proprios.

2.1.2 Pluridisciplinaridade

Na pluridisciplinaridade observamos a presenca de interacdo entre 0s conheci-
mentos interdisciplinares, embora eles ainda se situem num mesmo nivel hierarquico.

Um exemplo deste tipo de integracdo é quando todos estdo trabalhando com uma
mesma tematica, Copa do Mundo, por exemplo, sem integra-lo. Ou seja, o professor
de matematica reserva alguns minutos de sua aula para medir algumas bandeiras dos
paises participantes da Copa, solicitando aos seus alunos a relacdo entre as medidas. O
professor de geografia solicita uma pesquisa sobre algumas capitais dos paises partici-
pantes. O professor de portugués solicita uma redacdo sobre a Copa. O professor de
ciéncias, como estava trabalhando o tema poluicdo, solicita que realizem uma pesquisa
sobre o0 pais participante com o maior indice de poluicdo. Como ndo existe uma coor-
denacéo dos trabalhos, as bandeiras trabalhadas em matematica ndo correspondem aos
paises tratados em geografia e ciéncias, a redacdo ndo abordara algum tema em co-
mum com as demais disciplinas. Assim, ndo haverd nenhuma integracdo dos temas
abordados, nem correlagéo entre diferentes disciplinas e a Copa do Mundo (NO-
GUEIRA, 1998).
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Alguns estudiosos ndo chegam a estabelecer nenhuma diferenca entre a multidisci-
plinaridade e a pluridisciplinaridade, todavia, preferimos considera-la, pois a exis-
téncia ou ndo de cooperacao e didlogo entre as disciplinas é determinante para dife-
renciar esses niveis de interagdo entre as disciplinas (CARLOS, p.2, 2007).

2.1.3 Interdisciplinaridade

A interdisciplinaridade representa o terceiro nivel de interacdo entre as discipli-
nas. Segundo Carlos (2007), Japiassu menciona que esta é caracterizada pela presenca
de uma axiomatica comum a um grupo de disciplinas conexas e definida no nivel hie-

rarquico imediatamente superior, o que introduz a noc¢do de finalidade.

Dessa forma, dizemos que na Interdisciplinaridade ha cooperagdo e diélogo entre as
disciplinas do conhecimento, mas nesse caso se trata de uma agdo coordenada. Além
do mais, essa axiomatica comum, mencionada por Japiassu, pode assumir as mais
variadas formas. Na verdade, ela se refere ao elemento (ou eixo) de integracdo das
disciplinas, que norteia e orienta as ac¢Oes interdisciplinares (CARLOS, 2007, p.3)

Nogueira (1998) cita em seu livro o exemplo do projeto lixo, onde em ciéncias
uma das atividades a ser realizada pode ser a reciclagem de papel, e em matematica o
professor podera buscar na disciplina ciéncias 0s conceitos da reciclagem para propor
aos alunos a resolucao de questdes como: quantas arvores foram utilizadas para a im-
pressdo do papel que vocé utilizou em toda sua vida? Ou gquantas arvores sdo necessa-
rias para o consumo de papel de todos os alunos desta sala? O que vocé poderéa fazer
para diminuir este numero? Nogueira (1998) afirma ainda, que a integracdo das duas
disciplinas ocorre por que elas tém um objetivo final comum, que é conscientizar o
aluno sobre a problematica do lixo causado pelo excesso do consumo e a reciclagem

como uma das solucgoes.

2.1.4 Transdisciplinaridade

A transdisciplinaridade representa um nivel de integracdo disciplinar além da in-

terdisciplinaridade. Trata-se de uma proposta relativamente recente no campo do co-
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nhecimento, sendo uma espécie de coordenacdo de todas as disciplinas e interdiscipli-
nas do sistema de ensino inovado, sobre a base de uma axiomatica geral. E um tipo de
interacdo onde ocorre uma espécie de integracdo de varios sistemas interdisciplinares
num contexto mais amplo e geral (CARLOS, 2007).

A seguir, apresentamos o trecho de uma entrevista com o professor Ubiratan
D'Ambroésio,® feito pela revista Educar para Crescer, onde um dos temas € a transdis-

ciplinaridade.

Transdisciplinaridade é uma palavra esquisita e guarda um conceito ainda novo para
nossos ouvidos leigos, mas vem recebendo a atengdo da academia h& tempos. O pro-
fessor Ubiratan D'Ambrdsio € um dos primeiros a falar disso no Brasil. “Trans’ é
mais que “multi”. E para“aém de’. E um universo em que as disciplinas- matema-
tica, literatura, geografia etc.- ndo s6 se complementam, mas principalmente incluem
o individuo, o que sente e pensa (STRINGUETO, 2009).

2.2 Variantes da interdisciplinaridade

Carlos (2007) e Nogueira (1998), apoiados nos trabalhos do professor Hilton Ja-
piassu, citam em seus trabalhos as variantes da interdisciplinaridade, que serdo apre-

sentadas a seguir.

» Interdisciplinaridade heterogénea: Carlos (2007) afirma que este tipo de in-
terdisciplinaridade é baseado na soma de informacdes procedentes de diver-
sas disciplinas. Este tipo de relacdo propGe programas de ensino enciclopé-
dicos, com o intuito de formar profissionais capazes de esclarecer certas
questbes, fazendo uso de algumas disciplinas cientificas (NOGUEIRA,
1998).

» Pseudointerdisciplinaridade: o nexo de unido é estabelecido em torno de

uma espécie de “metadisciplina’. Neste caso, existe uma estrutura de uniao,

Ubiratan D'Ambrosio é um matematico e professor universitario brasileiro. Doutor em matematica é tedrico da
educacdo matematica e um dos pioneiros no estudo da etnomatematica.
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normalmente um modelo tedrico ou um marco conceitual, aplicado para tra-
balhar em disciplinas muito diferentes entre si. O emprego desses instru-
mentos comuns ndo é suficiente para conduzir a um empreendimento inter-
disciplinar, pois permanece uma grande distancia entre os dominios de estu-
do e os niveis correspondentes de integracédo tedrica de disciplinas tao diver-
sas, como a economia, a psicologia e a geografia (NOGUEIRA, 1998). E ¢
por isso que este tipo de colaboragdo pode ser tachado de falso interdiscipli-
nar (CARLCQOS, 2007).

Interdisciplinaridade auxiliar: este tipo de associagdo consiste, essencial-
mente, no fato de uma disciplina tomar de empréstimo o método ou proce-
dimentos de outra. Carlos (2007) cita o exemplo da pedagogia que constan-

temente precisa recorrer a psicologia.

Interdisciplinaridade compdsita: é levada a efeito quando se trata de resolver
os grandes e complexos problemas colocados pela sociedade atual, como
guerra, fome, delinquéncia, poluicdo, dentre outros. Trata-se de reunir varias
especialidades para encontrar solugdes técnicas, tendo em vista resolver de-
terminados problemas. Todavia, 0 que se verifica é apenas uma conjugacéo
de disciplinas por aglomeracdo, cada uma dando sua contribui¢cdo, mas

guardando a autonomia e a integridade de seus métodos. (CARLQOS, 2007).

Interdisciplinaridade unificadora: procede de uma coeréncia bastante estreita
dos dominios de estudo das disciplinas, havendo envolvimento de seus ni-
veis de integracdo teodrica e dos métodos correspondentes. Carlos (2007)
menciona como exemplo certos elementos e certas perspectivas da biologia
que ganharam o dominio da fisica para formar a biofisica. E a forma legiti-
ma de interdisciplinaridade. No entanto, como ele mesmo afirma esse nivel
de integracdo so é atingivel através da pesquisa cientifica, ou seja, quando

ocorre a exploracdo de fundamentos e relacdes das disciplinas, de maneira a
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gerar compreensado de itens que ndo seriam possiveis de serem compreendi-
dos separadamente (CARLOS, 2007).

Com as devidas explicacOes, a seguir, serd relatado um breve histérico sobre o

estudo das relagdes entre as disciplinas.

2.3 Breve histoérico

Podemos afirmar que o processo de conhecimento e a relagdo entre as disciplinas
sofreram diversas mudancas ao longo do tempo.

O conhecimento humano foi por um longo periodo de sua historia, fragmentado e
dividido em disciplinas, mas nas ultimas décadas é perceptivel um movimento contra-
rio no modo de conceber a compreensdo, pois, como menciona Serenato (2008), o co-
nhecimento em fatias ndo corresponde as exigéncias do homem contemporaneo.

Segundo Fazenda (1994) ha uma organizagédo tedrica do movimento interdisci-
plinar nas décadas de 70, 80 e 90 e que sera aqui indicada.

Na década de 70 ocorre a procura de uma definicdo de interdisciplinaridade; na
década de 80 ha tentativas de explicitar um método; e na década de 90, a busca de uma
teoria para a mesma.

Carlos (2007) faz um pequeno relato historico sobre a interdisciplinaridade em

sua dissertacdo de mestrado, e que sera apresentado a seguir.

A Interdisciplinaridade surgiu na Franga e na Italia em meados da década de 60,
num periodo marcado pelos movimentos estudantis que, dentre outras coisas, reivin-
dicavam um ensino mais sintonizado com as grandes questdes de ordem social, poli-
tica e econdmica da época. A Interdisciplinaridade teria sido uma resposta a tal rei-
vindicacdo, na medida em que os grandes problemas da época ndo poderiam ser re-
solvidos por uma Unica disciplina ou area do saber. No final da década de 60, a In-
terdisciplinaridade chegou ao Brasil e logo exerceu influéncia na elaboragdo da Lei
de Diretrizes e Bases N° 5.692/71. Desde entdo, sua presenca no cenario educacional
brasileiro tem se intensificado e, recentemente, mais ainda, com a nova LDB N°
9.394/96 e com os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (CARLOS, 2007, p.1).

Com posse de alguns conhecimentos sobre o tema, no proximo item sera apre-

sentada a interdisciplinaridade no ambiente escolar.
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2.4 A Interdisciplinaridade no ambiente escolar

Os PCN’s para ensino médio indicam como proposta pedagogica a organizacao
dos conteddos de ensino em estudos ou areas interdisciplinares e projetos que melhor
abriguem a “visdo organica do conhecimento e o dialogo permanente entre as diferen-
tes areas do saber” (BRASIL, 2000, p.75). Esta proposta chega as escolas através dos
projetos interdisciplinares. Tratando de projeto interdisciplinar, um dos objetivos que
se pretende atingir é a integracdo entre as disciplinas e os diferentes saberes das dife-
rentes areas do conhecimento e demonstrar aos alunos as possiveis interrelacdes nelas
existentes (NOGUEIRA, 1998).

Outro fator que se deve levar em conta nos projetos interdisciplinares é a possibi-
lidade de acesso a pesquisa. Espera-se que o aluno fique motivado a buscar novos co-
nhecimentos sobre o tema, problema ou questdo, pois 0 projeto apresenta novas pers-
pectivas em que todas as disciplinas envolvidas contribuem de alguma forma (NO-
GUEIRA, 1998).

Mas como bem explica Nogueira (1998), a interdisciplinaridade ndo necessaria-
mente precisa estar atrelada a um projeto, pois, quando os alunos estdo interessados
em um assunto ou disciplina, como a arte, por exemplo, este pode ser tratado interdis-

ciplinarmente.

2.5 Conclusédo

A pesquisa sobre o tema interdisciplinaridade mostra que a integracéo entre as

disciplinas tem um importante papel no processo de ensino e aprendizagem.
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CAPITULO 3 MATEMATICA E ARTE: CONTEXTO HITORICO

“O artista concretiza ou torna concreta as representacoes que ele
tem através de uma obra de arte, 0 matematico torna concreto as
representacdes que ele tem através de uma teorizacdo, de uma
explicacdo, de um resultado, de um teorema”.

Ubiratran D'Ambrésio

3.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentamos cronologicamente um breve histérico da relagéo do
homem com as artes e a matematica. Sao apresentados fatos importantes e descobertas
que influenciaram a juncéo desses dois caminhos do conhecimento.

Ao estudar a histéria da arte ao longo do tempo, observam-se alguns movimentos
onde a matematica esteve presente mais explicitamente.

Sera dado enfoque neste trabalho a arte rupestre, aos movimentos do Renasci-
mento, ao Maneirismo, ao Impressionismo, ao Cubismo, ao Abstracionismo e Concre-

tismo.

3.2 Arte rupestre

(...) a palavra “primitivo” foi aplicada a um conjunto tdo confuso de coisas que ne-
nhuma concluséo valida ou dedugdo aproveitavel se torna permitida. (...) insistiu em
que o melhor caminho da compreensdo da origem da arte seria o estudo dos povos
ainda no baixo estagio de cultura — povos sem escrita, sem agricultura e ignorantes
do emprego dos metais — propds como ponto de partida as tribos que ainda vivem no
estagio da caca. (CHENEY, 19954, p.7,).

No periodo Paleolitico Superior (40.000 a.C.), onde houve dois grandes avangos
como o desenvolvimento da agricultura e a domesticagdo dos animais, que temos 0
registro das mais antigas representacGes da arte baseadas nas pinturas ou desenhos

gravados nas paredes e tetos das cavernas, as quais se chamou de arte rupestre. No
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Brasil, o registro rupestre € a primeira manifestacdo estética da pré-historia brasileira,
especialmente rica no Nordeste.

Durante pesquisa sobre tema, foi possivel encontrar uma classificacdo para arte
rupestre brasileira: naturalismo, que séo representacdes de figuras humanas em cenas
de caca, guerra e trabalho, e as figuras de animais. Geometrismo, que representa linhas
paralelas, grupos de pontos, circulos concéntricos, cruzes, espirais e triangulos. O ge-
ometrismo pode ser considerado uma fase posterior ao naturalismo, pois é uma fase
que representa a transicdo do homem que vivia somente da cacga para aquela que nédo
dependia mais somente da mesma. Esse homem n&o tinha mais a necessidade de retra-
tar em suas pinturas a imagem do animal, que era sua Unica fonte de sobrevivéncia. A
Figura 1 mostra uma foto da Toca do Boqueirdo da Pedra Furada, que se localiza na
Serra da Capivara — PIl. Nessa figura ha elementos do naturalismo e geometrismo ao

mesmo tempo, onde se percebe mais nitidamente as linhas paralelas.

Figura 1- Arte Rupestre

Fonte: http://arqueologiamericana.blogspot.com/2010/05/arte-rupestre-pre-historica.html

3.3 Renascimento

Foi um periodo que durou cerca de 300 anos, aproximadamente entre fins do
século XI1I e meados do século XVII, onde ouve uma renovacgéo do interesse pela arte,

arquitetura, e civilizacdo cléssica.
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A Italia foi o local onde 0 movimento apresentou maior expressao, porém mani-
festacBes renascentistas de grande importancia também ocorreram na Inglaterra, Ale-
manha, Paises Baixos e, com menor intensidade, em Portugal e Espanha, e em suas
coldnias nas Américas.

Os italianos que viveram por volta do sec. XV acreditavam que a arte e as cién-
cias tiveram seu auge na época classica da Grécia e Roma antiga e desejaram fazer
renascer uma epoca de prosperidade, harmonia e beleza.

O grego, mais do que qualquer outro povo, moldou nossa cultura ocidental e sua
arte classica foi padrdo para Europa e América. Foram eles os primeiros a desenvolve-
rem uma curiosidade intelectual e buscar a causa dos fen6menos, debaterem a natureza
das coisas, 0s objetivos da vida e os meios para melhorar as condi¢des humanas. Ja 0s
romanos, que viveram uma época de lideranga politica e cultural, vivenciaram na arte
0 espirito de ostentacdo e conquista 0 que levou Roma a construcdo de obras magnifi-
cas de engenharia e arquitetura (CHENEY, 1995a).

No Renascimento ocorre uma das mais notaveis influéncias da arte sobre a ma-
tematica, pois até entdo as gravuras e as pinturas eram bidimensionais, entdo, os artis-
tas dominaram a técnica de projetar em uma tela plana figuras e ambientes em trés di-
mensdes. Assim, surgiu a nocdo de perspectiva, onde a representacdo das imagens a-
contecia sob a visdo racional e matematica, o que possibilitava uma eficiente impres-
sdo de espaco tridimensional. Ao tentar compreender os principios da projecéo e pers-
pectiva, 0s matematicos criaram a geometria projetiva (FAINGUELERNT; NUNES,
2006).

Leonardo da Vinci é considerado a figura tipica da renascenca florentina. Suas
obras reinem a curiosidade intelectual com a paixdo pela pesquisa cientifica, sendo
um exemplo a admiracdo deste artista pela proporcdo &urea, que sera citada mais deta-
Ihadamente no préximo capitulo, e esteve tdo presente em seus trabalhos.

Cheney (1995c) afirma que na obra A Ultima Ceia Figura 2, aparece o exemplo
mais completo do trabalho renascentista de Leonardo da Vinci, pois, além da propor-
cdo aurea, hd o ponto de fuga, um ponto utilizado pela geometria projetiva que sera
mais bem definido no préximo capitulo, que faz com que o observador foque na figura
de Cristo.
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Figura 2- A Ultima Ceia, Leonardo da Vinci, 1495-1497

Fonte:http://www.slideshare.net/pedrotecmid/leonardo-da-vinci-proporo-urea-presentation

Outro importante artista renascentista foi Piero Della Francesca. Apesar de haver
pouca informacdo sobre sua vida, sabe-se que escreveu tratados matematicos, sendo
alguns referentes a perspectiva e realizou pinturas onde ha representacGes em perspec-
tiva e a divisdo da tela em composicdes geométricas, como se observa na Figura 3, O
batismo de Cristo, que mostra um belo tipo de simetria. Apesar de ndo haver represen-
tacOes idénticas de um lado e de outro, toda a composicéo se organiza sobre a simetria
do quadrado e do circulo. O quadrado dando forma a terra e o circulo ao céu. A pomba
branca esta exatamente no centro do circulo. A linha central que divide a pintura atra-
vessa a pomba branca, passa pela agua que escorre da bacia, pelas maos unidas de
Cristo e segue até o fim do quadro (BRASIL, 2001d).

Figura 3- O Batismo de Cristo, Piero Della Francesca, 1445

Fonte:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Piero della Francesca 045.jpg
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3.4 Maneirismo

Este movimento iniciou-se por volta de 1520, quando o Renascimento comegou a
entrar em declinio. Seu estilo era caracterizado pela deformacdo das figuras, formas
alongadas, detalhes, figuras abstratas e efeitos visuais.

A palavra deriva do termo italiano maniera, ‘maneira’, indicando o estilo pessoal
de determinado autor, e foi usada por Giorgio Vasari* com conotacdes positivas, signi-
ficando graca, leveza e sofisticacao.

Se por um lado o artista da renascenca tinha a natureza como fonte de inspiracao,
e era ela quem fornecia os padrdes que o artista deveria buscar e imitar, e seu sucesso
se media na proporcdo em que essa imitacdo era fiel, 0 Maneirismo rejeita a copia da
natureza, assim, acreditava-se que a arte tinha um nascimento espontaneo no espirito
do artista. A mudanca mais dramatica introduzida pelo Maneirismo na pintura foi a
transformacdo da nocdo de espaco, onde se percebia a auséncia de uma hierarquia
I6gica nas proporgdes relativas das figuras entre si, e muitas vezes a cena principal era
posta a distancia e elementos secundarios eram privilegiados no primeiro plano. Se na
renascenca foi reconhecida a redescoberta da realidade e seus artistas detiveram a cor-
rente que levava em direcdo da ciéncia, Domenico Theotocopoulos, conhecido como
El Greco, sozinho, veio a transportar o esplendor pleno da arte da pintura para a era
seguinte. Por quarenta anos esse artista trabalhou na Espanha e observa-se em suas
obras a criacdo da organizacao do espaco, utilizando-se do recurso das cores num jogo
de claro e escuro. A obra, reconhecida como a obra-prima de El Greco (Figura 4), é
um quadro panoramico da igreja de Sdo Tomé em Toledo, Espanha, sob o titulo O
enterro do Conde Orgaz (CHENEY, 1995a).

A pintura O Enterro do Conde de Orgaz é um quadro dividido em duas partes. O
observador é dirigido a reparar na cor amarela que aparece na metade inferior, onde

Santo Estevdo e Santo Agostinho sdo mostrados sustentando o cadaver do senhor de

4 Giorgio Vasari (1511- 1574) foi um pintor e arquiteto italiano conhecido principalmente por suas biografias de
artistas italianos.
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Orgaz e atras deles, uma série de personagens vestidos de negro contempla a cena ou
olham para o céu. A crianga que aparece em primeiro plano é Jorge Manuel, filho do
pintor. Na metade superior, sobre um fundo de anjos e santos, aparece a figura de Je-
sus, que se localiza na ponta da piramide que se inicia na parte inferior, rodeado por S.
Jodo Baptista e a Virgem Maria, que recebem a alma do defunto em forma de crianga
levada por um anjo, que se encontra exatamente no centro da parte que une as duas
metades (BRASIL, 2001d).

Destaque para o trabalho com a perspectiva, onde alguns personagens sao enfati-
zados com jogos de cores e se projetam aos olhos do observador. Observa-se que a
cena ocupa todo o espago do quadro de uma maneira harmoniosa, e tem a intengdo

nitida de dar movimento a cena.

Figura 4- O Enterro do Conde de Orgaz, El Greco, 1558
Fonte:http://comunidade.sol.pt/blogs/jaguar/archive/2007/10/25/0-Man.aspx
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3.5 Impressionismo

Na histdria da pintura, o século XIX é conhecido como o das revolucdes. Em Paris,
0 centro artistico do mundo ocidental de entdo, houve uma série de ciclos, assina-
lando cada qual um progresso, uma consolidagdo, uma revolta, um retrocesso
(CHENEY, 1995d, p. 131).

Os homens enriquecidos com a Revolucéo Industrial tornam-se os donos da arte.
Controlam as academias e escolas indiretamente mediante aquisicdo de obras para seus
lares e museus. A técnica dos impressionistas assinala 0 momento em que as artes gra-
ficas recebem um impulso notavel da ciéncia. Foi nesse momento que os artistas sou-
beram que a cor era uma refracdo da luz, e assim levaram a Idgica da visao fotogréfica
e a compreensdo da luz natural para seus trabalhos (CHENEY, 1995d).

O impressionismo foi um movimento artistico que surgiu na pintura européia do
século XIX. O nome do movimento é derivado da obra Impressdo, Nascer do Sol
(1872), de Claude Monet.

Quando Monet comecgou a pintar, acreditava que, sendo a pintura uma arte visual
e sendo as imagens reveladas aos olhos em virtude da luz, o quadro deveria basear-se
no estudo da luz mais profundamente do que na observacdo do objeto isolado (CHE-
NEY, 1995d).

Como diz Cheney (1995d), a pintura desse movimento mostra as tonalidades que
0s objetos adquirem ao refletir a luz do sol num determinado momento, pois 0s pinto-
res dessa época perceberam que as cores da natureza mudam constantemente, depen-
dendo da incidéncia do sol, assim, pode-se dizer que os efeitos Opticos descobertos
pela pesquisa fotografica influenciaram as técnicas de pintura desta época.

Os impressionistas descobriram que a cor € mais viva e brilhante se pequenos
pontos, manchas ou linhas de duas cores séo colocadas lado a lado, deixando aos olhos
0 cuidado da mistura e, assim, surge o pontilhismo, também designado por divisionis-
mo (Figura 5).

Essa técnica teve estudiosos entre os pintores, sendo Paul Signac o principal. Te-
orico das artes e pintor, Paul Signac (1863-1935) criou, com o também francés Geor-
ges Seurat (1859- 1891), a técnica do pontilhismo. Ambos buscaram uma maneira

mais cientifica de distribuir a tinta na tela, em pequenos pontos de cores primarias.
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Figura 5- Domingo a tarde na llha de Grand Jatte, Georges Seurat, 1884

Fonte: http://movimentosdaarte.blogspot.com/

3.6 Cubismo

O cubismo valorizou as formas geométricas, dando énfase as formas e linhas.
N&o havia compromisso com a fidelidade da representacéo real das coisas, e por vezes
encontramos nas pinturas do cubismo a natureza retratada em forma de cones, esferas
e cilindros (CHENEY, 1995d).

Pode -se dizer entdo que o cubismo contrariou o conceito de arte como imitagéo
da natureza (que vinha desde a renascenga), bem como com as nog¢des da pintura tradi-
cional, como a perspectiva.

Sua proposta centrava-se na liberdade que o artista tem para compor a realidade
utilizando-se de elementos geométricos (FAINGUELERNT; NUNES, 2006).

Foi um movimento de curta duracdo do século XX, mas precisamente entre 1907
a 1914, tendo como principais fundadores nas artes plasticas, Pablo Picasso e Georges
Brague. O quadro da Figura 6, Les demoiselles d’ Avignon, de Picasso, é conhecido
como marco inicial do cubismo e este retrata a primeira fase do movimento, conhecida
como cubismo analitico, onde o artista fragmenta o objeto e/ou pessoa em mdltiplas
formas geometricas. Observe que nos tracos das mulheres presentes na pintura apare-
cem formas curvas, mas também linhas retas que chegam a deformar a imagem e lem-

bram as arestas de formas geométricas.
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Figura 6- Les Demoisellesd’ Avignon, Pablo Picasso, 1907
Fonte: http://lumoura.com.br/?p=318

Entre 1912 e 1913 surge a segunda fase do cubismo, conhecida como cubismo
sintético, onde elementos heterogéneos como recortes de jornais, pedacos de madeira,
cartas de baralho, caracteres tipograficos, entre outros, sdo agregados a superficie das
telas, dando origem as famosas colagens, amplamente utilizadas a partir de entdo (FA-
INGUELERNT; NUNES, 2006).

No Brasil, influéncias do cubismo podem ser observadas em trabalhos do moder-
nismo de 1922, como os de Vicente do Rego Monteiro, Antonio Gomide e, sobretudo,
na obra de Tarsila do Amaral.

A Figura 7 ilustra a obra de Tarsila do Amaral com forte influéncia do cubismo,

onde ha emprego de formas geométricas representando telhados, pontes, janelas etc.
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Figura 7- Estrada de Ferro Central do Brasil, Tarsila do Amaral, 1924

Fonte:
http://www.itaucultural.org.br/aplicExternas/enciclopedia ic/index.cfm?fuseaction=termostexto&cd verb
ete=3781&cd idioma=28555&cd item=8

3.7 Abstracionismo

Na realidade, a abstracéo nas artes teve suas origens no cubismo e no futurismo e
segundo Saboia (2001), estes movimentos foram influenciados pelas propostas desen-
volvidas pelo filésofo alemdo Wilhlem Worringer®, quando este defendeu sua tese de
doutorado em 1908. Na tese, intitulada Abstracdo e Empatia, propds uma estética ba-
seada na expressdo plastica ndo figurativa.

A arte abstrata ou abstracionismo é geralmente entendida como uma forma de
arte que ndo representa objetos proprios da nossa realidade, mas a expressao tambem
pode ser usada para se referir especificamente a arte produzida no inicio do século XX
por determinados movimentos e escolas inseridos na arte moderna, sendo O russo
Wassili Kandinsky (1866 - 1944) um dos pioneiros na realizagdo de pinturas néo-
figurativas.

Esse movimento se divide em duas tendéncias: o abstracionismo lirico e o geo-
métrico. O abstracionismo lirico ou abstracionismo expressivo inspirava-se no instinto,
no inconsciente e na intuigdo para construir uma arte imaginaria. J4 o abstracionismo

geométrico, ao contrario do lirico, focava-se na racionalizacdo que depende da analise

® Foi um historiador e tedrico da arte alema (1881-1965).
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intelectual e cientifica e, assim, ao criar pinturas e gravuras, 0s artistas exploravam
com certo rigor técnico as formas geométricas, sem a preocupacdo de transmitir idéias
e sentimentos, sendo exemplo dessa tendéncia Piet Mondrian.

Piet Mondrian foi um artista que, ao buscar harmonia e beleza, encontrou a ma-
tematica. A partir de 1918, deu inicio a uma série de composi¢des baseadas em uma
grade de linhas retas verticais e horizontais desenhadas com precisdo, em contornos
firmes, delimitando areas quadradas e retangulares coloridas com as quais passou a ser
intimamente identificado. Assim, como se observa na pintura da Figura 8, o retangulo
de ouro passou a ser presenca constante nas suas pinturas. Fortemente influenciado
pelo cubismo, Mondrian foi mais radical e deixou que as figuras fossem completamen-
te substituidas por composicdes de formas geométricas e cores (FAINGUELERNT,;
NUNES, 2006).

Figura 8- Composition with Gray and Brown, Piet Mondrian, 1918
Fonte: http://www.edu.fc.ul.pt/icm/icm2000/icm33/mondrian2.htm

3.8 Concretismo

O suico Max Bill (1908-1994) foi outro artista que se valeu da matemética em
suas obras. Artista, arquiteto, designer grafico e de interiores, Bill foi um dos fundado-
res da escola de UIm°®, na Alemanha, e comegou a empregar a expressao arte concreta

para designar uma arte construida objetivamente e relacionada com elementos geomé-

® Fundada em 1952 e durou até 1968. E considerada a mais significativa tentativa de se restabelecer uma ligagio
com a tradi¢do do design alem@o.
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tricos. Ele também é o responsavel por popularizar as concepc@es da linguagem pléasti-
ca no Brasil, com a Exposicdo Nacional de Arte Concreta, em 1956. Em 1951 o suico
recebeu o prémio internacional de escultura na | Bienal de Sdo Paulo, com a obra que
bem representa a arte concreta, Unidade Tripartida (Figura 9). Trata-se de uma fita de
Moebius, uma superficie investigada pelo matematico alem@o Augustus Moebius, em
aco inoxidavel, na qual o artista demonstra formalmente a experiéncia de um espaco

infinito, sem-comeco e sem-fim (BRASIL, 2001c).

Figura 9- Unidade Tripartida, Max Bill, 1948-1949
Fonte: http://www.almanagquebrasil.com.br/especiais/a-antibrasileira-mais-brasileira-de-todas/

3.9 Concluséao

A matematica esteve presente em diversos movimentos e periodos artisticos,

sendo que em alguns a percepcao € mais nitida, como € o caso do Renascimento.
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CAPITULO 4 MATEMATICA E ARTE, ARTE E MATEMATICA

“A arte, além de nutrir nossa alma com sensibilidade, nos leva a
reflexdo sobre valores, atitudes e comportamentos. Ela nos pro-
porciona a expansao do universo cultural e tem um grande poder
transformador, que permite o desenvolvimento de nossas poten-
cialidades como intuicdo, a sensibilidade, a percepgéo, a imagi-
nacdo e a curiosidade- importantissimas para a atividade mate-
matica.”

Estela Fainguelernt

4.1 Introducéo

Neste capitulo relataremos a conexdo entre a matematica e a arte através da si-
metria, propor¢édo aurea, perspectiva e padrdes geométricos.

E notdrio que um dos maiores encontros entre matematica e arte ocorre na geo-
metria.
Nos PCN’sde Matematica do Ensino Fundamental, encontramos recomendacdes

de atividades que explorem a composicdo e decomposicao de figuras, como ladrilha-
mentos e tangrans, de forma que os alunos analisem o recobrimento de uma superficie.
Ressaltam também a importancia do estudo das transformacdes no plano, por meio de
suas conexdes com o cotidiano, e a importancia de relacionar os estudos sobre espaco
e formas as obras de arte, pinturas, desenhos e artesanatos, de modo que os alunos pos-
sam estabelecer ligacGes entre a matematica e outras areas de conhecimento (BRASIL,
1998).

Neste capitulo serd dada énfase aos trabalhos com a técnica dos mosaicos, aos
padrdes simétricos encontrados nos cestos indigenas, ao estudo da geometria projetiva

realizada pelos renascentistas, e a relacéo da proporgéo aurea com a arte.
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4.2 Mosaicos

Foi no Império Bizantino’ (395 — 1453) que a técnica do mosaico atingiu seu a-
pogeu na perfeicdo de sua realizacdo.

O Império Bizantino nasceu da divisdo do antigo Império Romano em Império
do Ocidente e Império do Oriente, e foi no Império do Oriente que nasceu a arte Bi-
zantina, eminentemente cristd. Por sua localizacdo geografica, ela foi influenciada pe-
los romanos e gregos e principalmente pelos persas. Nesta época diversas igrejas fo-
ram decoradas com a técnica do mosaico, como € o caso da Basilica de Santo Apolina-
rio em Classe (em italiano: Basilica di Sant'Apollinare en Classe), Figura 10, que é um
importante monumento da arte bizantina localizado em Ravena, na Italia. Em seu inte-
rior esta a representacdo, atraves do mosaico, de Santo Apolinario conduzindo seu

rebanho de carneiros vindos de Belém e Jerusalém (CHENEY, 1995b).

Figura 10- Basilica de Santo Apolinario em Classe, Ravena, Italia

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Bas%C3%ADlica de Santo Apolin%C3%Alrio em Classe

O Império Bizantino pode ser definido como um império formado por varias nagées da Eurasia que sucedeu o
império Romano e que emergiu como império cristdo e terminou seus mais de mil anos de historia como estado
grego ortodoxo (395- 1453)
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Os mosaicos bizantinos possuem uma incrivel relacdo com a histéria da arte, ao
tratar de riqueza e cor, assim como o simbolismo religioso (CHENEY, 1995b).

Apesar de a técnica mosaica ser uma pratica antiga, SANTOS (2006) afirma que
0 estudo das propriedades matematicas das pavimentacdes por poligonos é recente e
muitas partes deste tema permanecem ainda por explorar.

Uma maneira de construir mosaico é através do ladrilhamento, uma arte de cobrir
superficies com figuras regulares planas sem sobreposicao e sem falhas entre elas. As-
sim, quando poligonos sédo colocados lado a lado cobrindo um plano sem espaco vazio,
temos um mosaico.

E possivel construir um mosaico misturando diferentes tipos de poligonos regula-
res e 0s gregos foram os primeiros a comprovarem tal fato e logo os arabes também
observaram também que tridangulos, quadrados e hexagonos sao os Unicos poligonos
regulares que se complementam naturalmente no preenchimento de um plano (Figura
11), e isto ocorre porque estas figuras tém angulos internos divisores de 360° (BRA-
SIL, 2001a).

“As pavimentacGes uniformes formadas por um unico tipo de poligono regular

denominam-se pavimentagdes platonicas” (SANTQOS, 2006, p.34).

Figura 11- Representacdo das pavimentacGes uniformes formadas por um Unico tipo de poligono regular
Fonte: Santos, 2006

Com os demais poligonos regulares, pode-se realizar arranjos para a pavimenta-
cdo de superficies. O professor Claudemir Murari® apresenta um estudo matematico

para a determinacdo de todos os arranjos formados por poligonos regulares e verifica

8 Professor da Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Campus de Rio Claro.
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quais desses arranjos formam pavimentacdes uniformes. Assim, segundo o professor,
se 0 angulo vértice de um n-agono regular mede ((n-2). 180°) /n = 180°(1-(2/n)), onde
n € o numero de lados do poligono. Considerando-se que a medida do angulo interno
de um poligono regular € menor que 180° e que o triangulo equilatero possui 0 menor
angulo interno, concluimos que sdo necessarios no minimo, trés e, no Maximo, seis
poligonos regulares para a constituicdo de um arranjo, ja que a soma dos angulos ao
redor do vértice deve ser igual a 360°(SANTOS, 2006).

Desta maneira, se trés poligonos regulares, um nl-agono, um n2-agono e um n3-

agono constituem um arranjo, obtémos, assim, a seguinte equacao:

180°(1-(2/n1)) + 180°(1-(2/n2)) + 180°(1-(2/n3)) = 360°
(1-(2/n1)) + (2-(2/n2)) + (2-(2/n3)) =2
2/nl+ 2/n2+ 2/n3=1
1/n1l+ 1/n2+ 1/n3=% Q)

Desta maneira, se o arranjo for com cinco poligonos regulares, por exemplo, te-
mos a equacéo equivalente: 1/n1+ 1/n2+ 1/n3+ 1/n4+ 1/n5 = 3/2 e algumas possibili-
dades de arranjos com cinco poligonos sdo (3, 3, 3, 3,6) ou (3, 3, 3, 4,4), onde 0s nu-
meros registram os nimeros de lados dos poligonos.

Alguns desses arranjos ndo preenchem todo plano, como € o caso do arranjo (5,
5, 10), pois em algum momento ndo € possivel encaixar um decagono entre dois pen-

tagonos (Figura 12).

Figura 12- Arranjo do tipo (5,5,10)
Fonte: Santos, 2006
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Assim como foi provado por Kepler, apenas onze pavimentagdes lado a lado®

constituidas por poligonos regulares sdo possiveis. E destas onze, trés formam as pa-
vimentag6es por poligonos regulares do mesmo tipo, restando apenas oito pavimenta-
¢des uniformes formadas por mais de um tipo de poligono, e sdo (3, 12,12), (4, 6,12),
(4,8,8),(3,6,36),(3,4,64),(3,3,4,34),(3,3,3,44) e (3,3, 3, 3,6) (Figura 13).

/\ (3.12,12) (4.6,12)
{4.8.8)

13:30‘:3‘] l313:3.4.41 [3l3l3o3l6l [3‘8‘3‘6]
Figura 13-Oito arranjos de Kepler
Fonte: Santos, 2006

Johannes Kepler (1571- 1630) realizou o primeiro tratamento matematico em
1600, sobre a teoria das pavimentacGes no plano Euclidiano. Sua obra Harmonia do
Mundo (Harmonice Mundi), de 1619, apresenta uma classificacdo das pavimentac6es
obtidas a partir dos trabalhos de Platdo e Arquimedes (SANTOS 2006).

Segundo reportagem na revista Nova Escola, mosaicos sao uma das mais bonitas
aplicacOes préaticas da geometria, pois aliam precisdo matematica a senso estético, e
por tras deles se esconde um grande numero de conceitos que, muitas vezes, a escola
tem dificuldades em tornar interessante. Assim, levar o estudo do mosaico para sala de
aula propicia deixar a aula mais interessante ao tratar, por exemplo, de assuntos como
angulo, simetria, perimetro, composicdo e decomposicdo de figuras, etc. (FERRARI,
2006).

¥ Uma pavimentac#o é lado a lado quando uma aresta é lado comum a dois poligonos.
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Santos (2006) afirma que o estudo de pavimentacGes torna possivel o resgate da
geometria, em todos o0s niveis escolares, de modo que ela se torne agradavel para alu-

nos e professores.

4.3 A Simetria na arte indigena

Em matematica utiliza-se a palavra padrdo para indicar um desenho plano que se
repete periodicamente em mais do que uma direcdo, ou seja, onde ocorre o trabalho
com a simetria.

A natureza é repleta de padrdes simétricos, onde existe uma harmonia perfeita,
seja na pele dos animais, na disposicdo de algumas folhas e flores, na espiral de alguns
caramujos, nas asas das borboletas, nas formas pentagonais de algumas estrelas do mar
ou nos hexagonos de um favo de mel. Normalmente, os indios retiram dessas formas a
padronagem que utilizam em seus trabalhos artesanais.

Na historia brasileira, os indios foram os primeiros artesdos com habilidades para
criar objetos utilizando as matérias-primas naturais e, assim, construiam canoas, arcos,
flechas, suas habitacdes, cestos, esteiras, redes, potes, panelas e utensilios domésticos
em geral, roupas ou enfeites para as ceriménias das tribos. Os indigenas enfeitam seus
trabalhos manuais com formas geomeétricas geralmente observadas na natureza, por
exemplo, a pele das cobras. Essa préatica indigena tem chamado a atencéo de educado-
res, principalmente os ligados as disciplinas matematica e artes, como € o caso de Lo-
renzoni e Silva (200?), que realizaram uma pesquisa sobre saberes matematicos na
pratica de cestaria dos indios da tribo Guarani do Espirito Santo e suas potencialidades
para a educacéo escolar indigena.

Segundo as pesquisadoras, a cestaria é utilizada pelos guaranis para fins domésti-
cos, rituais e comerciais, sendo confeccionadas em fibras naturais, extraidas de plantas
como o taquarugu, o taquarugu-mirim, a taquarinha ou o bambu. Como em tribos de
outros estados, os guaranis do Espirito Santo também reproduzem em cestos formas
gue identificam no couro de cobras, mais especificamente a cobra cascavel, como se
observamos nas Figuras 14 e 15 (LORENZONI; SILVA, 200?).
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Figura 14- Imagem da cobra cascavel

Fonte:Lorenzoni e Silva, 200?

Figura 15- Representagdo do motivo criado pelos indigenas ao observarem a cobra cascavel.

Fonte: Lorenzoni e Silva, 200?

Abaixo, a Figura 16 ilustra um exemplo de outro padrdo de entrelagamento en-
contrado no artesanato indigena. A técnica passa de pai para filho através da observa-

cao.

Figura 16- Base de cesto Guarani e o padrao de seu entrelagamento.

Fonte: Lorenzoni e Silva, 200?

Padrées também sdo encontrados na decoracdo de artefatos e na pintura corporal.
Os desenhos corporais, assim como a confeccdo do artesanato, sdo criados utilizando-
se de uma matematica informal e é perceptivel a existéncia da nogéo intuitiva da geo-

metria.
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Ribeiro e Leonardi (200?) afirmam que o estudo do artesanato indigena nas aulas
de matematica vai muito além da aprendizagem de conceitos como formas geométri-
cas, simetria, proporcionalidade, regularidades em faixas decorativas, angulos, escala,
paralelismo e perpendicularismo. As autoras destacam a importancia da etnomatemati-
ca na formacéo dos alunos como cidad&os, sendo que este tema contempla as reflexdes
propostas pelos Parametros Curriculares Nacionais. No campo da educacdo matemati-
ca, a questdo da cidadania vem sendo enfatizada, tanto que durante o Encontro Nacio-
nal de Educacdo Matematica, o VII ENEM, realizado na Universidade Federal do Rio
de Janeiro, um dos assuntos de destaque em debate nas mesas redondas intitulou-se
"Educacio Matematica, Etica e Cidadania" (RIBEIRO; LEONARDI, 200?).

A etnomatematica apresenta-se como uma possibilidade real para a organizacao
de uma sociedade ancorada em respeito, solidariedade e cooperagéo, baseada em valo-
res e virtudes. Nesse sentido, Ubiratan D'Ambroésio contribui significativamente ao
afirmar que a proposta pedagdgica da etnomatematica é fazer da matematica algo vivo,
lidando com situacdes reais no tempo (agora) e no espaco (aqui) (RIBEIRO; LEO-
NARDI, 2007?).

4.4 Geometria projetiva

A historia da geometria projetiva teve inicio na busca por maior realismo nas o-
bras e na percepcdo de profundidade nos trabalhos Renascentistas. Assim, 0s artistas
introduziram os conceitos de ponto de fuga e perspectiva ( WATERMANN; FRANCO,
2009).

Piero dela Francesca, pintor e matematico, em 1450, escreveu o tratado De Pers-
pectiva Pingendi, onde consolidou as regras e 0s principios da técnica da perspectiva
utilizando ferramentas da geometria e, nesse momento, a perspectiva rapidamente en-
controu entusiasmados adeptos entre os artistas (SERENATO, 2008).

A geometria projetiva fornece a indispensavel base tedrica para o entendimento
da perspectiva utilizada pelos renascentistas. Para tal teoria as dimensdes reais e as
propriedades métricas dos objetos em questdo tém valor escasso, sendo mais importan-

te conhecer as propriedades visuais das figuras consideradas. A nova geometria, Vi-
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sando criar tais regras empiricas, negligenciou, entdo, as velhas propriedades dos Ele-
mentos de Euclides e concentrou o interesse sobre as propriedades visuais da figura.
Watermann e Franco (2009) afirmam que na geometria projetiva duas retas quaisquer
sempre se interceptam, se encontram visualmente no infinito em um ponto que os re-
nascentistas chamaram de ponto de fuga. As linhas convergentes para o ponto de fuga
foi o recurso utilizado pelos pintores renascentistas para retratarem imagens tridimen-
sionais no plano. Para compreender como ocorre a influéncia de tais linhas na repre-

sentacdo grafica em perspectiva, observe a Figura 17.

..

ojoj|ojojo|o

Figura 17: Representacdo do ponto de fuga

Fonte:www.sobrearte.com.br

A aplicacdo das linhas pontilhadas 1, 2 e 3 convergentes para o ponto P (ponto
de fuga) constroéi as arestas de suas faces A e B causando afunilamento, a medida que
se distanciam do primeiro plano, gerando um efeito visual de volume. Reproduzindo

com isso as caracteristicas que séo préprias da perspectiva (JUVENIL, 2011)

A Figura 18 destaca o ponto de fuga na representacdo de um ambiente em um

plano.
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Figura 18- representacgédo do ponto de fuga

Fonte:www.sobrearte.com.br

A Figura 19, de Paolo Uccello (1397-1475) é um exemplo de pintura retratada
em perspectiva, onde a técnica de linhas convergindo para o ponto de fuga, localizado

ao centro, provoca a sensacao de um espaco tridimensional (BRASIL, 2001e).

Figura 19- La Venta de la Hostia, Paolo Uccello, 1465- 1469

Fonte: http://www.epdlp.com/cuadro.php?id=1309

Observando a pintura da Figura 20, nota-se que desta vez o ponto de fuga néo es-
ta4 no centro da tela, mas em sua lateral esquerda, mais especificamente na esquina da

rua, nos dando vestigio de que ha algo mais além do que o artista representou.



44

Figura 20- Casario da Rua Fernando Machado, Martinho de Haro

Fonte: http://www?2.rc.unesp.br/eventos/matematica/ebrapem2008/upload/31-1-A-

gtl3 zago ta.pdf

O ensino de matematica tem se modificado nos ultimos tempos, levando profes-

sores e alunos a perceberem a existéncia de outras geometrias, além das euclidianas.
Segundo Lellis (200?), estudos, pesquisas e praticas no ambito da educacdo Ma-
tematica, que foram difundidos no Brasil pelos PCN’s 1997, chamaram a atencdo dos
educadores para a importancia das representacdes das figuras tridimensionais. O mes-
mo autor ainda afirma que o tema encontrou espaco nas obras didaticas, como exem-
plo, os trabalhos do professor Antonio José Lopes™, porém, Lellis (200?) afirma que
ndo héa evidéncia de que o conteddo tenha ganhado as salas de aula, fato este lamenta-
do por haver ainda hoje um grande nimero de alunos com dificuldades na visualizagao

de figuras tridimensionais.

4.5 A proporcio aurea e a arte

A Razdo Aurea representa a mais agradavel proporcio entre dois segmentos ou
duas medidas e foi Euclides que encontrou uma divisdo a qual chamou de mais har-
monica. Assim, ao dividir um segmento de reta AB em duas partes, AD e DB, deve-

mos encontrar o segmento aureo mostrado na Figura 21:

19 Antonio José Lopes é professor-pesquisador do Centro de Educacio Matematica (CEM), graduado pelo Insti-
tuto de Matematica e Estatistica da USP, fez mestrado e é doutorando em Didéatica da Matemética pela Universi-
dade Autbnoma de Barcelona.
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Figura 21: Segmento Aureo
Fonte:Avila, 200?

No segmento &ureo temos a seguinte proporgao:

AB/AD=AD/DB. (2)

O valor encontrado pelas razdes € o irracional 1, 618033989...

Chama-se retangulo aureo qualquer retangulo ABCD (Figura 22), com a seguinte
propriedade: se dele suprimirmos um quadrado, como ADFE, o retangulo restante,
FCBE, sera semelhante ao retangulo original (AVILA, 2007?).

Figura 22- Retangulo Aureo segundo a definig&o de Geraldo Avila.
Fonte: Avila, 200?

Se b e a sdo os comprimentos dos lados do retangulo original, a defini¢do acima
se traduz na relagéo: b/a = (a-b) /b.
Esse tipo de retdngulo tem varias propriedades interessantes que justificam o

“w A

qualificativo “aureo”. Na Grécia antiga, ele ja era considerado mais harmonioso e bo-
nito e ainda hoje artistas e arquitetos o consideram mais agradavel esteticamente (A-

VILA, 200?). Mas foi no Renascimento que a razdo aurea esteve mais presente em
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trabalhos artisticos, principalmente nas mdos de um dos maiores artistas da humanida-
de, Leonardo da Vinci (BRASIL, 2001b).

Leonardo da Vinci criou, em 1492, o Homem Vitruviano (Figura 23) que &, se-
gundo Serenato (2008), um homem inserido nas proporc¢des perfeitas de um quadrado
e na forma ideal de um circulo, relacionando as dimensdes da forma humana ao nime-
ro de ouro 1,618.....

Figura 23- Homem Vitruviano, Leonardo da Vinci, 1485- 1490
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Da Vinci Vitruve Luc Viatour.jpg

Mona Lisa (Figura 24) e Santa Ceia (Figura 2) s&o dois quadros famosos de Leo-

nardo da Vinci, nos quais também é possivel encontrar a propor¢éo aurea.
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Figura 24- Mona Lisa, Leonardo da Vinci, 1503-1507.
Fonte: Freitas, 2008

Alguns anos mais tarde, da Vinci ilustra o livro: De Divina Proporcione (1509),
do frei Luca Pacioli, um religioso matematico, que desenvolveu sistematicamente as
propriedades da secdo aurea, através das quais foi possivel atingir o ideal de beleza na
arte, tdo almejado neste periodo (SERENATO, 2008).

O estudo da razdo aurea dentro das salas de aula pode ser bastante rico, pois
permite ao professor rever, ampliar e aprofundar diversos conceitos e procedimentos
ligados a numeros irracionais, razéo, proporcdo, semelhanca de figuras planas, cons-
trucbes geométricas e demonstragdes, aléem do educador poder recorrer ao recurso da

historia da matematica.

4.6 Conclusao

Este capitulo mostrou a geometria como ponto em comum entre a matematica e
a arte, como podemos observar nos mosaicos, nas cestarias indigenas e nos estudos
dos renascentistas, para conseguir transmitir a idéia de profundidade nos quadros artis-

ticos.
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Muitos artistas conseguiram unir a matematica com a arte, mas alguns soube-
ram lidar de maneira particular com essa juncéo, como € o caso do artista apresentado

a sequir, Maurits Cornelis Escher.
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CAPITULO 5 MAURITS CORNELIS ESCHER

“(...) verifiquei que, por muitos objetivos e impessoais que me
parecam 0S meus temas, na sua maior parte, quase nenhuma ou-
tra pessoa (...) é sensibilizada por aquilo que se pode observar a

nossavolta’.

Escher

Este capitulo ¢é dedicado a vida e obra de Maurits Cornélis Escher (Figura 25).

Figura 25- Maurits Cornelis Escher (1898-1970)

Fonte: http://www.etropolis.com/escher/artist.htm

5.1 Introducéo

Escher € um dos mais famosos artistas graficos e sua arte € apreciada por milhdes
de pessoas em todo mundo, por representar as constru¢es impossiveis, o preenchi-
mento regular do plano, a exploracdes do infinito e o tema intitulado metamorfoses.

No Brasil, em 2011, aconteceu a mostra O Mundo Magico de Escher, no Centro
Cultural Banco do Brasil, em Sao Paulo, que reuniu cerca de noventa e duas obras,
entre gravuras originais e desenhos, incluindo todos os trabalhos mais conhecidos do

artista.
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5.2 A vida de Escher

Maurits Cornelis Escher nasceu em Leeuwarden, na Holanda, em 1898 e faleceu
em 1970. Dedicou toda sua vida as artes graficas. Na sua juventude ndo foi um aluno
brilhante, nem sequer manifestava interesse pelos estudos, mas seus pais conseguiram
convencé-lo a entrar na Escola de Belas Artes de Haarlem, para estudar arquitetura.
Alguns anos depois, deixou a escola para iniciar nas técnicas da gravura, dedicando-se
ao desenho, a litografia®* e & xilogravura'?. Esse oficio tomou todo o seu tempo e aten-
¢do, o dominio perfeito desta técnica tornou-se seu maior ideal. Ap0s terminar os estu-
dos Escher resolve viajar por todo 0 mundo e as passagens por diferentes culturas o
inspiraram, principalmente a passagem por Alhambra, em Granada, onde conheceu os
azulejos mouros. O contato com a arte arabe esta na base do interesse e da paixdo do
artista holandés pela divisdo regular do plano em figuras geométricas que se transfigu-
ram, se repetem e refletem. Porém, no preenchimento de superficies, Escher substituia
as figuras abstratas e geometricas, usadas pelos arabes, por figuras concretas, percepti-
veis e existentes na natureza, como passaros, peixes, pessoas, répteis, etc. No periodo
de 1922 até cerca de 1940 dedicou-se com entusiasmo a pesquisa das propriedades do
material para a gravura, e nessa época produziu sua primeira litografia e sua primeira
xilogravura. Em 1946, teve pela primeira vez contato com a antiga e respeitavel técni-
ca da raspagem, conhecida como gravura & maneira negra®®, e fez sete trabalhos utili-
zando-se desta técnica, sendo o Ultimo em 1951. Mais tarde, o artista holandés entra
em contanto com a matematica, e embora nao tivesse qualquer formacdo e conheci-
mento das ciéncias exatas, sentia-se frequentemente mais ligado aos matematicos do

que aos seus proprios colegas de profisséo (ESCHER, 1994).

1 Litografia € um processo de gravacdo em plano, executada sobre pedra calcéria (chamada pedra litografica) ou
sobre placa de metal (em geral, zinco ou aluminio).

12 Xilogravura é um processo de gravacdo em relevo que utiliza a madeira como matriz e possibilita a reprodugéo
da imagem gravada sobre papel ou outro suporte adequado.

3 0 método consiste em tornar aspera a superficie da chapa, de forma que esta seja capas de reter a tinta de im-
pressdo e dar uma copia perfeitamente negra. O utensilio usado para se fazer este granitado sobre a superficie da
chapa, € 0 “berceau”. Trata-se de um ferro cuja lamina, ligeiramente curva, é dotada de uma série de pontas
afiadas.
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5.3 A matematica e a arte de Escher

A obra de Escher tem como caracteristicas marcantes a combinagdo de sensibili-
dade e precisdo técnica e, segundo Fainguelernt e Nunes (2006), a chave para os efei-
tos surpreendentes de suas gravuras veio da matematica, especialmente da geometria.

Escher trabalhou constantemente com o revestimento ou pavimentacéo regular de
uma superficie, através de padrbes que se justapunham e para isto obteve forte inspira-
cdo da cultura arabe e suas propriedades geométricas, repletas de simetrias, translacdes
e padrdes de repeticdes. Este artista percebeu que cada vez que reproduzia a repeticdo
de uma figura chave obtinha uma nova transformacao, e assim descobriu 17 maneiras
fundamentais de cobrir o plano usando um padréo repetidor (FAINGUELERNT; NU-
NES, 2006).

A matematica foi a ferramenta que ampliou a percepcao e a exploracdo de Es-

cher, enriquecendo seu trabalho grafico. Ele afirmava sobre a Matematica:

A Matematica é um portdo aberto. Desse portdo partem muitos caminhos que se ra-
mificam por um jardim. Quando penso ja haver percorrido todos eles e retratado to-
das as vistas desse jardim, acabo encontrando um novo caminho, que permite outras
descobertas (ESCHER, 1994 p. 25- 26).

Fainguelernt e Nunes (2006) citam em seu livro a apreciacdo de Escher pelos po-
liedros. Seu interesse nasceu a partir da observacdo das formas dos cristais, possivel-
mente influenciado por seu irmé&o, que era gedlogo e autor de um manual sobre mine-
ralogia e cristalografia. Estes sélidos sdo figuras frequentes em seus trabalhos, como
veremos mais detalhadamente a seguir.

Ainda, segundo as autoras, ele trocou correspondéncias com matematicos e tam-
bém participou de exposi¢cdes em centros de estudos, museus, saldes de arte, e em cen-
tros de matematica de diversos paises. Em 1954, expds seus trabalhos no Congresso
Internacional de Matematica, em Amsterda. Abaixo, a foto (Figura 26) retrata Escher

na composicao de um de seus trabalhos.
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Figura 26 Imagem de Maurits Cornelis Escher

Fonte: http://www.diarioliberdade.org/index.php?option=com_content&id=7969:escher-o-

mestre-das-ilusoes-de-otica-ganha-exposicao-embrasilia-&catid=61:cultura-e-desportos& ltemid=71

Segundo Berro (2008), na pratica académica, as gravuras desse artista, em geral,
estdo associados ao estudo da simetria, geometria e da aproximacéo ao infinito, mas ha
outras tematicas que podem ser exploradas. Assim, ele sugere que o professor de ma-
tematica ou de outras areas de conhecimento veja nas obras desse artista um aliado
quanto a preparacao, execucao e aprimoramento de seu trabalho com alunos, notada-
mente de ensino fundamental e médio.

Segundo as pesquisas de Berro (2008), algumas gravuras do artista holandés sao
um convite ao aluno, por exemplo, para testar formas de criar mosaicos que fujam de
um padréo tradicional. Assim, o desafio de se criar uma obra de arte é comparada a um
problema matematico, pois, em ambas as situacOes, devem existir a experimentagéo de
dificuldades, a superacdo de obstaculos e a assimilacéo de conceitos, ou seja, um tra-
balho arduo, e uma experimentacdo que ocorre ndo apenas em um momento, mas de
forma continuada.

O mesmo pesquisador sugere entusiasmar os alunos a aprenderem um conceito

novo apresentando uma ou mais gravuras de Escher:

Conte um pouco da vida dele, extraia a0 maximo elementos contidos na obra, seja
nos aspectos estéticos ou graficos, e experimente relacionar isto com contetdos cur-
riculares que os alunos estejam aprendendo: o efeito serd surpreendente, pois o pro-
fessor estara trazendo ao aluno o motivacdo que definitivamente o conquistara nas
aula de Matematica (BERRO, 2008, p.68).
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5.4 As obras de Escher

Serd mostrada a classificacdo que Escher deu a sua obra.

5.4.1 Primeiras estampas (antes de 1937)

“As estampas deste grupo, escolhidas entre um grande numero de trabalhos
produzidos antes de 1937, ndo formam, no que diz respeito ao tema, nenhuma unidade.
Cada uma delas é a reproducdo de realidades observadas. (ESCHER, 1994, p.7)”".

A Figura 27 mostra a obra Torre de Babel, uma xilogravura de 1928. A cena
principal deste trabalho se passa no alto da torre em construcéo, onde segundo Escher,
tal cena retrata a visdo sob a perspectiva de um péassaro. Dai resultou a necessidade de

uma forte reducdo na perspectiva, para baixo (ESCHER, 1994).

Figura 27- Torre de Babel, Escher, 1928

Fonte:http://www.mcescher.com/
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5.4.2 Divisao regular de superficie

Esta é a fonte mais rica de inspiracéo, de onde eu algumas vezes bebi e ela ainda ndo
esta seca. Os desenhos simétricos aqui representados mostram como uma superficie
pode ser dividida regularmente em figuras iguais e preenchida com elas. As figuras
devem confinar umas com as outras sem que resultem “éreas livres’. Os Arabes e-
ram mestres nesta arte. Eles decoraram, em especial em Alhambra, na Espanha, pa-
redes e pavimentos com pecas de majolica coloridas e congruentes, que foram ajus-
tadas uma as outras, de forma continua (ESCHER, 1994, p.7).

Esta divisdo ainda recebe de Escher uma subdivisao:

a- Reflex6es com escorregamento - nesta subdivisdo, o artista trabalha com a

isometria, sendo a reflexdo retratada com atencao especial.

Na obra Cisnes, entalhe em madeira de 1956 (Figura 28), 0s cisnes voam em um
circulo fechado com a forma de um oito deitado. Para poder converter na sua imagem
refletida, cada ave tem de se levantar do plano e no meio, onde se cruzam a fileira

branca e a fileira preta, preenchem os espacos centrais

Figura 28 Cisnes, Escher, 1956

Fonte: http://www.mcescher.com/

b- A funcéo das figuras como plano de fundo — nesta categoria, Escher enfatiza

uma figura, e o restante da obra, segundo ele, é apenas plano de fundo.

Na obra Dia e Noite, xilogravura de 1938 (Figura 29), aparecem figuras retangulares
que aparentam se transformar, ao subir, em silhuetas de aves brancas e pretas. Ha duas

formacdes que estdo em sentidos opostos, representando a paisagem do dia e da noite,
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sendo que um olhar mais atento pode observar que uma figura é a imagem refletida da
outra. (ESCHER, 1994).

Figura 29 Dia e Noite, Escher, 1938.

Fonte: http://www.mcescher.com/

c- Desenvolvimento de forma e contraste — agora, aparece nas imagens a trans-
formacdo de figuras geométricas em animais.

Na obra Evolucéo I, xilogravura de 1937 (Figura 30), quadrados cinzentos que

mal se percebem na periferia, se desenvolvem em dire¢do ao centro e modificam a

forma e o contraste. No nucleo da figura a evolucdo estd completa e os quadrados se

transformam em dois répteis brancos e dois répteis pretos (ESCHER, 1994).

Figura 30- Evolugéo, Escher, 1937

Fonte: http://www.mcescher.com/

d- O ndmero infinito — nesta classificacdo aparecem os trabalhos com o concei-

to de aproximacao ao infinito. Para efetuar essa aproximacao, Escher criou
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figuras onde é visivel uma reducdo progressiva das margens para um ponto
central, ou seja, ha uma convergéncia para um ponto infinitamente pequeno
e em contrapartida, ao desviar o olhar para um ponto exterior, intuimos a re-

presentagdo de um ponto infinitamente grande.

Como exemplo, em Limite Circular 111, xilogravura de 1959 (Figura 31), as li-
nhas circulares brancas se cruzam e dividem em fragmentos, que tem sempre o com-
primento de um peixe. Essas linhas indicam os trajetos em que se movem as fileiras de
peixes desde os maiores até os infinitamente pequenos. Podemos perceber que cada
fileira contém peixes de uma mesma cor, sendo quatro as cores distintas (ESCHER,
1994).

Figura 31 Limite Circular 111, Escher, 1959.

Fonte: http://www.mcescher.com/

e- Narrativas em imagens- a caracteristica principal € a transicdo de plano para
espaco e vice-versa. “Umafileira de seres iguais, geométricos, como apare-
cem frequentemente em estampas deste grupo, tem de ser compreendida
como um Unico individuo que se encontra em movimento. E um método es-

tatico pararepresentar um processo dindmico” (ESCHER, 1994, p.10).
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Como exemplo, na gravura da Figura 32, sob o titulo Circulac¢do, uma litografia
de 1938, em cima, a direita, sai um folido de sua casa e enquanto desce pelas escadas
abaixo, vai perdendo a tridimensionalidade e integra-se em um padrdo de planos seme-
Ihantes, de cores cinzentas, brancas e pretas. Estes, por sua vez, se transformam em
simples cubos na parte superior a esquerda da figura, retomando o efeito de profundi-
dade. “A vista ampla, na parte superior da estampa, significa um méaximo na naturali-
dade tridimensional, enquanto o padrdo periédico na parte inferior representa a sintese
da limitacdo bidimensional (ESCHER, 1994, p.11)".

Figura 32 Circulacéo, Escher, 1938

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.3 O espaco limitado

Nesta classificacdo estdo os trabalhos subordinados a perspectiva.
Em 1925, na litografia Diviséo Cubica do Espaco (Figura 33), o Unico objetivo
foi representar a extensdo infinita do espagco, com 0s meios da perspectiva ja mencio-

nada.
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Todo o0 espaco € sugerido, pois € dividido em cubos inteiramente iguais, atraves
de barras que correm em trés sentidos. Segundo Berro (2008), se continuarmos as bar-
ras verticais, elas ddo a impresséo de se encontrar num unico ponto, € 0 mesmo ocorre
ao prolongarmos as respectivas barras para a direita em cima, e para a esquerda em
cima. Assim, na figura héa trés pontos de fuga, que como ja foi citado, sugerem ao ob-

servador da imagem a impresséo de profundidade.

Figura 33 Divisao Cubica do Espaco, 1925

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.4 Circulos e espirais no espaco

Observamos nas gravuras desse grupo o trabalho com o conceito do infinito, mas, nes-
te caso Escher retrata imagens de figuras onde aparecem a fita de Moebius ou
semelhantes a ela, com é o caso da litografia Laco de Unido de 1956 (Figura

34). Abaixo, a explicacdo de Escher sobre este trabalho.

Duas aspirais fundem-se uma na outra e representam a esquerda a cabeca de uma
mulher e a direita a de um homem. Como uma fita sem fim, as testas ligadas uma a
outra, as cabegas constituem uma unidade a dois. A ilusdo de espaco é aumentada
por esferas que pairam a frente, dentro e atras de rostos ocos (ESCHER, 1994, p.13).
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Figura 34 Laco de Unido, Escher, 1956

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.5 Reflexdes

Esta classificagéo recebe duas subclassificacdes de Escher.

» Reflexdes na agua: na gravura Aguas Agitadas (Figura 35), o artista ho-
landés retratou a queda de duas gotas de chuva que caem em uma lagoa de
aguas quietas, e a agitacdo apds a queda € reproduzida em perspectiva a-
través de elipses que permitem ao observador a no¢do de movimento atra-
ves das imagens refletidas e distorcidas da arvore e da lua (ESCHER,
1994).

Figura 35 Aguas Agitadas, Escher, 1950

Fonte: http://www.mcescher.com/
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» Reflextes em Esferas: na litografia Mao com Esfera Refletora, o artista
desenha a imagem que ele observa refletida na esfera que esta em sua mao

(Figura 36). Escher (1994) explica como foi a experiéncia aqui apreciada.

Na méo do desenhista esta uma esfera refletora. Neste aparelho, ele vé uma imagem
mais perfeita do ambiente que o rodeia, do que seria possivel através de uma direta
observacdo (...). A cabeca, ou melhor, o ponto entre os seus olhos, encontra-se no
centro. Para onde quer que se vire, ele sera o ponto central. O ego é invariavelmente
o nucleo do seu mundo (ESCHER, 1994, p.13).

Figura 36 Mao com Esfera Refletora, Escher, 1935
Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.6 Inversoes

Como o proprio Escher diz, a inversdo mental, o virar para dentro e para fora e a
inversdo de figura é o que se encontra nesta classificacdo. E o que ocorre, por exem-
plo, na litografia Cubo com Fitas Magicas (Figura 37). Nesta gravura observa-se que,
ao redor das diagonais da superficie de um cubo, estdo postas duas fitas fechadas em
forma circular, ligadas uma a outra em quatro lugares. Cada fita possui uma carreira de
figuras parecidas com botdes e segundo Escher, quando o observador segue essa car-
reira com o0s olhos, os botdes se invertem de concavo para convexo em uma incrivel
ilusdo de otica (ESCHER, 1994).



61

Figura 37 Cubo com Fitas Mdgicas, Escher, 1957
Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.7 Poliedros

Encontram-se aqui os trabalhos com énfase nas formas geometricas, como é o
caso de Estrelas (Figura 38), no qual Escher retrata os solidos geométricos como es-
trelas que pairam no espaco. No meio da gravura aparece uma estrutura de trés octae-

dros regulares, reproduzidos por molduras (ESCHER, 1994).

Figura 38 Estrelas, Escher, 1948

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.8 Relatividade

A caracteristica das estampas dessa classificacdo é a perspectiva e a relatividade,

sendo esta Ultima, retratada através da idéia de dois pontos de vista, como ocorre na
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litografia Em Cima e em Baixo. Nesta estampa da Figura 39 aparece duas vezes a
mesma representacdo, mas cada uma com um ponto de vista diferente. A metade supe-
rior mostra a vista de um observador que esta no segundo andar e a metade inferior
mostra o cendrio observado por alguém que esta no patio, mais precisamente nos ladri-
Ihos escuros (ESCHER, 1994).

Figura 39 Em Cima e em Baixo, Escher, 1947

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.9 Conflitos entre superficie e espaco

As palavras de Escher sobre o conflito que € encontrado nas figuras dessa classi-

ficacéo sdo transcritas abaixo.

O nosso espaco tridimensional é a Unica realidade que conhecemos. A bidimensio-
nalidade é tdo ficticia como a “tetradimensionalidade”, porque nada é plano, nem
mesmo o espelho mais polido. Mas mesmo que partamos do principio de que uma
parede ou uma folha de papel seja plana, ndo deixa de ser estranho que nés represen-
temos ilusBes de espago sobre tal superficie. N&do é muitas vezes absurdo desenhar
meia duzia de linhas e depois afirmar: isto é uma casa? E essa estranheza o tema das
estampas dessa classificacdo (ESCHER, 1994, p.15).
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Na gravura Trés Esferas | (Figura 40) aparece em evidéncia, na parte de cima, a
tridimensionalidade de uma esfera, tanto quanto foi possivel para Escher representar,
pois segundo o holandés — “ndo é nenhuma esfera, mas sim sé sua projecdo numa fo-
Iha de papel que poderiamos recortar como um disco” (ESCHER, 1994, p.15). No cen-
tro esta representada novamente a esfera, mas desta vez sob novas perspectivas que
fazem com que a figura pareca estar achatada pela esfera anterior e por fim, em baixo,
a esfera aparece sob outra perspectiva, agora ainda mais achatada como uma mesa,

como se ndo aguentasse o peso das duas outras esferas (ESCHER, 1994).

Figura 40- Trés Esferas I, Escher, 1945.

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.4.10 Construcdes impossiveis

Nesta classificacdo sdo apresentadas algumas gravuras consideradas impossi-
veis de serem esbocadas por Escher. Como o proprio nome indica trata-se de figu-
ras impossiveis, estruturas que sugerem com grande forca ser tridimensionais, mas
que, efetivamente, ndo estdo construidas a trés dimensdes. Escher traz novamente a
questdo da classificacdo anterior ja discutida, porém, em duas das obras apresenta-

14
|

das parecem o cubo impossivel* e o triangulo impossivel*® (Figura 41).

1 Esta figura foi idealizada pelo cristalografico suico Louis Albert Necker em um artigo de 1832.
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Figura 41 cubo e triangulo impossivel

Fonte:http://www.educ.fc.ul.pt/docentes/opombo/seminario/escher/escher3.html

Fonte: http://photusfactus.blogspot.com/2011/07/o-triangulo-e-escada-de-penrose.html

O cubo impossivel é apresentado na estrutura arquitetonica incoerente da litogra-
fia Belvedere, resultante da ligacdo impossivel entre os dois pisos, o inferior e o supe-

rior e também aparece nas maos do personagem sentado no banco (Figura 42).

Figura 42 Belvedere, Escher, 1958

Fonte:http://www.mcescher.com/

Escher conheceu o tribarra na época em que estava completamente empenhado
na construcéo de figuras impossiveis. E nela que se inspira para mais uma constru-

¢do impossivel Queda de Agua (Figura 43), onde este tridngulo fica bem evidente no

> O tridngulo de Penrose, também conhecido como a tribarra, € um objeto impossivel. Foi criado pelo artista

sueco Oscar Reutersvard, em 1934. O matematico Roger Penrose popularizou na década de 1950, descreven-
do-o como "impossivel em sua forma pura".
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percurso da queda da agua ao percorrer o caminho zigue- zague finalizando com a
cascata que fecha o triangulo (ESCHER, 1994).

Figura 43 Queda d’ agua, Escher, 1961

Fonte: http://www.mcescher.com/

5.5- Conclusédo

Maurits Cornelis Escher ndo gostava de ser mencionado como matematico e ape-
sar de realmente ndo possuir formacdo académica na area de exatas, foi um grande
pesquisador e sua obra esta apoiada em conceitos matematicos, extraidos especialmen-
te do campo da geometria. Assim, Escher trabalhou com a perspectiva, divisao regular
do plano, isometrias, ilusdes de Optica, formas geométricas, além de temas como infi-
nito e relatividade.

O material de sua obra pode ser utilizado no ensino basico para tornar as aulas de
matematica e geometria mais interessantes para os alunos, por exemplo, numa pers-

pectiva interdisciplinar ou multidisciplinar.
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6 COMENTARIOS FINAIS

6.1 Ultimo relato

Durante o desenvolvimento deste trabalho, consideramos interessante conversar
sobre o tema com professores de matematica e artes na Escola Estadual llza Irma Mo-
eller Coppio, em Séo José dos Campos, SP.

A professora de artes dos alunos do 6° ao 9° ano relatou que nunca havia traba-
Ihado com Escher, mas que era inevitavel o contato com conceitos matematicos nas
aulas de artes, mesmo que as vezes isso ocorra de forma intuitiva.

Em anexo sdo mostradas fotos dos trabalhos de alunos com o tema simetria. S&o
Imagens criadas por eles mediante explicacdo da professora sobre as isometrias.

A professora de matematica relatou que achava interessante o recurso das artes
nas aulas de matematica para alunos do 6° ao 9° ano. Ela afirmou que ja havia presen-
ciado trabalhos de colegas de profissdo neste contexto, mas confessou nao utilizar este
recurso em suas aulas por ndo possuir um conhecimento aprofundado sobre o assunto
e ndo saber onde encontrar sugestfes de atividades que pudessem auxilia-la na pratica

escolar.

6.2 Conclusoes

A realizacéo deste trabalho proporcionou um estudo sobre a unido entre as disci-
plinas Arte e Matematica. Serve-nos como exemplo a importancia do estudo interdis-
ciplinar e como este pode ser enriquecedor na sala de aula, principalmente quando a
questéo discutida é a intencdo de tornar o ambiente escolar mais atrativo e contextuali-
zado aos alunos.

Merecem destaque os trabalhos do holandés Maurits Cornelis Escher, um talen-
toso artista que encontrou o ponto de equilibrio entre matematica e arte, e mostrou que
ambas podem caminhar juntas. Sob a perspectiva das artes, esta parceria foi o diferen-

cial para que as gravuras deste artista encantassem quem as observasse.
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Por meio deste estudo verificamos que ambas as disciplinas estiveram juntas em
diversos momentos ao longo dos anos e que o decorrer da nossa historia mostrard que
outros tempos Vvirdo e essa unido sempre sera possivel.

Também durante esta pesquisa foi possivel conhecer o trabalho de pessoas com
formacédo académica em artes interessadas em como a contribuicdo matematica pode
aperfeicoar a composicdo artistica, e 0 mesmo aconteceu com 0s matematicos que
buscaram nas artes o tom humanistico para a disciplina matematica.

Assim, concluimos que os resultados deste trabalho podem auxiliar leitores inte-

ressados sobre o assunto.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Falar sobre a unido matematica e arte é abrir um leque com muitas possibilida-
des. Neste trabalho procurou-se restringir a artes plasticas e geometria, mas temas co-
mo musica, teatro, publicidade e moda, por exemplo, sdo outros assuntos que ligam a
matematica e a arte e poderdo servir de temas para trabalhos futuros.

Nesta pesquisa procuramos mostrar a importancia do trabalho interdisciplinar,
entdo, esperamos que tenha contribuido para que outros pesquisadores se interessem
por este assunto relevante, recente na historia de nossa educacéo.

No processo de pesquisa destacamos o artista Escher, mas outros com também
notavel talento souberam trabalhar arte e matematica, e merecem ser mencionados em
trabalhos posteriores, como é o caso do pintor Piet Mondrian e génio Leonardo da
Vinci.

Ainda, durante o trabalho encontramos diversas sugestdes de atividades envol-
vendo matematica e arte, mas acreditamos que a coleta de resultados das atividades,
assim como o registro sobre pontos positivos e negativos a partir de um possivel proje-
to interdisciplinar entre esse dois campos do conhecimento, pode sugerir novas idéias

para trabalhos futuros.
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ANEXOS

ANEXO A: Propostas de atividades.

Atividade 1: Escher e a Matematica.
Autora: Eguimara Selma Branco, disponivel em:

http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=23463

Primeira etapa: Pesquisa sobre Escher.

Nessa etapa Eguimara sugere que os alunos sejam divididos em grupos (trés ou
quatro alunos), apds terem feitos uma pesquisa (web ou em material impresso) sobre a

vida e a obra de Escher.

Para orientar a pesquisa, o professor pode construir uma webquest. A webquest €
uma metodologia de pesquisa online, organizada por meio de um roteiro que segue
com 0s seguintes passos: introducéo, tarefa, recursos, processo, avaliacdo, concluséo.
O professor d& indicativos de sitios, pré-selecionados, para que a aula seja aproveitada
ao maximo, e os alunos nédo se distraiam diante de tantas informac6es da internet, e

organizem a tarefa e a concluam com sucesso.
Segunda etapa: observacédo das obras de Escher.

Nessa fase o professor deve projetar aos alunos algumas obras de Escher, para
que os alunos fagam observagdes, identificando qual a figura padrdo em cada uma de-
las.

Nas obras a serem observadas o aluno percebera que em alguns momentos essas
imagens sdo rodadas e/ou invertidas. Para fixacdo desses conceitos, o professor deve

discorrer sobre simetria de translacéo, rotacéo e reflexao.

Terceira etapa: construcao de solidos.
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Agora o professor organiza a aula para que 0s grupos possam compor sélidos ge-

omeétricos (utilizando as obras de Escher nas faces) conforme orientacéo das figuras.

No momento das composicBes o professor devera conversar com os alunos so-
bre cada possibilidade. Mostrar que as simetrias sdo uma constante nas obras de Es-
cher e por conta disso, é possivel decorar as faces de figuras tridimensionais onde as
arestas coincidam com os eixos de simetria das imagens. Assim, somente podem sem

planificadas determinadas obras de Escher.
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Atividade 2:

Autora Marcia Aidar, atividade presente no livro Ler Mundo — Matematica. E-
ditora Scipione. S&o Paulo, 2008. v. 4, p. 193.
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Atividade 3: Mosaicos, Tesselagdes e Simetria nas obras de Escher
Autora: Simone Semmer, atividade disponivel em:

http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/pde/arquivos/409-2.pdf

Obijetivos:

Observar as estruturas matematicas existentes nas obras de Maurits Cornelis Es-

Numero de aulas necessarias para desenvolver a atividade: duas aulas.
Recursos:

- Imagens das reproducdes das obras de M. C. Escher

- Imagens dos estudos de M. C. Escher

Organizacao do trabalho:

A atividade é realizada com grupos de trés ou quatro alunos.

De posse das imagens das obras e dos estudos de M. C. Escher, cada grupo ob-

servara e fard a correspondéncia das estruturas matematicas existentes com a geome-

tria. Realizara um relatério com desenhos de um fragmento da obra e dos estudos rela-

cionados. Em seguida, cada grupo apresentara os resultados obtidos nas suas observa-

coes.

Procedimentos:

Fotocopiar imagens das obras e estudos do artista Maurits Cornelis Escher, prin-

cipalmente obras que estimulam figuras geométricas, Progressdes Geométricas.

Cada grupo composto de trés ou quatro alunos observara as imagens e buscara

compreender as estruturas matematicas envolvidas no processo de producédo da obra.

Poderé&o ser realizadas perguntas como:

Existe simetria na concepg¢éo da obra? Se existe, que tipo de simetria aparece?
Quais sdo as figuras geométricas planas envolvidas no processo?

A figura se repete nos mesmos padrdes, ou com padrdes diferentes?

As figuras geométricas seguem um padrdo do estilo mosaico, repetindo sempre

as mesmas figuras?

A figura se repete com as mesmas medidas ou com medidas diferentes?
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As transformac6es com as figuras geométricas ocorrem em uma so direcdo, em
direcdes opostas, do centro as bordas, ou das bordas ao centro?

As transformacdes das figuras geomeétricas seguem uma sequéncia matematica?

E possivel que a obra apresente uma seqiiéncia matematica de figuras geométri-
cas do tipo Progressdo Geométrica?

Outras perguntas podem ser formuladas pelo professor para estimular as cone-
x0es da obra com a matematica, mesmo que esteja em mensagem subliminar.

O grupo de alunos deve escrever um relatério das observacdes realizadas e prepa-
rar uma apresentacdo da obra e suas conexdes com a matematica para expor aos cole-
gas em grande grupo.

A apresentacdo deve conter as observacdes e respostas as perguntas formuladas,
de modo que esclareca aos demais o didlogo entre as duas areas do conhecimento.

Apobs as explicacdes dos alunos, discutir as relacbes existentes na obra de Escher,
e de como ele se motivou a realiza-las inspirado nos azulejos de Alambra. Se possivel,
assistir ao DVD Arte & Matemadtica, “A ordem e 0 caos’, que mostra 0S mosaicos pos-
siveis realizados com figuras geomeétricas, as paredes azulejadas de Alambra na Espa-
nha e a relagdo com as obras de Escher.

Avaliacéo

A avaliacdo podera acontecer em todos os momentos da atividade, desde a ob-
servacdo das obras e dos estudos, até a concepcdo de matematica existente e encontra-
da pelos alunos.

O relatorio apontara os erros de formulagdo que possam acontecer e poderdo am-
pliar as explicacOes posteriores. A apresentacdo dos resultados pelo grupo de alunos
mostrard o quanto avancaram ou ndo em assuntos matematicos e o quanto o seu olhar

matematico ficou ou ndo mais agucado.
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APENDICES

Apéndices A: Foto dos trabalhos de Arte dos alunos na Escola Estadual I1za Irma
Moeller Coppio.
A foto(1) foi exposta no mural da escola e realizada apos a aula sobre tema iso-

metrias.

Foto 1: Atividades dos alunos do 6° ano onde foi trabalhado o tema simetria.

A foto(2) mostra a professora de artes com duas alunas, durante a mostra peda-

godgica da Escola llza Irma.

Foto 2: Professora de Artes e suas alunas na exposicao
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Apéndice 2: Foto durante visita a mostra O Mundo Mégico de Escher, no Centro

Cultural Banco do Brasil em Sao Paulo.

Foto 3: A autora em frente ao trabalho intitulado: Olho Magico, Escher.

Foto 4: A autora vivenciando a llusdo de Optica do trabalho: Anamorfose, Escher.
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