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A matematica emerge de padroes abstratos, reais ou imagindrios,
“visuais ou mentais, estdticos ou dindmicos, qualitativos ou
quantitativos, puramente utilitarios ou assumindo um interesse
pouco mais que recreativo” (Devlin, 2002, p. 9), enquanto que
aarquitetura é uma das atividades humanas concretas, sujeita a
intmeras leis, regulamentos, opinides e tradi¢cdes. Esta aparente
contradicdo entre a abstracdo e o concreto ndo esconde as
indmeras relagdes entre as duas dreas de conhecimento que
fazem com que a arquitetura ndo exista sem a matematica e que
a resolucédo de problemas arquitetdnicos tenha possibilitado o
avanco da matemadtica (Salvadori, 2015).

E precisamente a concretizacio da arquitetura, ou seja, a sua
forte conexdo com a realidade, que a torna um 6timo recurso
para o ensino de matematica, especialmente nos anos iniciais
de educacdo, nos quais o conhecimento matematico deve
ser atingido a partir da manipulacdo e de experiéncias no
ambiente quotidiano. O saber cientifico, técnico e tecnolédgico
desenvolve-se quando “os alunos trabalham com recurso a
materiais, instrumentos, ferramentas, maquinas e equipamentos
tecnoldgicos, relacionando conhecimentos técnicos, cientificos
e socioculturais” (ME/DGE, 2017, p. 29).

Do ponto de vista da educacio matemdtica existem dois
possiveis caminhos entre matematica e arquitetura: (i) a pratica
da arquitetura aplica diretamente os conteildos matematicos
da medicdo, proporcio, espaco geométrico e otimizacao de
recursos, base de trabalho de qualquer processo de criag¢do
arquitetdnica (Alsina, 2016; Garcia & Albert, 2005); (ii) alguns
elementos arquiteténicos sio um material bdsico para usar
como um recurso no estudo de alguns conceitos matematicos
relacionados com a geometria: fachadas, plantas, recintos ou
elementos decorativos, que podem ser exemplos para o estudo
de proporgdes, projecdes, transformagdes geométricas, frisos,
mosaicos, etc., como o estudo das pavimentagdes a partir das
decoragoes do Alhambra, em Granada (Pérez Gomez, 2004).

Pretende-se apresentar uma outra forma de trabalhar diretamente
relacionada com a pratica quotidiana do trabalho de arquitetos: o

A luz distorcia a geometria da janela, era uma incandescéncia informe,
sem contornos, uma explosao suspensa, parada no momento de rebentar
a partir do interior.

In Autobiografia, José Luis Peixoto (2019)

estudo do projeto arquitetonico como estratégia para solugdo de
problemas mateméticos. Em sintese, um projeto de arquitetura
ainda é uma solucdo proposta, entre o infinito possivel, para
um problema espacial, necessidades, contexto urbano, recursos
materiais e econémicos e, finalmente, simbolismo. O interesse
educacional desta abordagem, que ird trabalhar diretamente com
projetos reais de arquitetura, é sustentado por matizados aspetos:
(i) confronta os alunos com problemas do mundo real, colocando-
se no lugar de arquitetos; (ii) permite um conhecimento mais
profundo da arquitetura, passando o foco de aspetos puramente
formais para aspetos funcionais e organizacionais; (iii) possibilita
o conhecimento de uma histéria da arquitetura mais préxima
da vida contemporénea dos estudantes.

Estes desafios educacionais podem se traduzir em diferentes
campos do conhecimento matemadtico, para além do puramente
geométrico. A exploracdo de conceitos topoldgicos de interior e
exterior a partir do Pavilhdo da Bienal de Arquitetura de Veneza
(2016) da autoria da firma de arquitetos Pezo Von Ellrichshausen
(ver figura 1), com apoio na planta do pavilhao (ver figura 2) pode
constituir um problema que integra conceitos geométricos e
topoldgicos, passiveis de serem explorados em diferentes niveis
de ensino.

Figura 1. Maquete do Pavilhdo da Bienal de Arquitetura de Veneza,
Pezo Von Ellrichshausen Architects
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Figura 2. Planta do Pavilhdo da Bienal de Arquitetura de Veneza,
Pezo Von Ellrichshausen Architects.

Estas imagens podem constituir o ponto de partida para uma
tarefa matematica com caracteristicas de investigacéo: (i) quantos
circulos, ou cilindros, compdem a sua estrutura? (i) quantos
quartos, ou espacos interiores, compdem esta habitagdo? (iii)
qual é o nimero maximo de espacos que podem ser criados
com uma estrutura de dois circulos (ou dois cilindros)? (iv) e
com uma estrutura de trés circulos (ou trés cilindros)? etc. A
discussio sobre as distintas situacdoes matematicas de circulos
disjuntos, tangentes, com um sector em comum € com um
circulo contido noutro, constituem so por si uma possibilidade
de exploracdo matematica com os alunos de todos os niveis de
ensino. Naturalmente que a arquitetura também pode envolver
aplicacoes de matematica avangada, em obras arquitetonicas,
com especial inspiracdo ou apoio matematico, mas nio € esse
o proposito deste artigo.

ARQUITETO LE CORBUSIER E A MATEMATICA

Charles Edouard Jeanneret Gris (1887-1965), mais conhecido
como Le Corbusier (ver figura 3), foi o maior expoente e fundador
da chamada Arquitetura Racionalista que parte do axioma de que
aaplicacdo do progresso da técnica resolveria eficientemente as
necessidades, fisicas e espirituais, da habitacdo humana.

Para o arquiteto, os problemas arquitetdnicos constituem um
campo exclusivo da razdo e da sua relacdo com a matematica.
O modo como se equaciona um problema:

O avido nos mostra como um problema bem colocado encontra
sua solugdo. Desejar voar como um pdssaro era representar mal o
problema, e o morcego de Ader nio se elevava do chao. Inventar uma

maquina voadora sem lembrar nada de estranho & mecanica pura, isto é,
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encontrar um plano de sustentagdo e uma propulséo, era apresentar bem
o problema: em menos de dez anos, todos podiam voar (Le Corbusier,
1998, p. 89).

Figura 3. Arquiteto Charles Edouard Jeanneret Gris (1887-1965).

O sentido estético resulta das proporgdes, trabalho de arquiteto:

A beleza? Sempre existe quando hd uma intencao e meios fornecidos
a ela; a proporgédo nao custa nada ao proprietario, apenas ao arquiteto.
O coragéo s6 se move quando a razio é satisfeita e isso s6 acontece

quando as coisas sdo calculadas (Le Corbusier, 1998, p. 201).

O interesse de Le Corbusier pela matemadtica materializou-se
na sua estreita relagdo com personagens como Matila Ghika,
Albert Einstein ou Iannis Xenakis e no desenvolvimento de
teorias proprias que sdo aplicadas diretamente ao longo da sua
producio arquiteténica no momento em que sio enunciadas. E
o caso dos caminhos regulatorios, do uso de malhas ortogonais
ou do sistema de medidas baseado na razdo durea batizada
de Modulor (ver figura 4), em que a arquitetura assume uma
harmonia da razio (Franco Taboada, 1996; Larumbe Machin,
2015).

Este artigo desenvolve a criagdo de uma tarefa matematica a
partir de um dos muitos projetos emblematicos do arquiteto, o
Museu de Crescimento Ilimitado de 1939 (Le Corbusier, 1991)
(ver figura 5).

Este projeto de arquitetura corta com o “conceito inicial do
museu como uma caixa fechada, opaca, a espera de ser aberta
pelo visitante’, evoluindo para “o da caixa aberta ao crescimento
e a transformacdo interna” (Coelho, 2015, p. 170). O museu
retilineo de crescimento ilimitado do arquiteto Le Corbusier
(1939) procura atingir “formas de transparéncia, o predominio
dos elementos de circulagio, a luz natural no espago moderno,
a extrema funcionalidade e o crescimento ilimitado do préprio
edificio” (Coelho, 2015, p. 170).
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Figura 5. Maquete do Museu de Crescimento Ilimitado, Le
Corbusier, 1939.

PENSAMENTO ALGEBRICO E PADROES DE CRESCIMENTO

O pensamento algébrico inclui as vertentes da generalizacdo
da aritmética e raciocinio quantitativo, que diz respeito ao
reconhecimento das propriedades e relagdes das operagdes
numéricas, incluindo a respetiva tradugdo simbdlica; do estudo
das fungoes, relacoes e variagdes, que conjuga o relacionamento
dos objetos com a generalizagdo das relagdes; e da modelacéo
matematica, a par de outros problemas matematicos e de outros
dominios de conhecimento (Kaput, 2008).

O pensamento algébrico integra assim as vertentes de representar,
raciocinar e resolver problemas, conjugando a capacidade de
célculo algébrico e de estudo das fungdes com o uso das relagoes
de equivaléncia e de ordem, na interpretacdo e resolucdo de
problemas matematicos, a par com a utiliza¢do dos simbolos
na descri¢do das situagdes e na resolucdo dos problemas, tendo
por principio o raciocinio matemético e a generalizacdo das
relagdes (Ponte, Branco & Matos, 2009).

O ensino da algebra deve, portanto, capacitar os alunos para:
(i) compreender padrdes, relacoes e funcdes; (ii) representar e
analisar situacoes e estruturas matematicas usando simbolos
algébricos; (iii) usar modelos matemadticos para representar e
compreender relagdes quantitativas; e (iv) analisar a variagdo
em diversos contextos (NCTM, 2007). Na concretizac¢do
destes propdsitos, é relevante que os professores ajudem os
alunos a dar significado aos simbolos, que lhes proporcionem
a construcédo e o uso da linguagem algébrica, favorecendo a
comunica¢io matemadtica, e que sustentem o processo de ensino
e de aprendizagem na resolugdo de problemas e na comunicagédo
das diferentes estratégias e resolugdes (De la Fuente, Rowland
& Deulofeu, 2016).

A observagdo de padroes, a sua descricdo e generalizagdo,
assume-se como um dos eixos fundamentais no desenvolvimento
do pensamento algébrico, entendidos os padrdoes como
sequéncias estruturadas que envolvem repeticdo e mudanga,
especificamente os padrdes de repeticio como um “motivo
identificdvel que se repete de forma ciclica indefinidamente” (Vale
& Pimentel, 2009, p. 14) e os padrdes de crescimento em que
“cada termo muda de forma previsivel em relagdo ao anterior”
(Vale & Pimentel, 2009, p. 16). Os padroes de crescimento
constituem uma oportunidade dnica de generalizacdo com
ligacdo as sequéncias numéricas, as progressoes aritméticas e
geométricas, as sucessoes e as séries, constituindo assim uma
temadtica verticalmente transversal do ensino pré-escolar até
ao ensino universitdrio.

Atendendo aos propdsitos do pensamento algébrico, a percecéo
mental (abstrata) de um padrido ou relagdo ndo dispensa o
reconhecimento da existéncia de uma representacio visual
(concreta) e de uma outra analitica ou verbal e a importancia
da transposicdo entre as duas por apropriacdo da existéncia
de uma tnica lei de formagdo — geométrica e numérica — na
generalizacio dos padroes (Silvestre, Faria, Sousa, Cristo, Santos,
Molarinho e Veladas, 2010).

A PROPOSITO DE UMA TAREFA MATEMATICA

A tarefa matemdtica baseia-se na abordagem proposta por
Boaler (2015) em que se pretende, a partir de uma questdo
inicial proposta aos resolvedores, enriquecer o problema,
desenvolvendo novas variantes sobre o mesmo: Consegue pensar
em questdes matematicas a partir destas imagens? (ver figura 6)
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Figura 6. Esbo¢o do Museu do Crescimento Ilimitado, Le
Corbusier, 1939.

Esta questao inicial foi colocada a um grupo de vinte e quatro
professores de diferentes ciclos de ensino, desde o primeiro
ciclo até ao ensino secunddrio, com presenca significativa de
professores do 2.° ciclo do ensino basico, no dmbito de uma sessdo
pratica, no AlgarMat2018, intitulada Arquitetura e Matemdtica:
O sonho da geometria 3D. A partir das imagens apresentadas,
os professores aludiram a simetrias, espirais, dreas e reflexdes.
A discussao em torno da existéncia ou nao de reflexdes resultou
numa discussio sobre o desnivel da construcéo criando a iluséria
sensacdo de simetria por reflexdo. Neste caso, a maquete do
museu (ver figura 5), atendendo a efetiva construcéo das paredes,
ndo admite simetrias, para além da simetria de rotagdo trivial.

Ap6s a apresentacio do modelo de crescimento do museu (ver
figura 7), com o museu minimo, as primeira, segunda e terceira
ampliagoes, e a explicacdo de que o acesso ao centro do museu
é efetuado a partir de uma passagem subterranea e as suas salas
(espacos quadrados de dimensio unitdria) percorridas no sentido
dos ponteiros do reldgio e que todas as divisdes sdo iluminadas
a partir do teto, para que as ampliacdes ndo afetem o museu ja
construido, constituindo uma nota introdutéria, reintroduzimos
a questdo inicial das abordagens possiveis na sala de aula.

[]

Figura 7. Museu minimo, primeira, segunda e terceira ampliagoes.

Areas, impares, quadrados e outras relacoes

Os professores associaram esta imagem as dreas do museu
inicial e das suas ampliacdes, identificando as suas dreas com o
quadrado dos impares consecutivos, assumindo o museu minimo
como unidade. As questdes sugeridas na tarefa matemadtica
apontavam para a generalizacdo do modelo de crescimento
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em relacio as sucessivas dreas do museu: (i) pode desenhar
0 museu apds a quarta ampliagdo? (ii) quantas salas terd apos
a quarta ampliacdo? (iii) e depois da quinta ampliagdo? (iv) e
apds a ampliacdo n?

Assumindo a drea do museu minimo como uy=1, as dreas das n
sucessivas amplia¢des, definidas por u,, = (2n + 1)2,comn =1,
2,3, ..., obtém-se sucessivamente pelo quadrado dos nimeros
impares. Esta limitagdo gerou uma descoberta, por parte de
um dos professores, de uma possivel reformulacido do modelo
da maquete, mantendo o formato quadrado, de modo a incluir
todos os quadrados dos niimeros naturais.

Professor: Se o término da estrutura for também em
cima temos a sequéncia dos quadrados.

A introducio de situagdes em que o término do museu se localiza
em cima (ver figura 8) pode gerar a sequéncia dos quadrados dos
nimeros naturais num friso de crescimento com as amplia¢oes
do museu em formato quadrangular (ver figura 9)

Figura 8. Ampliacdo do museu com termino na orientagdo oposta.

0 Ral 1

Figura 9. Museu inicial e seis ampliacdes.

Neste caso, assumindo a drea do museu minimo como
u~=1. as dreas das sucessivas ampliagdes sao definidas por
U, = (m+1)? comn=1,2,3, ..., naturalmente considerando
a segunda imagem como o termo de ordem um. Esta
correspondéncia sugere o estudo das restantes situagdes, em
que o término do museu se situa a esquerda e a direita (ver figura
10), assumindo uma forma retangular ndo quadrada.

Figura 10. Ampliagdes com término a direita e a esquerda.
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Num estudo relativo as diferentes ampliacdes podemos definir
a drea do museu minimo como u,=1 e as areas das sucessivas
ampliagdes, seguindo o sentido do ponteiro do relégio, por duas
expressdes: para n par (em cima e em baixo), n = 2k, temos

u, = (k+1)% ,comk=1,2,3, ..., paranimpar (a esquerda e a
direita), n = 2k-1, temos uy, = k(k + 1) comk=1,2,3, ... Esta
abordagem, em torno das sucessivas areas das ampliacdes do
museu de crescimento, constitui um desafio matemético passivel
de exploracio desde o 1.° ciclo do ensino basico (naturalmente
ndo generalizavel) até ao ensino superior. A relacdo evidente
entre a drea e as salas do museu constitui a base para um novo
conjunto possivel de questdes que conectam com problemas
reais de cardcter arquitetdnico: se o tempo médio de visita em
cada sala for de 10 minutos, em que amplia¢do a construcdo do
museu deve ser interrompida para uma visita total de menos
de 5 horas?

Perimetro, paredes, negociacao de conceitos e termo nulo

Um outro tema de debate entre os professores foi o perimetro
destas construcdes. Neste caso entende-se por perimetro o
comprimento das paredes, existindo um perimetro interior
associado a drea de exposicdo do museu e um perimetro externo
do préprio edificio: (i) qual serd a rea de exposicao do museu
ap6s cada ampliagdo? (ii) o seu perimetro externo?

No caso da rea de exposicdo, teremos o numero de paredes
disponiveis para exposicdo em cada uma das ampliagdes,
assumindo que o museu minimo tem trés paredes para exposicéo.
Ao referirmos a designacdo de parede e ao questionarmos os
professores sobre o nimero de paredes para exposicido do museu
minimo com a primeira ampliagédo (ver figura 7), os docentes
responderam diferentes valores, dez e dezanove, assumindo
distintas significagdes para parede. Este caso retrata uma situagao
de necessidade de negociacdo dos conceitos matematicos
utilizados, neste caso particular, o que se entende por parede.
Se se considerar como parede toda a superficie continua até
a interce¢do, perpendicular ou ndo, com outra superficie, o
museu (trés por trés) tem dez paredes interiores para exposicéo.
Se se limitar o conceito de parede interior delimitada pela sala
(espago quadrado de dimensio unitaria), o nimero de paredes
para exposi¢io é dezanove.

A tarefa matemdtica foi idealizada com o conceito de parede
interior limitada pela sala, sendo que, com excegdo da
primeira sala, cada sala restante tem duas paredes, paralelas
ou perpendiculares, disponiveis para exposi¢do. Neste caso a
expressao algébrica, para n salas, corresponde a v,=2n+1, com
n=1,2,3, ..., paredes para exposi¢do, no museu minimo e em
qualquer das suas ampliagdes. Se se considerar k o nimero de
ampliagdes teremos, no museu minimo v,=3, e nas sucessivas
ampliagdes v =22k + 1)2 +1,comk=1,2,3, ..., paredes para
exposicdo. Assumindo a defini¢do de parede como a superficie
continua nao quebrada, teremos, no museu minimo, as mesmas

trés paredes e nas sucessivas k amplia¢oes v;=8k+2, comk =1,
2,3, ..., paredes para exposi¢ao.

Em relacdo ao perimetro externo do museu, assumindo as
paredes por sala, para k ampliagdes, teremos trés paredes
externas, no museu minimo w,=3, e nas sucessivas ampliagoes
w=8k+3, com k =1, 2, 3, ..., paredes externas, em qualquer
ampliagdo do museu. No conceito de parede como superficie
continua ndo quebrada, todas as ampliagdes tém quatro paredes
externas. Em todo este artigo se considerou o museu minimo
como o termo de ordem zero e a primeira ampliagio como
o termo de ordem um. No caso de se considerar o primeiro
termo o museu minimo, todas as expressoes algébricas tém de
ser adaptadas aos respetivos valores. Por exemplo, no caso da
area dos sucessivos museus teremos un:(2n-1)2 comn=1,2,
3, ..., por area de cada uma das fases do museu de crescimento
ilimitado.

CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto arquiteténico como ponto de partida para o equacionar
de problemas matemdticos ndo necessariamente geométricos
constitui uma possibilidade de transformar algumas vertentes
tipicamente abstratas da matemadtica em contextos concretos
do nosso quotidiano. Neste artigo pretendemos realcar essa
possibilidade apresentando dois exemplos de exploragio
matemadtica de maquetes arquitetonicas, com especial destaque
para o museu de crescimento ilimitado, em que recreamos com
suporte na matematica o proprio projeto de arquitetura.

Assumimos esta abordagem como um caminho a explorar,
incluindo diferentes tépicos matemadticos, naturalmente que
também no ambito da geometria e medida, bidimensional e
tridimensional, sendo que os préprios desafios arquiteténicos
constituem um problema matemdtico, como se relata numa
conversa entre arquitetos:

Uma velha conversa entre arquitetos analisa dois temas
principais para conceber uma edificagdo: o caminho
das cargas e o caminho das dguas. O primeiro consiste
em resolver como transportar os pesos de todos os
elementos que compdem o edificio desde a estrutura
as fundagoes e destas ao terreno. O segundo tema trata
de como esvaziar, da maneira mais eficiente, ou seja, no
menor tempo possivel e pelo caminho mais curto, a dgua
da chuva que caird sobre o edificio e que ird danificar
os materiais se ficar estagnada. Resolvem-se estes dois
problemas corretamente e a arte arquitetdnica estard
(quase) garantida.

Dar forma a matematica, sem a reduzir a uma visdo instrumental,
é contribuir para o desenvolvimento das competéncias dos
nossos alunos, com vista a resolugdo de problemas matemadticos
futuros, hoje ainda por equacionar.
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MATERIAIS PARA A AULA DE MATEMATICA

Investigar as pegadas dos animais

Investigar as pegadas dos animais é uma proposta de trabalho interdisciplinar que fomenta a articulacdo entre a Matematica e as
Ciéncias Naturais." Nesta seccdo é apresentada uma parte das tarefas dessa proposta, concretizada com o 5.° ano de escolaridade
pelas estagiarias do curso de Mestrado em Ensino do 1.° Ciclo do Ensino Basico e de Matemadtica e Ciéncias Naturais no 2.° Ciclo
do Ensino Bésico da Escola Superior de Educagdo de Santarém, sob a nossa orientacdo, professores das didaticas especificas,
e acompanhamento dos professores das escolas cooperantes. A primeira parte é concretizada na aula de Ciéncias Naturais e
envolve uma saida de campo para recolha de dados das pegadas de animais, em trés dreas previamente selecionadas e definidas
pelo professor. Esta saida pode ocorrer no espago da escola ou num espago local onde seja possivel encontrar animais (uma
zona de alimentacdo, de passagem de animais, um curso de dgua, etc.). Caso a saida ndo se possa concretizar, o professor pode
reproduzir antecipadamente as pegadas usando moldes em trés caixas de areia ou argila. Cada caixa deve ter um ntimero de
pegadas diferente e simular caracteristicas do meio distintas, por exemplo, a primeira caixa pode simular uma zona mais seca,
a segunda uma floresta e a terceira uma zona perto de um curso de dgua. A segunda parte é realizada na aula de Matematica,
com partilha de dados entre os grupos, a anilise das pegadas e conclusdes sobre a biodiversidade e o contributo do ser humano
na sua preservacgao.

NEusa BrRanco

BENTO CAVADAS

ELISABETE LINHARES
INsTITUTO POLITECNICO DE SANTAREM /ESCOIA SUPERIOR DE EDUCAGAO DE SANTAREM.

1 Pode consultar exemplos da concretizagdo desta proposta de trabalho no artigo Explorar Matemadtica através das pegadas dos animais, publicado nesta revista.
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