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Apresentacao

Dentre os diversos eventos que sedia, 0 Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — IFSP campus
Braganca Paulista — organiza anualmente a Semana da Matematica
e Educacdo Matemaética (SEMAT). O evento, dirigido ndo apenas
a estudantes de Licenciatura em Matematica e a professores dessa
area, como também a quaisquer interessados, tem como objetivo
proporcionar 0 enrigquecimento académico tanto do futuro
professor, quanto do professor atuante na Educagao Basica.

Em sua programacdo, a SEMAT oferece oficinas,
palestras, espacos para discussdes e debates sobre ensino de
Matematica e de Ciéncias, além de contar com uma Feira de
Matematica e com se¢des para apresentacdo de trabalhos
académicos. Professores e estudantes podem submeter trabalhos
que, tendo sido aprovados, contardo com a publicagdo em anais
eletronicos.

A exemplo dos anos anteriores, a XI SEMAT, realizada
entre os dias 4 e 6 de maio de 2022, contempla o publico
participante com esta publicacdo que ora apresentamos, abordando
0 seguinte tema base: “Ensino de Matematica e Ciéncias: temas
para reflexdo”. A obra é uma coletanea com trabalhos referentes
a estudos, reflexdes e relatos de préaticas de sala de aula, todos de
autoria de professores/pesquisadores do IFSP campus Braganca
Paulista, bem como de docentes convidados de outras instituicdes
de ensino e pesquisa.

A divulgacdo desses estudos, reflexdes e praticas do dia a
dia académico e profissional ¢ uma oportunidade para que 0s
autores compartilnem, por meio dos trabalhos aqui publicados,
suas praticas académicas, estabelecendo, assim, a promoc¢do de
outras ideias, analises e discussdes. Esperamos, pois, que as
reflexdes aqui apresentadas contribuam para o aperfeicoamento do



trabalho docente, tanto em relagdo aos profissionais que j& atuam
na area da Educacdo, quanto aqueles se preparando para isso,
melhorando, desse modo, sua atuacao como
educadores/formadores em suas unidades de ensino.

Rafael Prearo-Lima
Rodrigo Rafael Gomes
Rubens Pantano Filho
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A Marquesa de Chatelet: uma filésofa natural do
século XVIII

Roberto de Andrade Martins?

Introducéo

Este trabalho apresenta uma visdo geral sobre a vida e a
obra da Marquesa de Chatelet.

Gabrielle Emilie Le Tonnelier de Breteuil, a Marquesa de
Chéatelet (1706-1749), foi uma importante filésofa natural francesa
do século XVIII. Quando crianca, teve uma educacdo excepcional
e ampla. Depois de se casar e de ter trés filhos, dedicou-se aos
estudos, principalmente a matematica e a filosofia natural.
Conheceu o fil6sofo Voltaire, com quem iniciou um
relacionamento a partir de 1733. Viveram juntos no palacio de
Cirey durante muitos anos, embora ela permanecesse casada com
0 Marqués de Chatelet. Voltaire e a Marquesa colaboraram na
elaboracdo de obras sobre 0 pensamento de Newton, que nessa
época ainda era pouco aceito na Franca. Em 1740, publicou seu
livro Institutions de Physique, que teve grande repercussao.
Envolveu-se em controvérsias a respeito dos fundamentos da
mecanica e depois comecgou a traduzir para o francés e comentar os
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de Newton. Em
1748, apaixonou-se pelo poeta Saint-Lambert e ficou gravida.
Temendo falecer por ocasido do parto, intensificou o trabalho de
traducdo da obra de Newton. Como havia temido, uma semana
depois do nascimento de sua filha, a Marquesa faleceu, aos 42 anos
de idade. Sua tradugdo comentada dos “Principia” foi publicada,
postumamente, por seu amigo Clairaut.

! Doutor em Légica e Filosofia da Ciéncia. Livre-Docente em Fisica
Geral. PECMA, Universidade Federal de S&o Paulo (Unifesp). E-mail:
roberto.andrade.martins@gmail.com
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Temas para Reflexdo

A parte da vida de Emilie de Chatelet mais produtiva, sob
0 ponto de vista intelectual, foi o periodo de quinze anos de seu
relacionamento com Voltaire. E impossivel compreender a obra da
Marquesa sem mencionar também a trajetéria de Voltaire, até o
falecimento de Emilie. Por isso, este artigo também apresenta
alguns aspectos da vida e da obra desse pensador, até 1749.

Dada a extensdo deste trabalho, ndo sera apresentada uma
discussdo detalhada sobre os trabalhos da Marquesa de Chételet.
Também ndo foi viavel introduzir o grande namero de referéncias
bibliogréaficas consultadas. Pessoas interessadas em aprofundar o
conhecimento sobre a vida de Emilie de Chatelet devem consultar
livros como os de Elisabeth Badinter (1983) e de Judith Zinsser
(2006). Sobre a colaboragdo intelectual entre Voltaire e Emilie,
recomendo o estudo do livro de Ira Owen Wade (1941). Quem
quiser se aprofundar em detalhes da vida e da obra de Emilie de
Chatelet deve consultar a bibliografia detalhada publicada por Ana
Rodrigues (2012).

Emilie

Gabrielle Emilie Le Tonnelier de Breteuil (geralmente
chamada Emilie e nfo Gabrielle) nasceu em Paris no dia 17 de
dezembro de 1706. Seu pai foi Louis Nicolas Le Tonnelier, Baréo
de Breteuil (1648-1728). Na corte do rei Luis XIV, ele tinha o papel
de “oficial introdutor dos embaixadores”, algo parecido com um
ministro das relacbes exteriores. Era uma pessoa que sabia se
comunicar em varios idiomas. Sua mde, Gabrielle-Anne de
Froulay, foi educada em um convento e tinha uma sélida cultura.
O irméo mais velho de Emilie, chamado Charles-Auguste (1701-
1731), tornou-se depois o Bardo de Preuilly. Seu irm&o mais novo,
Elisabeth-Théodose (1712-1781), seguiu carreira eclesiastica e
depois passou a ser conhecido como o Abade de Breteuil.

Ha pouquissimas informacGes seguras a respeito da
infancia e da educacio de Emilie. Talvez ela tenha passado algum
tempo frequentando um convento de freiras, como sua mae. Seus
dois irmdos foram educados em casa, por tutores, como acontecia
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na época com os meninos da nobreza. Pode ser que Emilie tenha
também recebido licdes dos mesmos tutores, como sugere Judith
Zinsser (2006). Talvez seu pai pretendesse que o filho mais velho
seguisse sua carreira diplomatica e, por isso, poderia ter tido tutores
que lhe ensinassem vérios idiomas modernos. Tendo isso
acontecido ou ndo, Emilie aprendeu, quando crianca, a ler em
alemdo e italiano. Posteriormente, aprendeu inglés em poucas
semanas. O seu irmdo mais novo, Théodose, estava desde cedo
destinado a uma vida eclesiastica e provavelmente teve tutores que
Ihe ensinaram latim e grego — idiomas que Emilie também
aprendeu, antes dos 13 anos de idade. Para se tornar uma dama da
alta sociedade parisiense, sua educacao incluiu a literatura, o teatro,
a danga, o canto e a musica (ela tocava cravo). Provavelmente
imitando seus irmdos, ela também se dedicou a ginastica e
aprendeu a montar a cavalo. Durante a adolescéncia, comegou a
colecionar roupas, sapatos e joias — um habito que manteve durante
toda a vida.

O pai de Emilie costumava receber na residéncia da familia
nado apenas outros nobres, mas também literatos e pensadores. Uma
das pessoas que frequentava o saldo familiar foi Bernard Le Bouyer
de Fontenelle (1657-1757), um importante filésofo natural da
época. O proprio Voltaire também pertencia ao circulo literario da
familia, e Emilie provavelmente o conheceu quando adolescente.
Esses contatos culturais certamente a influenciaram. N&o se sabe,
no entanto, por qual motivo ela comegou a se interessar muito
especialmente por matematica e fisica (ou filosofia natural, como
era chamada na época).

Aos dezesseis anos, seu pai a apresentou a corte, como se
costumava fazer na época. Ela comecgou a frequentar a nobreza e
sua familia passou a planejar seu casamento. Aos 18 anos de idade,
no dia 20 de junho de 1725, ela se casou com o Marqués Florent-
Claude du Chastellet (1695-1765), doze anos mais velho do que
ela. O casamento era conveniente para as duas familias,
beneficiando o Marqués (de uma familia nobre antiga, mas ndo
muito rica) e a familia de Emilie (pois a associagdo com a nobreza
antiga facilitaria a carreira dos filhos). Provavelmente Emilie
encontrou o marido, pela primeira vez, no dia do casamento, como
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eracomum nessa época. A partir de entdo, ela se tornou a Marquesa
de Chastellet — passando a ser chamada depois ‘“Marquesa de
Chatelet” por influéncia de Voltaire, embora ela propria utilizasse
a grafia “Chastellet” em suas publicacdes e documentos. O casal
passou a viver na pequena cidade chamada Semur-en-Auxois, na
Borgonha, onde o Marqués era governador. Durante alguns anos,
Emilie cumpriu seu papel de esposa, produzindo também os
esperados descendentes. O casal teve trés filhos — uma menina e
dois meninos. A filha mais velha, Francoise Gabrielle Pauline,
nasceu um ano depois do casamento, em junho de 1726. O primeiro
filho, Louis Marie Florent, nasceu em novembro do ano seguinte.
O segundo filho, Victor Esprit, nasceu em abril de 1733, porém
faleceu com menos de dois anos de idade. O Marqués de Chastellet
se ausentava frequentemente, por longo tempo, por causa de seus
encargos militares; a Marquesa assumia também 0s encargos
praticos associados as financas da familia, as vezes viajando para
cuidar desses interesses. Numa dessas ocasifes, em Bruxelas, ela
se apaixonou pelo encarregado de negécios da familia.

Nos casamentos realizados por interesses familiares, como
foi o0 caso, ndo se esperava que houvesse um profundo amor nem
fidelidade entre os cOnjuges. Tratava-se apenas de um acordo
social, Gtil para os dois lados. Era comum nessa época, na
aristocracia, que tanto o marido quanto a esposa mantivessem
ligagOes amorosas fora do casamento. Apesar de seu envolvimento
com outros homens, Emilie manteve uma amizade e um bom
relacionamento com o seu marido até a morte.

S30 conhecidos seis amantes de Emilie de Chatelet. Em
1728, surgiu o primeiro deles, Joseph-Marie Budes (1701-1760),
Conde de Guébriand. Foi uma paix&o arrasadora. Na época Emilie
tinha 21 anos e, quando ele rompeu o relacionamento, ela tentou se
matar. Em seguida, trés casos passageiros sem grandes
consequéncias — o de Bruxelas, j& mencionado; depois, em Paris,
com Louis-Francois-Armand de Vignerot du Plessis (1696-1688),
Duque de Richelieu; e com Pierre Louis Moreau de Maupertuis
(1698-1759), que foi seu professor de matematica. O quinto amante
foi Voltaire, sobre quem falaremos em seguida, uma ligacdo que
durou quinze anos. O ultimo foi o poeta Jean-Frangois de Saint-
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Lambert (1716-1803), Marqués de Saint-Lambert, com quem teve
uma filha — um evento que serd também relatado posteriormente.

Figura 1 - Gravura do século XVIII representando a Marquesa de
Chatelet, por Louis-Simon Lempereur, a partir de desenho de Charles
Monnet. Crédito: Musée Carnavalet.

Fonte: lookandlearn.com, ref. YP0621301.

Com tantos amantes, surge a pergunta: ela era muito
bonita? As opinides, na época, se dividiam (ver Fig. 1). Maupertuis
e Voltaire elogiavam sua beleza. Por outro lado, ha indicios de que
ela ndo era tdo atraente assim. Marie Anne de Vichy-Chamrond
(1696-1780), Marquesa du Deffand, que ndo gostava dela, assim a
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descreveu: “Imagine uma mulher alta e seca, sem traseiro, sem
guadris, peito estreito, duas tetas pequenas vindas de muito longe,
bracos grandes, pernas grandes, pés enormes, cabeca muito
pequena, rosto agudo, nariz pontudo, dois pequenos olhos verdes
como o mar, pele escura e avermelhada, boca achatada, dentes
separados, e extremamente mimada”. Pelo menos parte dessa
descricdo é correta. Emilie era alta, para os padrdes da época —mais
de 1,62 m. A estrutura de seu corpo parece corresponder ao relato
de Madame du Deffand — membros grandes e o tronco mais
masculino do que era desejado na época. Talvez incomodada com
seu corpo, Emilie s6 aparecia em publico muito enfeitada e
maquiada, com joias e roupas que chamavam a atengao.

Com a morte do rei Augusto Il da Poldnia, comegou em
1733 uma guerra pela sucessao do trono, que durou até 1738. O
Marqués de Chastellet participou da guerra e, logo que o conflito
estava para se iniciar, Emilie deixou Semur-em-Auxois e se mudou
para Paris. Comegou entdo uma nova fase de sua vida, dedicando-
se tanto as atividades sociais da aristocracia quanto aos estudos de
matematica e de filosofia natural. E necessario agora fazer uma
pausa na descricdo biografica de Emilie de Chatelet e apresentar
algumas informagdes sobre Voltaire.

Voltaire

Francois-Maria Arouet (1694-1778), conhecido por seu
nome literario “Voltaire”, foi uma das figuras intelectuais de maior
destaque no século XVIII, dedicando-se a literatura, a filosofia, a
histéria, a politica, a religido e as ciéncias. Durante sua
adolescéncia, foi educado em um colégio de padres jesuitas e, ao
terminar esses estudos, tinha o desejo de se tornar escritor —
contrariando a vontade de seu pai, que queria tornd-lo um
advogado. Em Paris, onde passou a maior parte de sua juventude,
escreveu poemas e pecas de teatro e criticou personalidades
importantes, como o Duque de Orléans, escrevendo também versos
satiricos contra 0 Regente e sua filha, o que levou & prisdo, na
Bastilha (1717-1718). Quando preso, continuou a escrever e
decidiu adotar o nome “Voltaire”. Pouco depois de ser solto, a

12
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Comédie Francaise encenou em 1718 sua primeira peca teatral,
Oedipe, que teve enorme sucesso. Outras de suas obras, nos anos
seguintes, tiveram resultados variados.

Apb6s um confronto com um nobre, Guy Auguste de
Rohan-Chabot (1683-1760), Visconde de Bignan, no inicio de
1726, Voltaire foi novamente preso na Bastilha, sem ser julgado.
Foi liberado com a condicdo de sair da Franca. Escolheu ir para a
Inglaterra, tendo obtido autorizagéo para isso. Em maio do mesmo
ano, embarcou para a Inglaterra, onde permaneceu até o final de
1728. Esse periodo de dois anos e meio na Inglaterra foi de grande
importancia para o desenvolvimento de seus interesses politicos,
filosoficos e cientificos. Comegou a estudar as ideias de Isaac
Newton (que faleceu em margo de 1727) e entrou em contato com
Catherine Conduitt, sobrinha de Newton, e com Samuel Clarke,
gue representou Newton no famoso debate com Leibniz, cujo
pensamento filosofico o influenciou. Durante o periodo na
Inglaterra, publicou duas obras em inglés, uma sobre a histéria da
Franca e outro sobre literatura épica de Homero até Milton.

Ao retornar a Franga, Voltaire foi inicialmente proibido de
visitar Paris. Enquanto aguardava a mudanga de situagéo,
continuava a escrever. Uma de suas novas pecas de teatro, chamada
Zaire, fez grande sucesso, em 1732.

A familia de Voltaire pertencia a baixa nobreza, ainda que
seu pai e seu irmao mais velho tivessem boa posicéo financeira.
Voltaire tinha algumas economias, que investiu em uma loteria do
governo, em parceria com o pesquisador Charles Marie de La
Condamine (1701-1774), que descobriu um modo de ganhar
infalivelmente por causa de erros de planejamento dessa loteria.
Eles e seus parceiros no empreendimento obtiveram lucros
imensos. Depois, aplicou esse dinheiro em agdes emitidas pelo
duque Francois 111 de Lorena, obtendo também grande lucro nessa
operacdo. Em seguida, investiu seus recursos em atividades de
comércio nacional e internacional, utilizando os servigos
financeiros dos irméos Péris, tornando-se rico e independente, a
partir do inicio da década de 1730. Foi nesse periodo que Voltaire
iniciou seu relacionamento com Emilie de Chatelet.

13
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Paralelamente a sua atividade literaria, redigiu, depois do
retorno da Inglaterra, suas “Cartas filosoficas”, que foram
publicadas primeiramente na Inglaterra, em inglés, em 1733, com
o titulo Letters concerning the English nation. As 24 “cartas”
abordavam temas como a religido, a filosofia, a literatura, as
ciéncias, as artes, a politica. Nessa obra, Voltaire apresentou de
forma elogiosa vérios aspectos da cultura inglesa, desmerecendo
0s aspectos correspondentes da Franca. Dos 24 ensaios que
constituem o livro em sua versao original, varios estdo diretamente
relacionados ao pensamento cientifico, sobre Francis Bacon (carta
12), Locke (13), Descartes e Newton (14), gravitacdo (15), Optica
de Newton (16), geometria e calculo (17) e sobre a Royal Society
(24). A versdo francesa da obra foi publicada no ano seguinte, com
o titulo Lettres écrites de Londres sur les anglois et autres sujets
(1734), a qual adicionou um novo capitulo, sobre a filosofia de
Pascal. Até essa época, 0 pensamento newtoniano era pouco
conhecido e tinha baixissima aceitacdo na Francga; o trabalho de
Voltaire procurava divulgar essas ideias, além de tratar sobre
diversos outros temas. O livro produziu um escandalo, por causa
de suas consideracGes negativas em relagdo a Franga e elogios a
Inglaterra. Foi proibido e queimado em publico, obrigando
Voltaire a fugir novamente de Paris. Posteriormente, foi reeditado
com o titulo mais neutro de Lettres philosophiques.

Emilie e Voltaire

Quando se mudou para Paris, Emilie estava gravida pela
terceira vez. Seu filho Victor Esprit nasceu em abril de 1733.
Provavelmente a méde o entregou aos cuidados de uma ama-de-
leite, como era comum na época, e passou a levar uma vida social
intensa. Nesse periodo, durante um curto tempo, ela se tornou
amante do Duque de Richelieu, que parece ter estimulado seus
interesses intelectuais. Em 1733 ela comecou a se dedicar bastante
ao estudo da matemaética, aprendendo &lgebra e célculo diferencial
e integral com Maupertuis, com quem também manteve um
relacionamento amoroso. Na época, Maupertuis era um dos poucos
franceses a conhecer e defender a fisica de Newton, o que fez com

14
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que Emilie comecasse a se aprofundar no estudo da fisica
newtoniana.

Voltaire tinha frequentado o saldo de seu pai, e Emilie
provavelmente o conheceu nesse periodo. Porém, foi em 1733 que
ela o reencontrou, iniciando uma forte amizade, baseada em
interesses comuns. Nessa época, Voltaire tinha 39 anos; Emilie
tinha 27. Sua ligacdo duraria quinze anos.

Uma das propriedades da familia Chastellet ficava em
Cirey, no Ducado de Lorena (Lorraine), ao noroeste da Franca.
Desde o século X, esse Ducado era um Estado auténomo, ndo
pertencendo a Franga. Quando, em 1734, as “Cartas filosoficas”
foram proibidas na Franga e Voltaire corria 0 risco de ser
novamente preso, Emilie o convidou para viver em seu palacio em
Cirey, com a concordancia do marido. L4, Voltaire ficava a salvo
de qualquer tentativa de prisdo por parte do governo francés. Sob a
protecdo da Marquesa de Chatelet, VVoltaire teve um grande periodo
de tranquilidade. Depois de um ano, Emilie também passou a viver
em Cirey e sO entdo eles comecaram um relacionamento amoroso.

Nos anos seguintes, os dois se dedicaram intensamente a
estudos em conjunto — especialmente sobre a filosofia natural de
Newton. Usando parte de sua fortuna, Voltaire reformou parte do
palacio de Cirey que estava em mal estado, construiu uma nova ala,
instalou um laborat6rio ricamente aparelhado com instrumentos
produzidos pelo padre Jean Antoine Nollet (1700-1770), criou um
pequeno teatro e organizou com Emilie uma grande biblioteca, que
chegou a cerca de 20.000 livros. Tudo isso teria sido impossivel
sem os recursos financeiros de Voltaire, ja que o Marqués de
Chastellet tinha uma renda bastante limitada e muitas vezes
precisava fazer empréstimos.

Embora distante de Paris, o local se tornou um centro
intelectual, atraindo visitantes que as vezes la permaneciam
durante meses ou anos. Esse periodo de quinze anos de convivéncia
entre Emilie e Voltaire, seus estudos, atividade epistolar, conversas
e discussdes, pesquisas e publicacdes, é a fase em que a Marquesa
de Chatelet desabrochou como intelectual. Porém, ela nunca
abandonou seus outros interesses culturais, artisticos e sociais.
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Voltaire e ela organizaram no palacio a apresentagdo de pegas
teatrais das quais eles préprios participavam; havia concertos
musicais em Cirey; Emilie se dedicava também aos jogos,
perdendo grandes somas que eram pagas por Voltaire; e faziam
viagens juntos, inclusive a Paris, depois que passou o perigo de que
Voltaire fosse preso.

Durante todo o periodo do relacionamento amoroso entre
Emilie e Voltaire, 0 Marqués de Chastellet aceitou a situagédo e
manteve uma relacdo cordial com o escritor.

As obras de Emilie e de Voltaire

Durante essa fase, Voltaire continuou a se dedicar a
literatura, compondo poemas e pecas teatrais como Meérope,
escrevendo sobre histdria e se dedicando a estudos cientificos.
Emilie e ele também se envolveram com estudos sobre religio.
Aparentemente, no inicio dessa fase, ambos estavam encantados
com o pensamento de Newton. Maupertuis, que frequentou Cirey,
era um newtoniano convicto, estimulando essa vertente dos dois
amigos. Em 1736, Voltaire escreveu um poema dedicado a Emilie,
sobre a filosofia de Newton.

O conde Francesco Algarotti (1712-1764), de Veneza, que
passou alguns meses com eles em 1735, foi um dos divulgadores
do newtonianismo na Europa continental. As conversas que
manteve com a Marquesa de Chatelet a respeito da Optica de
Newton tiveram grande influéncia na redacdo de seu livro
Newtonianismo per le dame, publicado em 1737. Inversamente,
Emilie se beneficiou muito desse contato e comegou a se dedicar
intensamente a Optica newtoniana, tendo redigido, entre 1738 e
1739, duas versdes de seu estudo sobre o assunto, que
permaneceram sob forma manuscrita: Abrégé de [’optique de mr
Newton e Essai sur [’optique.

Em 1735, a Academia de Ciéncias de Paris propds um
prémio para o melhor trabalho sobre a natureza e a propagagéo do
fogo. Tanto Emilie quanto Voltaire se interessaram pelo desafio e
comegaram a se dedicar ao tema, realizando experimentos e
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redigindo separadamente dois trabalhos, que submeteram ao
concurso em 1737. O resultado, divulgado em 1738, foi uma
decepcdo para eles: Leonhard Euler (1707-1783) obteve o primeiro
prémio e outros dois trabalhos também foram contemplados pela
comissdo julgadora — mas ndo os deles. Porém, solicitaram a
Academia um favor, e foram atendidos: as memérias de Voltaire e
de Emilie também foram publicadas, além das dos vencedores, em
1739. Esta foi a primeira vez em que a Academia de Ciéncias de
Paris publicou um trabalho escrito por uma mulher.

Paralelamente, Voltaire estava compondo, com a
colaboragdo de Emilie, uma obra de divulgacio sobre o
pensamento de Newton. Acredita-se que a parte desse livro
relacionada com a 6ptica foi redigida por ela, embora o trabalho
tenha sido publicado como se fosse apenas de autoria de Voltaire.

Em 1738, saiu a primeira edicdo (ndo autorizada e
incompleta) do livro, intitulado Elémens de la philosophie de
Neuton [sic] mis a la portée de tout le monde. Voltaire se enfureceu
com o editor de Amsterdam, preparando imediatamente uma nova
versdo que foi publicada no mesmo ano, na Franca e na Holanda.
Essa pode ser considerada a mais importante contribuicdo de
Voltaire (com a colaboragéo andnima de Emilie) para a divulgago
do pensamento de Newton, na Europa continental, tornando
acessivel seu pensamento e influenciando a aceitacdo, na Franga,
de suas teorias sobre gravitacdo e Optica, bem como de seu
pensamento geral sobre ciéncia. Emilie publicou uma resenha
elogiosa sobre o livro, no Journal des Sgavans, no mesmo ano.
Traduzida depois para o italiano e para o alemédo, a obra produziu
um grande impacto, gerando criticas por parte de autores franceses
e de outros paises.

Nesse momento, entretanto, Emilie estava se afastando do
pensamento newtoniano, passando a ser fortemente influenciada
pela filosofia de Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716), que
ela estudou principalmente através das obras do fildsofo Christian
Wolff (1679-1754). Voltaire, pelo contrério, permanecia fiel a
Newton. Certamente houve discussdes entre eles a respeito disso,
mas suas discordancias filosoficas ndo afetaram sua amizade. Para
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prosseguir em seus estudos de matematica, em 1739, Emilie
contratou e levou para Cirey um novo tutor de matematica, Johann
Samuel Kdnig (1712-1757), que havia sido discipulo do famoso
matematico suico Johann Bernoulli (1667-1748) e lhe fora
recomendado por Maupertuis. Além de lhe ensinar matemaética
avancada, Konig a influenciou defendendo a filosofia de Leibniz e
criticando Newton.

Em 1740, Emilie publicou a primeira edicio de sua obra
Institutions de physique. O livro era dedicado a seu filho Louis
Marie Florent, que tinha 13 anos de idade, sendo apresentado como
uma contribuicéo para sua educacao. No entanto, ndo era uma obra
didatica, mas um ensaio profundo sobre as bases do conhecimento
cientifico, incluindo discussdes metafisicas sobre o espaco e o
tempo. O ponto de vista filosofico adotado por Emilie foi,
essencialmente, o de Leibniz — porém sem aderir totalmente as suas
ideias. A publicacido dessa obra produziu um conflito de Emilie
com Konig, que a acusou de se basear nos seus ensinamentos sem
cita-lo. No entanto, sabe-se atualmente que o primeiro manuscrito
dessa obra, muito semelhante a primeira edicdo, ja estava pronto
em 1738, antes do contato de Emilie com Kénig.

Assim como ela havia publicado uma resenha do livro de
Voltaire, este escreveu, em 1741, uma resenha das Institutions de
physique, que saiu narevista Bibliothéque Raisonnée des Ouvrages
des Savans de I’Europe. Porém, antes disso, em 1740, ele publicou
La métaphysique de Neuton, ou parallele des sentimens de Neuton
et de Leibnitz [sic], defendendo o pensamento newtoniano,
contrariamente & postura de Emilie.

Nas Institutions de physique, Emilie tomou o partido de
Leibniz em relagdo a uma questdo técnica que era bastante
discutida na época. René Descartes havia formulado o conceito de
quantidade de movimento (proporcional a massa e a velocidade do
corpo) e defendera sua conservagdo. Leibniz criticou Descartes,
defendendo que a verdadeira medida do movimento de um corpo é
sua “forga viva” (vis viva), proporcional & sua massa e ao quadrado
da velocidade do corpo — um conceito de onde surgiu,
posteriormente, o de energia cinética. Na Franca, a maior parte dos
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autores aceitava a abordagem de Descartes e ndo a de Leibniz.
Emilie criticou diretamente o trabalho de um deles, Jean-Jacques
d’Ortous de Mairan, que havia sucedido Fontelle como secretario
da Academia de Ciéncias de Paris. Nao contente em critica-lo, ela
0 provocou, enviando-lhe de presente uma cépia do livro. Mairan
reagiu, publicando em 1741 um panfleto no qual se defendia e
criticava a Marquesa de Chatelet. Esta, por sua vez, retrucou
imediatamente com outro panfleto, no qual ndo apenas
argumentava novamente a favor de Leibniz, como também
analisava impiedosamente o texto de Mairan e seu estilo,
comparando-o desfavoravelmente com o famoso Fontenelle.
Mairan preferiu ndo prosseguir o debate. Voltaire ndo ficou
contente com a postura leibniziana de Emilie e pediu que James
Jurin, secretario da Royal Society, 0 ajudasse a convencé-la de que
estava errada. Ele escreveu para Emilie, cuja resposta, de 1744,
defendendo sua posicdo, foi publicada em 1747.

O livro de Emilie, bem como sua discussdo com Mairan
tiveram grande repercussdo. Varios trechos das “Institui¢des de
Fisica” foram, depois, incluidos em verbetes da Encyclopédie de
Diderot e d’ Alembert, sem citar o seu nome. O livro foi reeditado
em francés, com muitos acréscimos, em 1742, incluindo também
os panfletos sobre as forgas vivas. Foi traduzido para o italiano,
incluindo o debate com Mairan; e para o alemao, havendo também
uma edicéo separada dos panfletos de Mairan e dela, sobre a forga
viva. E interessante apontar que a primeira obra publicada pelo
filésofo Immanuel Kant (1724-1804), em 1746 (ou seja, seu
primeiro escrito pré-critico, aos 22 anos de idade), intitulada
Gedanken von der wahren Schatzung der lebendigen Kréfte, foi
inspirada pelos trabalhos de Emilie e de Mairan, citados e
discutidos detalhadamente.

No inicio da década de 1740, tanto Emilie quanto Voltaire
publicaram novas edic¢Bes de seus livros, com muitos acréscimos.
A Marquesa publicou também sua dissertagdo sobre a natureza e a
propagacéao do fogo, em 1744, com vérias alteragdes. Voltaire, no
entanto, apos a publicagdo dos “Elementos da filosofia de Newton”
e da sua metafisica, foi se distanciando da filosofia natural. Muitos
fatores podem ter contribuido para isso. Por um lado, ja havia
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completado a obra que havia se proposto fazer, divulgando o
pensamento de Newton. Além disso, ja ndo sofria perseguicao
politica na Franca, gracas ao apoio de René Louis de Voyer de
Paulmy (1694-1757), Marqués d’ Argenson, seu amigo de infancia,
que em 1744 se tornou ministro de assuntos estrangeiros; e também
de Jeanne-Antoinette Poisson (1721-1764), Marquesa de
Pompadour, amante favorita do rei Louis XV, que era sua
admiradora. Por outro lado, mantinha contato com o poderoso rei
da Prussia, Frederick 1l (1712-1786), que o considerava o maior
intelectual de toda a Europa e queria leva-lo para Berlim. Por ja
ndo mais precisar ficar oculto em Cirey sob a protecdo de Emilie,
comecgou a viajar e a desenvolver atividades politicas, realizando
missbes diplomaticas, obtendo, por fim, um lugar na Academia
Francesa e o posto de “historiografo da Franga” concedido por
Louis XV. Sua atengdo se concentrou novamente na producédo de
obras literarias e historicas.

A Ultima obra de Emilie

Enquanto Voltaire se afastava das preocupagdes
cientificas, Emilie, pelo contrario, continuou a se envolver cada vez
mais com o0 pensamento de Newton, complementando sua
formacdo matematica com o auxilio de Alexis Claude Clairaut
(1713-1765), que ja lhe dava aulas particulares ha alguns anos.
Comecou a estudar os Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica de Newton e parece ter se encantado com essa obra,
pois em 1744 tomou a decisdo de traduzi-la para o francés. Porém,
nao se deve imaginar que se tratava apenas de traduzir o texto dessa
obra de Newton do latim para o francés. Ela resolveu ndo apenas
traduzir os Principia, como também fazer uma série de adicGes e
comentérios ao texto, bem apresentar suas dedugdes utilizando um
novo formalismo algébrico, com auxilio do célculo diferencial e
integral, facilitando a compreensdo dos raciocinios newtonianos,
que haviam sido apresentados originalmente utilizando um método
puramente geométrico. Além disso, introduziu em seu comentério
o uso da “for¢a viva” de Leibniz (que Newton, evidentemente, ndo
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utilizava), desenvolvendo um principio semelhante ao que
denominamos conservacdo da energia mecénica.

Embora Voltaire continuasse a residir em Cirey durante a
maior parte do tempo, ele e Emilie foram se afastando, sob o ponto
de vista afetivo. Em 1744, Voltaire tornou-se amante da bela atriz
Jeanne-Catherine Gaussem (1711-1767) ou Marie-Madeleine,
também chamada como Mademoiselle Gaussin. No ano seguinte,
ele iniciou uma relacdo amorosa com sua prépria sobrinha Marie-
Louise Mignot (1712-1790), mais conhecida como Madame Denis,
gue havia se tornado vilva recentemente. Tomando conhecimento
desses casos romanticos de Voltaire, Emilie percebeu que eles ja
ndo eram mais o antigo casal apaixonado.

Nesse periodo, Emilie escreveu uma obra que s6 foi
publicada muito tempo depois de sua morte, chamada Discours sur
le bonheur. Trata-se de um texto pessoal e intimo, que
provavelmente ela ndo pretendia divulgar. Nele, defendeu a ideia
de que sé é valido viver em busca da satisfacdo de seus prazeres,
aceitando suas paixdes e, paradoxalmente, atingindo uma paz
interior.

Em 1748, ela e Voltaire visitaram o castelo de Lunéville de
Stanislas Leszczynski (1677-1766), que havia sido rei da Pol6nia
(Stanislas 1) e era na época Duque de Lorena. L4, Emilie conheceu
e se enamorou pelo poeta Jean Frangois de Saint-Lambert,
tornando-se seu amante. Por causa desse relacionamento, ficou
gravida e, como ja era “idosa” (41 anos de idade), ficou temerosa
de que pudesse ndo sobreviver ao parto. Desde o inicio de 1749,
passou a se dedicar mais intensamente ao trabalho de tradugdo e
comentario dos Principia de Newton.

Tomada por um pressentimento sinistro, Emilie se
encerrou no seu quarto em Paris durante seis meses, para terminar
sua grande obra. A maior parte da traducdo ja tinha sido realizada,
mas faltava completar o anexo, trecho em que ela reapresentava a
primeira parte da obra de Newton com uma abordagem analitica,
empregando o formalismo do calculo diferencial e integral
desenvolvido por Leibniz — que Newton havia odiado.
Posteriormente, foram lancadas suspeitas de que essa parte do
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trabalho tivesse sido realizada por Clairaut — mas o manuscrito
deixado por Emilie mostra que foi ela propria a autora dessa
reformulagéo dos Principia.

Em uma carta que escreveu a Saint-Lambert em maio de
1749, Emilie descreveu sua rotina nesse periodo, que exigia uma
forca de vontade extraordinaria. Ela acordava entre 8 e 9 horas da
manha e trabalhava até as trés da tarde. Fazia uma pausa para tomar
café e trabalhava novamente das quatro da tarde até as dez da noite.
Entdo, fazia uma refeicdo sozinha, depois conversava com
Voltaire, que estava com ela em Paris. Da meia-noite até as cinco
horas da manha, trabalhava novamente. Dormia apenas trés ou
guatro horas por noite.

Em julho de 1749, acompanhada por Voltaire, Emile
viajou para Lunéville, para se preparar para o parto, onde poderia
ter a assisténcia dos médicos da corte do Duque de Lorena. Mas
sua maior preocupacdo continuava sendo sua traducdo dos
Principia de Newton. Clairaut e Voltaire Ihe asseguraram que, se
algo lhe acontecesse, eles se responsabilizariam por sua
publicacdo. Porém, ela se sentia insegura e queria garantir que o
manuscrito ndo fosse perdido. Tomou, entdo, uma decisdo curiosa.
Escreveu uma carta ao Abade Claude Sallier (1685-1761), que era
bibliotecario do gabinete de manuscritos da Biblioteca Real,
encaminhando-lhe seu manuscrito e pedindo-lhe que o registrasse
na Biblioteca. O pedido era excepcional, pois 0s manuscritos
conservados na Biblioteca Real eram obras muito antigas; alem
disso, tratava-se do pedido de uma mulher, o que tornava a situacao
ainda mais estranha. Apesar da situacdo excepcional, o Abade
Sallier acolheu a solicitacéo.

No dia 4 de setembro, nasceu a filha de Emilie, que recebeu
0 nome de Stanislas-Adélaide. Nos dias seguintes, a mae parecia
estar bem, mas piorou no dia 9 e faleceu subitamente no dia 10 de
setembro.

Um més depois do falecimento de Emilie, Voltaire
escreveu uma carta ao rei Frederick II em que comentou: “Perdi
um amigo [un ami] de vinte e cinco anos, um grande homem que
s0 tinha o defeito de ser uma mulher, e que toda Paris lamenta e
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honra”. Certamente nem Voltaire, nem Emilie, queria que ela fosse
vista essencialmente como uma mulher e sim como uma pessoa,
independentemente de seu género.

Voltaire e Clairaut assumiram a responsabilidade pela
publicacdo de sua grande obra, que teve uma edigcdo parcial em
1756 e outra, completa, em 1759. Esse trabalho teve grande
importancia ndo apenas na divulgacdo dos Principia na Franca,
mas também para a compreensdo mais profunda da obra em toda
Europa.

Consideragdes finais

Emilie de Chatelet conseguiu realizar uma grande obra
intelectual, movida por uma ambi¢do pouco comum entre as
mulheres da época, empregando um imenso esforgo em seu estudo
e trabalho e, certamente, beneficiando-se de uma grande
capacidade pessoal. Voltaire foi, sem dlvida, um ponto de apoio
importante na sua fase produtiva, sob os pontos de vista emocional,
intelectual e financeiro; mas ela ndo pode ser considerada, de modo
nenhum, como um simples apéndice do famoso escritor. Estudada
durante muito tempo apenas como uma curiosidade, como uma das
amantes de Voltaire, nas ultimas décadas tem aumentado muito o
interesse pela obra da Marquesa de Chatelet. Ha, no entanto,
muitos aspectos inexplorados de sua obra, que merecem um estudo
mais aprofundado.
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Amoroso Costa e os postulados de Veblen para a
geometria euclidiana

Rodrigo Rafael Gomes?

Introducéo

O presente estudo faz um pequeno recorte do trabalho de
escrita cientifica do matematico brasileiro Manuel Amoroso Costa
(1885-1928), concentrando-se em uma exposi¢do sua sobre
geometria contida no livro As idéas fundamentaes da mathematica
(1929). Tal exposicéo versa sobre um sistema de postulados para a
geometria euclidiana elaborado pelo matemaético estadunidense
Oswald Veblen (1880-1960), contemporaneo do primeiro.

Os pressupostos gue guiaram este trabalho sdo de gque os
processos de produgdo, transmisséo e utilizagdo de textos sdo parte
intrinseca da atividade cientifica e que o percurso de elaboragéo do
texto ocorre paralelamente ao das ideias que este contém
(CHEMLA, 2004). Por esse motivo, além de fazer um exame
comparativo entre publicacbes dos dois matematicos, foram
considerados os dois manuscritos de préprio punho do livro de
Amoroso Costa contidos em seu arquivo pessoal. Os documentos
consultados constituem os dossiés AC.T.3.031 e AC.T.3.033,
assim codificados no Arquivo de Historia da Ciéncia do Museu de
Astronomia e Ciéncias Afins.

Quem foi Amoroso Costa?

Amoroso Costa (Figura 1) é um personagem que nao pode
ser ignorado quando o assunto é a matematica brasileira nas

2 Doutor em Educacdo Matematica, professor do Instituto Federal de Séo
Paulo, campus Braganca Paulista. E-mail: rodrafagomes@ifsp.edu.br.
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primeiras décadas do século XX. Talvez por esse motivo, inimeras
biografias e trabalhos tenham sido escritos a seu respeito®.

Engenheiro civil formado na Escola Politécnica do Rio de
Janeiro — instituicdo na qual também obteve o grau de bacharel em
ciéncias fisicas e matematicas e da qual seria professor anos mais
tarde —, foi defensor da institucionalizagdo dos estudos
matematicos no pais, fez e ministrou cursos na Franga, foi o
representante  brasileiro no Congresso Internacional de
Matematicos de 1924, participou da fundagdo da Sociedade
Brasileira de Ciéncias e das atividades da Associagéo Brasileira de
Educacdo. Também atuou como divulgador da ciéncia, tendo
escrito artigos expositivos sobre matematica e fisica tedrica para
jornais da capital fluminense.

Figura 1. Amoroso Costa.

Fonte: site do Museu de Astronomia e Ciéncias Afins. Disponivel em:
http://site.mast.br/hotsite_acervo_arquivistico/amoroso_costa.html.

3 O Ieitor encontrara alguns deles nas referéncias, inclusive um de minha
autoria.
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Sua existéncia, junto com a de outras personalidades, foi
abruptamente interrompida pela queda de avido que prestava
homenagens a Santos Dumont quando este retornava ao Brasil. O
tempo que viveu, porém, foi suficiente para escrever dois livros:
Introducdo a teoria da relatividade (publicado em 1922, é o
primeiro sobre o tema escrito no pais) e As idéas fundamentaes da
mathematica (publicado postumamente).

No segundo livro, Amoroso Costa aborda questdes
metodologicas, filosoficas e historicas relacionadas a matematica e
0s desenvolvimentos mais recentes de sua época ho ambito da
I6gica simbolica, da teoria dos conjuntos, do célculo diferencial e
integral e da &lgebra, e discorre sobre os fundamentos da geometria
e seus desdobramentos.

A obra é constituida por dezenove capitulos. No XVI,
intitulado “Os principios da geometria euclidiana”, ele apresenta,
de forma resumida, um sistema de postulados para a geometria de
autoria do matematico Oswald Veblen, que, em 1911, publicara
uma monografia sobre o tema.

Antes de entrar em detalhes sobre esses postulados e sobre
as observacbes de Amoroso Costa a respeito deles, convém
apresentar o seu colega americano.

O colega americano

Cinco anos mais velho que o matematico brasileiro,
Oswald Veblen (Figura 2) encontrou em seu pais condi¢cBes um
pouco mais favordveis que o primeiro para a realizacdo de seus
estudos. Veblen obteve o grau de doutor (Ph.D.) em 1903, no entéo
recentemente criado departamento de matematica da Universidade
de Chicago, que caminhava rapidamente para se tornar um
importante centro de estudos matematicos no hemisfério norte. Na
mesma época, no Brasil, 0 ensino superior da matematica ainda
estava restrito as escolas de engenharia.

Em 1905, Veblen foi para a Universidade de Princeton,
onde foi promovido a full professor em 1910, 14 permanecendo até
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ser nomeado, em 1932, para o Instituto de Estudos Avancados.
Neste Gltimo, manteve o posto de professor até receber o titulo de
professor emérito, em 1950. Faleceu dez anos depois, aos 80.

Figura 2. Oswald Veblen por volta dos 35 anos.

Fonte: Dominio publico (autoria desconhecida). Disponivel em:
http://legacyrimoore.org/photos/veblen_o.html.

A maior parte do trabalho de pesquisa que desenvolveu
esteve relacionado a geometria, tema de sua tese de doutorado. Em
sua honra, foi instituido o Prémio Oswald Veblen, concedido desde
a década de 1960 a investigagdes que se notabilizam nessa &rea.

Ele teve papel central na criagéo e consolidagéo do Instituto
de Estudos Avancados em Princeton, tendo sido responsavel pelo
recrutamento dos primeiros fisicos e matematicos da instituicao,
entre eles Einstein, von Neumann e Weyl. E sua influéncia foi
decisiva, nos anos que se seguiram, para a realocagdo em seu pais
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de inumeros matematicos que fugiram da Europa apds a ascensao
de Hitler ao poder (MONTGOMERY, 1963). Foi presidente da
Sociedade Americana de Mateméatica e do XI Congresso
Internacional de Matematicos.

Uma exposi¢do axiomatica da geometria para professores

Com o proposito de expandir o conhecimento matematico
de professores do ensino secundario e de estudantes universitarios,
colocando-0s em contato com resultados e pontos de vista
caracteristicos de topicos selecionados de matematica avangada, 0
livro Monographs on topics of modern mathematics relevant to the
elementary field foi publicado em 1911. Editado pelo matemaético
e educador matematico Jacob William Albert Young (1865-1948),
entdo professor da Universidade de Chicago, a obra continha nove
trabalhos sobre temas especificos de matematica superior, 0
primeiro deles uma monografia sobre geometria euclidiana
produzida por Oswald Veblen.

Conforme indicado em suas notas pessoais (Figura 3), na
lista de referéncias bibliograficas do primeiro dos rascunhos de As
idéas fundamentaes da mathematica, Amoroso Costa teve acesso a
duas edicOes da obra editada por Young, tendo se baseado no texto
de Veblen para compor um dos capitulos de seu proprio livro. A
escolha, assim justifica-se no livro, deveu-se a simplicidade do
sistema de postulados proposto pelo gedmetra estadunidense.

A palavra “postulado” ndo é usada por Veblen em seu
texto, que preferiu adotar o termo “suposi¢do” (assumption), por
ele considerado menos comprometedor. “N&o entraremos”, diz, “na
questdo metafisica de saber se essas suposi¢des sdo verdades auto-
evidentes, axiomas, no¢des comuns, dados experimentais ou 0 que
quer que sejam” (VEBLEN, 1924, p. 4). Suposicdes sdo, para ele,
proposi¢des iniciais, (i) a partir das quais outras proposi¢cdes sao
deduzidas e (ii) para as quais ndo existam proposi¢des das quais
possam ser deduzidas. Sdo proposigdes que “podem ser declaradas
de forma téo plausivel que ninguém duvide de sua verdade, mas se
sdo ou ndo verdadeiras ndo pode afetar a corregcdo do raciocinio
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baseado nelas, nem o fato de serem suposi¢des”, explica (Ibid., p.
4).

Figura 3. Recorte do dossié AC.T.3.031, folio 3, do Arquivo Amoroso
Costa, no qual consta anotacéo das duas primeiras edi¢fes (1911 e 1924)
do livro organizado por Young, com destaque para duas monografias
que o compunham (a de Veblen, em particular).
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Fonte: prdprio autor.

Amoroso Costa, atento as discussoes sobre os fundamentos
da matematica do periodo, considerava “axioma” e ‘“postulado”
nomenclaturas para conceitos equivalentes. “As proposicdes
iniciaes formam um corpo homogeneo, nenhuma dellas sendo
privilegiada pela sua maior ou menor evidencia. E, pois,
indifferente adoptar um ou outro desses dois termos” (COSTA,
1929, p. 36), diz em seu livro, o que o levou a optar pela utilizacéo
do segundo ao longo dele: “Empregaremos sempre o termo
postulado, cujo sentido etymologico corresponde sufficientemente
ao que lhe attribuimos aqui. Postulado significa ‘o que se pede’, o
gue se suppde concedido; no caso presente, aquillo que ndo nos
obrigamos a demonstrar.” (Ibid., p. 36-37).

Os postulados de ordem

O sistema de Veblen é constituido por 16 postulados
(“suposi¢des” segundo sua terminologia), dos quais seguem 38
teoremas, que sdo demonstrados um a um. Todo o trabalho tem 51
paginas. Como a proposta do livro de Amoroso Costa era tratar de
diferentes assuntos, discutir todas as consequéncias dos postulados
era impensdvel. Por isso, o brasileiro acabou optando por
apresenta-los apenas, expondo algumas de suas implicacoes.
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Como exposto por Amoroso Costa em seu livro, trés
nogBes primitivas sdo adotadas por Veblen: (i) ponto, (ii) ordem
{ABC} de trés pontos e (iii) congruéncia de dois pares de pontos
(A,B) e (C, D). Tais nogdes, “como em toda a theoria deductiva
formal”, diz, “ficam indefinidas e suas propriedades resultam
exclusivamente dos postulados” (COSTA, 1929, p. 194).

Vejamos a tradugdo de Amoroso Costa para os postulados
de ordem e as opcbes que fez para apresentd-los ao leitor.
Comecemos pelos dois primeiros, tal como se apresentam na
primeira edi¢do de seu livro:

P1. Se pontos A, B, C, estdo na ordem {ABC}, esses pontos
sdo distinctos.

P2. Se pontos A, B, C, estdo na ordem {ABC}, esses
pontos ndo estdo na ordem {BCA}.

Ao contréario de Veblen, que ndo faz nenhuma observacao
a respeito deles em seu texto, Amoroso Costa julgou conveniente
destacar que o postulado 2 estabelece que a relagdo de ordem “nao
¢ circular, mas aberta”.

No primeiro esbogo para o livro, ele havia escrito “linear”
entre parénteses na frente de “aberta”, fazendo dois desenhos
(Figura 4) que ilustram a diferenca entre os dois tipos de relacéo.

Figura 4. Recorte do dossié AC.T.3.031, verso do félio 149, do Arquivo
Amoroso Costa, onde consta anotagdo deste a respeito do postulado 2.
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Fonte: proprio autor.

No segundo rascunho (Figura 5), mudou de ideia e
escreveu “a relacdo de ordem considerada ndo ¢ cyclica mas
aberta”.
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Figura 5. Recorte do dossié AC.T.3.033, folio 2 do segundo rascunho do
capitulo.
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Fonte: prdprio autor.

O comentério é importante porque se trata de uma relagédo
entre trés elementos (ternaria) e o axioma garante que ndo mais do
que um desses trés elementos podera ocupar a posicdo central, ou
seja, “estar entre” os outros dois, algo que ndo acontece em uma
ordem ciclica, como aquela que existe entre trés pontos, dois a dois
distintos, sobre uma circunferéncia. Embora correto, relagdes
ternarias ndo sao discutidas previamente no livro, assim, a menos
gue o leitor tivesse familiaridade com o assunto, dificilmente
entenderia o que Amoroso Costa quis dizer.

Dos dois primeiros postulados seguem as defini¢des de reta
e de segmento de reta, as quais o brasileiro acrescentou a de
semirreta, que é apresentada somente mais adiante no texto do
americano. Essas definicdes diferem ligeiramente das do original.
Enquanto Veblen estabelece, por exemplo, que a reta AB consiste
de A e B e todos 0s pontos X que estéo nas ordens {ABX},{AXB} e
{XAB}, Amoro Costa define 0 mesmo objeto como sendo o
conjunto desses pontos.

A adocéo de uma linguagem “conjuntista” para exprimir a
relacdo entre ponto e reta é coerente com a empregada em capitulos
anteriores do livro, nos quais 0s conceitos da teoria dos conjuntos
estdo presentes, a0 mesmo tempo que confere significado, em
termos dessa teoria, a tal relagdo. N&o é possivel saber com certeza
se esse foi 0 motivo da alteracdo, mas é razoavel supor que tenha
ocorrido durante o processo de escrita de As idéas fundamentaes da
mathematica, uma vez que os enunciados dos postulados 3 e 5 (a
seguir) foram modificados desde a primeira versdo do texto, como
é possivel notar nos eshbocos do livro deixados por Amoroso Costa
(Figura 6).
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Figura 6. Recorte do dossié AC.T.3.031, folio 150, do Arquivo Amoroso
Costa, onde consta a primeira traducdo dos postulados 3 a 5.
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Fonte: prdprio autor.

Os postulados 3 e 5, conforme a primeira edigéo do livro,
séo:

P3. Se pontos distinctos C e D pertencem & recta AB, entéo
A pertence & recta CD.

P5. Se tres pontos distinctos A, B, C, ndo pertencem a uma
mesma recta, e se D e E sdo dois pontos nas ordens {BCD} e
{CEA}, entdo existe um ponto F, na ordem {AFB}, e tal que D, E,
F, pertencem a uma mesma recta.

Como se vé claramente na Figura 6, em sua redacéo
original, o autor escreveu “estdo sobre a recta”, em P3, e “ndo se
acham sobre a mesma recta”, em P5, que ele depois mudou para
“pertence a recta” e “ndo pertencem a uma mesma recta”,
respectivamente.

Nos dois rascunhos do livro contidos em seu arquivo
pessoal, ele denomina P5 “postulado da transversal”, ndo
fornecendo uma justificativa para assim nomea-lo. A denominagéo
ndo se manteve no livro, mas as observacdes sobre tal proposicdo
registradas nos dois manuscritos permaneceram. Amoroso Costa
observa que, com o auxilio do postulado, demonstra-se a existéncia
de um terceiro ponto entre dois pontos distintos quaisquer,
pertencente @ mesma reta a qual estes pertencem, e que esse fato
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implica a existéncia de infinitos pontos sobre qualquer reta ou
segmento de reta, resumindo assim o contetdo dos teoremas 4 e
11, respectivamente, do sistema de Veblen.

O ultimo postulado de ordem é o que permite, segundo
Amoroso Costa, “sair da reta” e obter a nocdo de triangulo,
estabelecendo que:

P6. Existem tres pontos distinctos, A, B, C, que ndo estao
em nenhuma das ordens {ABC}, {BCA}, {CAB}.

Ele nada diz além disso, mas o teorema 3 de Veblen, cuja
demonstracdo se baseia no postulado acima, determina a
existéncia, para qualquer reta, de um ponto ndo pertencente a ela.
O teorema garante, portanto, a existéncia de trés pontos que nao
estdo numa mesma reta, 0 que permite definir o tridngulo cujos
vértices sdo esses pontos.

Postulado de Arquimedes

Os cinco postulados seguintes aos de ordem determinam o
sentido da relacdo de congruéncia, a ultima das trés nocOes
primitivas do sistema. A ideia habitual de tal relacdo exprime a
igualdade entre duas distancias, comenta Amoroso Costa, e a partir
dos postulados que lhe dizem respeito é possivel “demonstrar que
uma recta qualquer é congruente com outra recta qualquer, uma
semi-recta qualquer com outra semi-recta qualquer; e além disso,
introduzindo a nocdo de angulo recto, que um angulo recto
qualquer é congruente com outro angulo recto qualquer” (1929, p.
196), diz adiante. Esses resultados sdo de fato demonstrados por
Veblen em seu texto, no qual o conceito de congruéncia de dois
conjuntos de pontos é definido a partir da relacdo primitiva de
congruéncia entre pares de pontos.

Particularmente significativo para Amoroso Costa é o
décimo quarto postulado, que diz respeito as trés nocdes
primitivas. Trata-se do postulado de Arguimedes, que assim ele
traduziu:
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P14. Se A, B, C, séo tres pontos na ordem {ABC}, e By, B,
..., $80 pontos nas ordens {ABB1}, {ABB;}, ..., taes que (A, B) ¢é
congruente com cada um dos pares (B, B1), (B, By), ..., entdo ndo
existe sendo um numero finito dos pontos B;, B: ..., que estejam
situados entre Ae C.

Amoroso Costa explica que o que se estabelece acima é a
existéncia de um numero n tal que a distancia AC é inferior a n
vezes a distancia AB. No segundo rascunho para o livro, ele até
reproduziu um desenho (Figura 7) de Veblen que ilustra o conteudo
da proposi¢do, mas que ndo permaneceu na publicacéo.

Figura 7. Recorte do dossié AC.T.3.033, verso do 5° félio dos rascunhos
do capitulo XVI de As idéas fundamentaes da mathematica, Arquivo
Amoroso Costa.

Py,

Fonte: préprio autor.

O postulado de Arquimedes é retomado no capitulo
seguinte, em uma secdo que trata das geometrias nao-
arquimedianas, que se baseiam em sua negacao. Sobre esse tema,
Amoroso Costa realizou na Universidade de Paris, em 1928, uma
série de conferéncias. Porém, exceto pela breve discussdo que
apresenta no capitulo XVII do livro, ele nada mais publicou a
respeito, e o manuscrito de suas conferéncias desapareceu
(MOREIRA, 1995).

Consideracdes finais

Seja pelo papel que desempenhou nos debates que
conduziriam & institucionalizacdo da matematica no Brasil, seja
pelo registro que fez desses debates em seus escritos, Amoroso
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Costa € citado com frequéncia em estudos sobre a historia das
ciéncias exatas no pais no inicio do século passado. O foco de parte
desses estudos — como € o caso de Silva (2006) e Siqueira (2018)
—nd&o é sua pessoa ou sua obra, mas questdes politico-institucionais
e socioculturais ligadas ao contexto cientifico ao qual pertenceu.
Outras pesquisas se debrucaram sobre sua vida e sobre aspectos
relacionados ao contetdo de seu trabalho — dos quais sdo exemplos
Gomes (2021), Silva (2000) e Eisenstaedt e Fabris (2004).

O presente trabalho, como o leitor deve perceber, esta
inserido na Gltima categoria de estudos, embora ndo ignore os
fatores externos ao contedo matematico que foi abordado. Esses
fatores dizem respeito, por exemplo, as condi¢des institucionais
sob as quais Amoroso Costa se encontrava quando escrevia e
refletia sobre esse conteldo. Enquanto nos Estados Unidos
surgiam faculdades especificas voltadas para o estudo da
matematica — que se tornava uma atividade exclusiva de um novo
tipo de profissional, o matematico —, no Brasil os estudos
matematicos eram um aspecto da formacdo e da atuagdo dos
engenheiros. 1sso ndo impediu o brasileiro de se dedicar a
matematica, embora seja preciso avaliar como essas circunstancias
influenciaram o tipo de matematica que produziu. E essa
dedicacdo, como vimos, foi além das atividades académicas,
aspecto, alids, que aproxima sua trajetéria da de seu colega
americano.

A obra As idéas fundamentaes da mathematica, produto
dos estudos matematicos realizados por Amoroso Costa em
circunstancias sécio-histéricas especificas, lida com uma ampla
variedade de temas. Aqui apresentei apenas um fragmento de um
dos assuntos tratados no livro, cuja abordagem foi apropriada do
trabalho do matemético Oswald Veblen. Vimos que, exceto pelas
adaptacdes de terminologia que fez, ele pouco acrescentou em
relacdo as explicagdes sobre os postulados e suas consequéncias. E
provavel, por isso, que estivesse mais interessado em resumir 0s
pontos que considerava mais relevantes do trabalho do
estadunidense para o leitor brasileiro. Julgando-o com os olhos do
presente, poderiamos dizer que foi evasivo em alguns comentarios,
porém, sem saber um pouco mais do contexto em que o livro foi

36



Matematica e Ciéncias

publicado e o pablico para o qual se dirigia, tal avaliagdo constitui
um anacronismo.

Em relacdo ao percurso de escrita, também é possivel notar
a indecisdo do autor em relagdo a terminologia em algumas
passagens, algo perfeitamente natural quando se produz um texto.
Assim vemos que, diferente do Amoroso Costa professor — que,
segundo o matematico Felipe dos Santos Reis (1949 apud
SANTOS, 1971, p. 24), “ndo errava nem vacilava” —, 0 Amoroso
Costa escritor tinha duvidas.
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O caso da “paternidade” da Geometria e a
expropriagdo do conhecimento produzido na
Africa

Lucilene Candido Rocha*
Wellington Pereira das Virgens®

Introducéo

“Quem inventou a matematica?”’. Muitos de nos,
professores e professoras de matematica — seja enquanto estudantes
ou mesmo durante o exercicio da docéncia — pode ja ter ouvido
alunos e alunas (geralmente em alguma situacdo de dificuldade de
aprendizagem de matematica) fazendo esta pergunta. Alguém que,
eventualmente, tenha a curiosidade de digitar esta pergunta no
portal de buscas mais conhecido no Brasil, o Google, vai se deparar
com alguns resultados, dentre os quais, 0 primeiro, que leva a um
artigo mantido no repositorio da Universidade dos Acores, em
Portugal, o qual, ao ser aberto traz a imagem mostrada na Figura 1.

Com excec¢do de Brahmagupta, matematico indiano — que,
na imagem, aparece com tragos étnicos caucasianos — todos 0s
outros “pais” de alguma coisa ha matematica, segundo o artigo, sao
brancos, homens e europeus. Acreditamos que, diante da
curiosidade sobre “quem inventou a matematica?”’, um estudante
preto que recorra ao Google para sanar sua curiosidade,
provavelmente, se encontraria diante de uma triste — e errada —
conclusdo: matematica € coisa de gente branca, ja que os “pais” de
matematicas sdo todos brancos! Infelizmente, essa conclusdo néo
decorre apenas de uma pesquisa superficial e curiosa em um portal
de buscas da internet. Essa € a conclusdo a que muitos estudantes
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Ciéncias e Matematica no IFSP. Professora da rede publica estadual em
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sdo levados e levadas no decorrer de suas vidas nas cadeiras
escolares.

E inegavel que todos os personagens historicos
representados na figura contribuiram em grande medida para o
desenvolvimento da ciéncia e do conhecimento humano, sendo
muito importantes para o desenvolvimento da matematica. Mas
poderiam ser os “pais” da matemdtica? Entendemos que a Unica
forma de reconhecer essa suposta paternidade como legitima seria
apagando o0s registros que mostram a matematica se desenvolvendo
bem antes desses personagens historicos. E assim que o
conhecimento matematico que ajudou a construir, por exemplo,
uma das maiores civilizagcbes humanas que ja existiu —a civilizagao
africana que ocupou o territério do atual Egito — passa a ser
considerada como uma matematica primitiva.

Figura 1: Os “pais” da matematica?

Os Pais na Matematica

o , . " Descartes
Pitagoras Aristésteles Euclides Diofanto  paj da Geometria
PaidalLégica Pajda Geometria Pai da Algebra Analitica

Leibniz Monge ,
Hiparco Pai do Calculo Pai da Geometria  paj da Teoria . F"h", :
Pai da Triaonometria da Anslise Numérica Diferencial e Intearal Diferencial dos Coniuntos Pai da Estatistica

Fonte: Correio dos Acores — 19 de marco de 2015°

& Disponivel em:
https://repositorio.uac.pt/bitstream/10400.3/3543/1/0s%20Pais%20na%
20Matem%C3%A1tica.pdf. Acesso em: 28 mar. 2022.
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Mlodinow (2004), em seu classico A janela de Euclides,
defende uma propositura que, ao que parece, converge para este
entendimento generalizante de que egipcios e babildnicos (ndo
europeus) esbarravam no conhecimento ao acaso, € que suas
construcdes e conhecimento de mundo — e de universo —
decorreriam de um movimento incrivel de sorte.

As raizes dos intelectuais brotaram nas antigas civilizacGes
da Babil6nia e do Egito. Yeats escreveu sobre a indiferenca
babilbnica, uma caracteristica em matematica que impediu
que alcancassem lugar de destaque (sic). A humanidade
pré-grega [ou seja, ndo europeia] tinha nocdo de muitas
formulas eficientes, truques de calculo e de engenharia,
mas como nossos lideres politicos, eles algumas vezes
realizavam surpreendentes feitos com impressionante
pouca compreensdo do que estavam fazendo. Eles nem se
importavam com isso. Eram construtores trabalhando no
escuro, tateando, descobrindo o seu caminho, levantando
uma estrutura aqui, colocando um piso ali, alcangando o
propdsito sem jamais ter alcangado a compreensédo do
processo. Eles ndo foram os primeiros. Os seres humanos
vém contando e fazendo célculos, cobrando impostos e
dando troco de menos entre si, bem antes dos tempos
histéricos registrados. Algumas ferramentas consideradas
de computagdo datadas de 30.000 a.C. podem muito bem
ser varas decoradas por artistas com sensibilidades
matematicas intuitivas. Porém, outras sdo curiosamente
diferentes. Nas margens do lago Edward, na atual
Replblica Democratica do Congo [na Africal],
arquedlogos descobriram um pequeno 0sso, de 8 mil anos,
com uma pequenissima pedra de quartzo presa num entalhe
em uma das extremidades. O seu criador — um artista ou
matematico nunca saberemos com certeza — entalhou trés
colunas de cortes em um dos lados do 0sso. Os cientistas
acreditam que este 0sso, chamado de osso Ishango,
provavelmente seja 0 mais antigo exemplo ja encontrado de
um dispositivo para registro numérico (MLODINOW,
2004, p. 17, grifos nossos).
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Essa longa citacdo é importante para compreendermos um
exemplo do contexto, no qual os conhecimentos que precederam
0s “pais das matemdticas” precisam ser colocados no lugar de
primitivos, ou seja, de ndo-matematica. Para tentar justificar a
relativizacdo da importancia, da complexidade ou mesmo o
apagamento das contribui¢bes de outros povos para a construgdo
do conhecimento humano, recorre-se a um malabarismo retorico
gue tende a menosprezar o conhecimento produzido por povos ndo
europeus.

Recentemente, em entrevista a uma revista popular,
replicada no portal do IMPA — Instituto de Matematica Pura e
Aplicada, o matematico que preside aquela instituicdo, Marcelo
Viana afirmou o seguinte:

acho muito importante estudar as formas de aplicacéo da
matematica ao longo da histéria. Mas uma confuséo que me
parece frequente é a de achar que isso é matematica; ou que
fazer esse tipo de estudo faz parte da matematica em si — e
isso € uma faldcia. O conteldo da matemética é
independente (VIANA, 2021, s/p).

Apesar de chamar de falaciosa a defesa de uma matematica
vinculada aos contextos culturais de sua propria producao, Viana
(2021) faz questdo de salientar que “ninguém sabe direito quem
descobriu o Teorema de Pitagoras, mas ele era conhecido na
Mesopotamia, 1800 a. C.; e foi ‘redescoberto’ e tornado famoso
pelo préprio Pitagoras, que era grego, mil anos depois” (VIANA,
2021, s/p, grifos nossos). Ora, se, como afirma Viana (2021), o
conhecimento da relagdo existente entre os lados de um triangulo
retangulo “ndo é mesopotamio, ndo é grego, ndo é francés, ndo ¢é
africano” entdo porque ndo chamamos de “Teorema Africano” ou
“Teorema Egipcio” ou “Teorema Babilonico”, ja que era
conhecido nessas regides mais de mil anos antes de Pitdgoras? A
suposta paternidade do teorema que, no contexto da estrutura
social eurocéntrica e racista, atribuimos a Pitagoras tem razdo
direta com a defesa da necessidade de desconstrucdo de praticas
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de ensino e acabam por apagar as contribui¢es daqueles povos que
s8o os verdadeiros pais e maes dos conhecimentos.

E a esse movimento de apagamento historico das
contribuicdes de povos africanos e do povo preto, durante as
praticas de ensino, que, a exemplo de Santos (2014), chamamaos de
epistemicidio. E é o combate ao epistemicidio que defendemos ao
propor praticas de ensino que cologuem a cultura e a historia
africana no centro da atividade de ensino (LEONTIEV, 1978) e que
sirvam de inspiracdo para a elaboracdo de situacdes
desencadeadoras de aprendizagem (MOURA, 2010). Constituem
processos de epistemicidio aquelas praticas de ensino que
consideram primitivas as producdes de povos ndo europeus —
especialmente, os povos africanos — e enaltecem uma suposta
supremacia dos conhecimentos produzidos em contextos
eurocéntricos.

Para Shiva (2017, p. 27),

a definicdo do cristianismo como Unica religido, e de todas
as outras crencas e cosmologias como primitivas, encontra
seu paralelo na definicdo da ciéncia ocidental
mercantilizada como Unica ciéncia, e todos 0s outros
sistemas de conhecimento como primitivos.

No contexto dos estudos e das préaticas de ensino de
matematica, podemos considerar epistemicidas aquelas que
enfatizam a importancia e o valor cultural de conhecimentos
guando se entende que estes tenham sido produzidos em contextos
eurocéntricos, enquanto aqueles produzidos em outros contextos,
por outros povos, Nnao europeus, seriam representativos de
conhecimentos primitivos.

A ideia de enaltecer as produgdes europeias como
verdadeira ciéncia e rotular as contribui¢Ges de outros povos como
primitivas é uma prética racista (MOORE, 2007). E, considerando
que essa pratica racista ndo seja a intensao consciente do professor
ou da professora de matemética em suas aulas, significa que o
racismo esta impregnado na estrutura do processo de producdo e
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consolidacdo do conhecimento, ou seja, 0 racismo existente na
producdo do conhecimento matemaético que contamina também as
praticas de ensino dessa ciéncia € um racismo estrutural, assim
entendido aquelas préticas racistas impregnadas na estrutura
constitutiva da sociedade, como prop6e Almeida (2019).

Consideremos, a titulo de exemplo, uma pratica
epistemicida relacionada ao racismo estrutural que naturaliza
situacBes que precisam ser problematizadas: podemos supor,
considerando a obrigatoriedade dos estudos de Histéria da
Matematica durante a formacdo inicial de professores de
matematica (BRASIL, 2002), que a grande maioria dos professores
de matematica j& ouviu falar do Papiro de Rhind. A experiéncia
atuando em cursos de licenciatura em matemética nos leva a
concluir que um nimero muito menor ja ouviu falar do Papiro de
Ahmes. Menos pessoas ainda sabem que ambos séo, na verdade, 0
mesmo documento histérico. De acordo com Pinheiro e Oliveira
(2019).

0 papiro de Rhind ou papiro de Ahmes é um documento
egipcio de cerca de 1.650 a.C., onde um escriba de nome
Ahmes detalha a solucdo de 85 problemas de aritmética,
fracdes, calculo de areas, volumes, progressdes, reparti¢oes
proporcionais, regra de trés simples, equacdes lineares,
trigonometria bésica e geometria. O papiro foi roubado
pelo escocés Alexander Henry Rhind, de Aberdeen, em
Luxor no Egito, em 1858. O Museu briténico incorporou-o
ao seu patriménio em 1865, permanecendo em seu acervo
até os dias atuais (PINHEIRO; OLIVEIRA, 2019, p. 6).

Rhind, portanto, foi um escocés (europeu) que se apropriou
do documento escrito pelo escriba egipcio (africano) Ahmes.
Rhind, o europeu, é mais frequentemente associado a ideia de dono
do documento histérico, que é muito relevante para o
reconhecimento dos processos historicos de produgdo de
conhecimento mateméatico humano, do que aquele que, de fato, o
produziu: um africano. O papiro, objeto histérico que sintetiza
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aspectos do conhecimento produzido no Egito, na Africa, faz parte
do patrimonio do Museu Britanico, na Europa.

Este € um entre tantos exemplos que nos levam a
compreensdo de que nossa sociedade atual atribui uma centralidade
a producédo de conhecimentos que precisa ser problematizada em
beneficio do reconhecimento acerca de uma producéo cultural e de
conhecimentos humana, construida através de contribuicBes de
outros muitos povos e sujeitos ndo-europeus e que acabam sendo
postos em segundo plano quando se busca educar — ensinar e
aprender — sobre os processos de constituicdo dos saberes
humanos.

Um outro exemplo, mais relevante para n6s na pesquisa
gue contextualiza este recorte, surge quando verificamos, nas
praticas de ensino e de aprendizagem, uma homenagem que atribui
ao grego (europeu) Euclides de Alexandria’ o titulo de “pai da
geometria”. E a este outro exemplo que dedicamos a discuss&o
apresentada a seguir, que serve como uma espécie de “feste de
DNA” que visa avaliar a suposta paternidade de Euclides em
relacdo a Geometria.

O processo de apagamento da geometria dos povos pretos

A geometria que domina o curriculo de matematica a ser
ensinada durante a educagdo bésica é chamada de geometria
euclidiana. Isso porque remete aos conhecimentos a partir dos
quais a geometria ocidental foi construida e que adota 0 método
empregado por Euclides para escrever seu mais famoso livro, 0s
Elementos: o método axiomatico-dedutivo. Trata-se de, partindo de
premissas, em tese, 6bvias (0s axiomas) construir, por deducdo, a
demonstracao de uma série de proposicdes (teoremas) que passarao
a servir de estrutura para demonstrar outros teoremas ainda mais

" Apesar de a cidade de Alexandria estar geograficamente localizada no
atual territorio egipcio — na Africa, portanto — foi fundada por Alexandre
Magno e estava sob dominio do que a histdria hegemonica chama de
“mundo grego”.
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complexos (tornando-se lemas) e possibilitardo resolver todos os
tipos de situacdes (problemas).

Os Elementos ¢ a obra, cuja autoria é atribuida a Euclides,
que compila todas as demonstragdes e conhecimentos geométricos
de seu tempo, que s&o necessarios para a construcdo, usando apenas
uma régua ndo graduada e um compasso, dos cinco sélidos
platdnicos (BICUDO, 2009). A histdria da matematica ja mostrou
ndo ser razoavel a ideia segundo a qual Os Elementos tenha sido
escrita por uma sé pessoa. Bicudo (2009) indica que diversos
“discipulos” de Euclides, ao se depararem com erros, dificuldades
ou mesmo durante 0s processos de cdpia que antecederam o
surgimento da imprensa, acrescentaram, modificaram ou
suprimiram partes de Os Elementos, fazendo com que a obra que
chegou aos nossos dias seja, na verdade, uma producdo de diversas
mentes atribuidas a um personagem historico unico.

Apesar dessa suposta paternidade da geometria ser
atribuida a Euclides, o historiador Herodoto, citado por Caraga
(1951), apresenta a seguinte origem para as ideias que estdo na
génese do conhecimento geomeétrico:

Disseram-me que este rei (Sesdstria) tinha repartido
todo o Egito entre os egipcios, e que tinha dado a cada
um uma porcéo igual e retangular de terra, com a
obrigacao de pagar por ano um certo tributo. Que se a
por¢do de algum fosse diminuida pelo rio (Nilo), ele
fosse procurar o rei e lhe expusesse 0 que tinha
acontecido a sua terra. Que ao mesmo tempo o rei
enviava medidores ao local e fazia a terra, a fim de
saber de quanto ela estava diminuida e de s6 fazer
pagar o tributo conforme o que lhe tivesse ficado de
terra. Eu creio que foi dai que nasceu a Geometria e
que depois passou aos gregos (CARACA, 1951, p.
32, grifos nossos).

Verificamos que, de acordo com Herddoto, portanto, a
paternidade da geometria seria africana, ja& que s6 depois dos

46



Matematica e Ciéncias

egipcios é que 0s europeus Se apropriaram e passaram a estudar a
geometria. Bicudo (2009), em sua importante traducdo de Os
Elementos para lingua portuguesa, traz uma apresentagdo em que
destaca um trabalho intitulado Historia da Geometria, escrito por
Eudemo, que teria sido um dos mais importantes discipulos e
colaboradores de Aristoteles. Nessa obra, Eudemo, reconhecendo
a geometria produzida originalmente pelos egipcios, indica que:

Tales [de Mileto], primeiramente tendo ido ao Egito,
transportou para a Grécia essa teoria [a geometria] e, por
um lado, descobriu muitas coisas, e, por outro lado,
mostrou os principios de muitas para os depois dele,
aplicando-se a umas de modo mais geral, a outras, de modo
mais sensivel (BICUDO, 2009, p. 38, grifos nossos).

Assim, segundo Eudemo, Tales aprendeu muitas coisas em
sua viagem ao Egito e levou tais conhecimentos para a Grécia
contribuindo para os que vieram depois dele. Para atenuar essa
contradicdo — sobre a paternidade da geometria ser euclidiana
(europeia) e ndo egipcia (africana), apesar das evidéncias — 0 mais
comum nos processos de formacéo de professores de matematica
atualmente é que haja uma relativizagdo sobre a importancia e a
complexidade do conhecimento geométrico produzido pelos
egipcios em relacdo ao conhecimento — supostamente pleno — que
se verificaria a partir de Os Elementos. Em outras palavras, para
fugir da contradicéo, pratica-se o epistemicidio.

O proprio professor Irineu Bicudo, na referida
apresentacdo de sua traducdo de Os Elementos, trata de apresentar
uma relativiza¢do do conhecimento produzido fora da Europa com
uma anacronica comparacdo de complexidade, ao afirmar, por
exemplo, que “um dos capitulos mais importantes da historia
cultural, embora pouco conhecido, é a transformacédo do primitivo
conhecimento matematico empirico de egipcios e babilénios na
ciéncia matematica grega, dedutiva, sistematica, baseada em
definicbes e axiomas” (BICUDO, 2009, p. 83, grifos nossos). O
professor Bicudo (2009) evoca Bourbaki (1984, p. 9, apud
BICUDO, 2009, p. 83), o qual teria defendido que
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Ndo ha, hoje, qualquer ddvida de que existiu uma
matematica pré-helénica bem desenvolvida. Ndo somente
sd0 as nocdes (ja mais abstratas) de ndmero inteiro e de
medida de quantidade comumente usadas nos documentos
mais antigos que nos chegaram do Egito e da Caldeia, mas
a algebra babildnia, por causa da elegancia e seguranca dos
seus métodos, ndo deve ser concebida como uma simples
colegdo de problemas resolvidos por um tatear empirico.

A evocacdo, no entanto, ¢ feita para que o professor Bicudo
(2009) possa discordar, afirmando que

No entanto, ndo encontramos, seja nos documentos
egipcios seja nos babilénios, que nos chegaram aos
milhares, qualquer esbogo do que se assemelhe a uma
“demonstragao”, no sentido formal do conceito. A nogao de
ciéncia dedutiva era desconhecida dos povos orientais da
Antiguidade. Os seus textos matematicos mostram-se, em
que pese o afirmado por Bourbaki, como uma coletanea de
problemas, mais ou menos interessantes, e as suas solucdes,
em forma de uma receita prescrita, como as indica¢des das
etapas de um ritual oferecido a uma deidade. Nada de
defini¢Bes, nada de axiomas, nada de teoremas! Sobre tais
coisas repousa a sombra! (BICUDO, 2009, p. 83).

Contraditoriamente, no entanto, o proprio professor Irineu
reconhece as razdes para que algumas obras tenham resistido ao
tempo e tenham chegado aos nossos dias, enquanto outras cairam
no esguecimento.

Ora, quando se tem em mente a dificuldade na confecgéo
de cdpias manuscritas, se um tratado trouxesse de forma
bem posta e melhorada o que outros continham, passava-
se, com vantagens, a copiar aquele em detrimento destes.
Desse modo, o tempo fez com os trabalhos dos demais o
que nao conseguiu com os Elementos de Euclides:
eliminou-o0s quase que totalmente da memoria dos homens
(BICUDO, 2009, p. 41).
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Com isso podemos supor, com razoabilidade, ser pouco
provavel que os egipcios encontrassem, como obra do mero acaso,
situagcBes que sustentassem a grandiosidade daquilo que
construiram, sem alguma sustentacdo tedrica e que coube
exclusivamente aos gregos a demonstragéo e defini¢cdo daquilo que
0s egipcios, em seu conhecimento “primitivo” — nas palavras de
Bicudo (2009) — ignoravam. Também ndo parece razoavel, a partir
do que nos apresenta o historiador Eudemo, citado pelo proprio
Bicudo (2009), que tenha cabido a Euclides e seus discipulos,
exclusivamente, a criatividade da qual decorre a criacdo da
geometria axiomatica que chegou até nos, ja que Euclides tem
como uma de suas referéncias Tales, o qual, por sua vez, aprendeu
com os egipcios. Além do que, como também o préprio professor
Bicudo (2009, p. 41) indica, “a dificuldade na confeccdo de copias
manuscritas”, diante da possibilidade de se copiar Os Elementos —
obra gque compilava uma série de conhecimentos — pode ter
contribuido para que os papiros e outras referéncias as producdes
egipcias que pudessem ter inspirado Euclides (a partir de Tales e
de outros) fossem eliminadas “quase que totalmente da memoria
dos homens”.

Ainda diante na ansia de justificar a geometria euclidiana
como a “verdadeira” geometria, Bicudo (2009) indica que

Tanto no Egito quanto na Mesopotdmia, era a classe
sacerdotal a detentora do conhecimento. Ora, 0s sacerdotes
punham-se de intermediarios entre a deidade e o povo. Os
designios da divindade ndo carecem de explicacdes; seus
desejos devem ser satisfeitos com os rituais que, aplacando-
Ihe a ira, Ihe atrai 0 beneplacito. E funcdo dos sacerdotes
interpretar a vontade dos deuses, guiando 0 povo nos passos
do rito apaziguador (BICUDO, 2009, p. 84).

Ainda que, de fato, a sociedade egipcia tenha se fundado
em grande medida em preceitos de uma mitologia politeista, a
histéria mostra que na sociedade grega nao foi sido diferente. Se
no Egito o conhecimento ndo estava acessivel a todos, tdo pouco
na Grécia qualquer um poderia ser considerado cidad&o, frequentar
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as instituicdes de ensino ou mesmo apresentar-se ao debate publico
de ideias ou acessar obras como Os Elementos. O fato de o
conhecimento ndo ser publico ndo implica que ele ndo existia tanto
na Grécia quanto no Egito antigos.

A geometria (e os objetivos do processo de aprendizagem)
gue podemos inferir disso remetem a ideia do surgimento de um
conhecimento filos6fico e ndo necessariamente pragmatico. Se
pudermos contribuir, fazendo humor, na discusséo a respeito da
paternidade da geometria, ousariamos dizer, talvez, que os egipcios
africanos sdo os verdadeiros pais da geometria, cabendo a Euclides
um papel mais proximo do de um “tio” que teria proposto o que
poderiamos, certamente, chamar de geometria filosofica. Euclides
seria, entdo, o tio da geometria.

A defesa de que a geometria euclidiana, ou seja, aguela que
reconhecemos a partir das contribuicdes de Euclides, em Os
Elementos, seja fundamental para entender as formas e as leis
geométricas do mundo que nos rodeia esconde, na verdade, a
constatacdo de que a sociedade ocidental, a qual costumamos
atribuir o rotulo de “o mundo”, ou ainda “o mundo civilizado”,
fundamentou suas construcGes geométricas, basicamente naquilo
que Euclides sintetizou em Os Elementos. Entdo, € uma inversao
dizer que a geometria euclidiana explica 0 mundo, ja que por
“mundo” estamos reconhecendo apenas as produgdes
ocidentalizadas e eurocéntricas dos homens que se fundam naquela
geometria. E nesse contexto que Eglash (2005) apresenta uma
critica importante a geometria euclidiana:

A geometria fractal versus ndo fractal (“euclidiana™) néo
implica em bom versus mau. Por outro lado, as pessoas
investem em formas abstratas com significados locais
particulares. Para dar um exemplo polémico, decisdes
recentes da Suprema Corte dos EUA declararam que os
distritos eleitorais ndo podem ter formas "bizarras" ou
"altamente irregulares”, e varios contornos fractais foram
substituidos por linhas retas de forma euclidiana. Se os
padrdes de assentamento fractal sdo tradicionais para 0s
afrodescendentes e os padrbes de assentamento euclidiano
para 0s europeus, é etnocéntrico insistir apenas nas divisdes
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euclidianas dos distritos eleitorais? (EGLASH, 2005, p. 8,
traduc&o nossa®).

Entendemos que estes sao fortes indicios de que a cultura
ocidental tende a reconhecer como “estranho” aquilo que foge de
suas tradicGes culturais, de modo que formas ndo contempladas por
uma geometria euclidiana passam a ser rotuladas, como indica
Eglash (2005) como “irregulares” e “bizarras”. Se, nesse contexto,
afrodescendentes acabam néo se reconhecendo como produtores de
conhecimento, entdo eles e elas passam a uma condicdo de
alienacdo diante da sociedade e da ciéncia. Essa condicéo,
evidentemente, precisa ser superada e 0 primeiro passo para isso
entendermos ser o reconhecimento dos mais diversos aspectos da
diaspora africana em nossa cultura ocidental, de modo geral, e
brasileira, de modo particular.

Conclusao

Neste texto buscamos colocar em discussao o processo de
epistemicidio que tende a invisibilizar a producdo de conhecimento
matematico ndo europeia e como esse processo pode ser alienante
e colocar estudantes negros no lugar de ndo produtores de
conhecimento nas aulas de matematica. Mas ha como superar esse
tipo de pratica? Considerando o conceito de racismo estrutural
(ALMEIDA, 2019) essa é uma éardua tarefa, mas, devemos
salientar, absolutamente necessaria. E uma das formas de superar
essa perspectiva, apesar de a Base Nacional Comum Curricular

8 Fractal versus nonfractal (“Euclidean”) geometry does not imply good
versus bad. On the other hand, people do invest abstract forms with
particular local meanings. To take a controversial example, recent U.S.
supreme court decisions declared that voting districts cannot have
“bizarre” or “highly irregular” shapes, and several of these fractal
contours have been replaced by the straight lines of Euclidean form. If
fractal settlement patterns are traditional for people of African descent,
and Euclidean settlement patterns for Europeans, is it ethnocentric to
insist on only Euclidean voting district lines?
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(BRASIL, 2018), por exemplo, apresentar contetdos curriculares
de geometria apenas relacionados a chamada geometria euclidiana,
é entender que a formacao inicial e continuada de professores deve
estar voltada para o desenvolvimento intencional da Atividade
Orientadora de Ensino - AOE (MOURA, 2010), ja que esta pode
ser realizada a partir de Situagdes Desencadeadoras de
Aprendizagem - SDA (MOURA, 2010), que apresentem
perspectivas afrocéntricas. A organizagdo de AOE, nessa
perspectiva, seria uma importante contribuicdo para a promogao de
uma formacdo antirracista. Os objetos geométricos — ndo
euclidianos — que também podem contribuir para essa superagao
s&o os fractais.

Eglash (2005) indica que a geometria presente no
continente africano ndo se restringe ao que chamamos de geometria
euclidiana. Outras geometrias estdo presentes e sdo muito
importantes para a compreensdo e organizacdo daquelas
sociedades. O mesmo autor destaca a presenca e a importancia da
geometria fractal no continente-mae — a Africa — e sobre como 0s
povos africanos organizam sua sociedade considerando também
geometrias ndo euclidianas — como a fractal.

Segundo Barbosa (2007), no livro Descobrindo a
Geometria Fractal: para a sala de aula, os fractais sdo objetos
matematicos, da mesma forma que uma circunferéncia, um
guadrado ou um triangulo. Apesar disso os fractais ndo sdo uma
forma, mas sim um conceito. Eles ndo possuem existéncia
concreta, mas muitos fendmenos ao nosso redor podem ser
compreendidos e explicados a partir deles, de forma a
conseguirmos prever os seus padrdes, apreciar sua beleza e intuir
sobre outros conceitos complexos da matematica, como o infinito.

Podemos encontrar a geometria fractal sendo aplicada nas
areas de Ciéncias, Tecnologia, Artes e Fisica, dentre outras. Os
fractais estdo presentes em cartdes fractais tridimensionais, na
teoria do caos, na tecnologia digital e de comunicacéo, nas artes e,
principalmente, na natureza. A geometria fractal, presente na
organizacdo social de varios povos africanos pode — e deve —
inspirar o trabalho docente para a compreensdo de conceitos
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geométricos — euclidianos ou ndo. E o que nossa pesquisa de
mestrado, da qual fizemos este recorte, mostra.

Mas, do mesmo modo como o proprio conhecimento
geométrico ndo brota na cabeca de ninguém, como se fosse uma
planta, 0 conhecimento necessario para que o professor e a
professora tratem do conhecimento matematico, de modo geral, e
geométrico, em particular, a partir de metodologias e perspectivas
antirracistas € necessario um processo formativo consciente e
direcionado para tal objetivo. Caso contrario, o risco maior é o de
continuarmos reproduzindo praticas tradicionais gque invisibilizam
por completo a cultura africana e as producgdes dos povos negros.
Seja evidenciando aquilo que foi produzido conscientemente pelos
povos africanos — como propde e mostra Eglash (2005) — seja
aproveitando oportunidades em contextos distintos e, talvez,
involuntarios presentes nas artes, danca, arquitetura ou outros
aspectos de cultura africana, precisamos colocar em evidéncia, em
nossas salas de aula, que os povos negros também sdo produtores
de cultura e conhecimento.
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A estatistica basica e sua importancia para
compreender a ciéncia

Apolo Rubens de Camargo®

Introducéo

O cenério educacional exige cada vez mais praticas
pedagogicas que resultem em adultos criticos e cientes das acoes
do homem e de suas consequéncias. Conforme exposto por
Camargo (2016), no campo do ensino da estatistica, o conjunto de
praticas de ensino intitulado de inferéncia informal ¢ uma das
alternativas para introducdo dos conceitos fundamentais da
inferéncia estatistica, visto que essa pratica busca o
desenvolvimento dos conceitos e das habilidades com o objetivo
de tornar os alunos capazes de organizar, interpretar, representar e
inferir de forma coerente, utilizando dados estatisticos.

De acordo com Ben-Zvi e Garfield (2004), a maioria das
escolas oferece o conteldo de estatistica por meio de técnicas
algoritmicas e acaba formando alunos que, apesar de calcular
medidas e de aplicar os métodos estatisticos, ndo conseguem
interpretar os resultados obtidos, nem fazer inferéncias. Diante
dessa pratica, os autores propdem o desenvolvimento da inferéncia
informal por meio de problemas e situagdes que auxiliem os alunos
a compreenderem os fenémenos cientificos, sociais, econémicos e
climaticos.

Crescimento do interesse e da necessidade da estatistica

E somente na década de 1970 que a estatistica foi
reconhecida como uma ferramenta importante para tomada de
decisdo em diversas areas do conhecimento, e alguns autores, como

 Mestre em Educagéo Matematica pela USP. Professor de matematica na
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Batanero et al (2001), por exemplo, classificaram-na como uma
ciéncia.

Entre outras orienta¢bes, encontramos na Base Nacional
Comum Curricular (BRASIL, 2018) que néo se pode dispensar o
conhecimento da estatistica sem abdicar de algumas coisas
guestdes, entre elas a consciéncia sobre as ag¢bes individuais e
coletivas.

Para Campos et al (2011), a educac&o estatistica contribui
para a formacdo de um sujeito globalizado com responsabilidade
ambiental, pois a estatistica viabiliza a compreensdo das a¢des do
homem sobre o clima, incentivando o aluno a assumir uma postura
critica e reflexiva diante das informagdes disponiveis.

Transformar dados em informagGes e perceber aspectos
antes despercebidos fazem parte de qualquer pesquisa cientifica.
Como ferramenta, a estatistica fornece mecanismos para
interpretar dados e para tomada de decisbes em situagOes de
incerteza.

A passagem da parte para o todo, ou seja, da amostra para
a populacdo, caracteriza a inferéncia estatistica e sua crescente
importancia no cenario educacional. Acompanhando esse
crescimento surgem também as dificuldades, tanto por professores
quanto por alunos em aprender e ensinar conceitos basicos
relacionados a estatistica.

O que é um conceito

Segundo Severino (2007), um conceito pode ser
representado linguisticamente por um termo ou palavra. A
compreensdao de um conceito pode ser manifestada pelo dominio
de um conjunto de caracteristicas especificas, relacionadas ou néo,
gue auxiliam no entendimento do objeto pensado.

De acordo com Ferreira (2000), "conceito™ remete em sua
origem etimoldgica a "coisa concebida" e "formada na mente". Um
conceito também pode ser algo que se concebe no pensamento
sobre algo ou alguém. E a forma de pensar sobre algo, uma opini&o
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manifesta, um simbolo mental, um conjunto de caracteristicas
comuns que determinam como as coisas Sao.

De acordo com Burrill e Biehler (2011), podemos
considerar como alguns dos alicerces da estatistica 0s seguintes
conceitos: dados, variacdo, distribuicdo, representacdo, relagoes
entre variaveis, planejamento e coleta de dados, amostra e
inferéncia.

Embora existam diferencas entre autores do que seja
considerado um conceito, existem conceitos comuns, se podemos
assim chamar, que sdo indispensaveis para o desenvolvimento de
qualquer assunto relacionado a estatistica. Quando a estatistica é
tratada como parte da matematica, sobra pouco espaco para
desenvolver o pensamento e o raciocinio estatistico.

Sobre o0s conceitos fundamentais, Machado (2009)
descreve duas caracteristicas inerentes a eles: a) articulam varias
partes de um tema; b) transbordam os limites de um tema
possibilitando a conexdo com outros temas.

Erros conceituais

Algumas dificuldades e erros conceituais sdo mais comuns
gue outros e, por isso, 0s professores podem se preparar
antecipadamente para enfrenta-los. Segundo Batanero (2001),
guando se trata de conceitos estatisticos, 0 mesmo fendmeno
ocorre. Existem erros que costumam ser comuns nos primeiros
contatos com a estatistica, como ndo usar intervalo de classes para
tabular dados ou utilizar escalas diferentes para elaborar gréaficos,
mas esses erros ndo sdo conceituais. Diante de um problema
estatistico, é possivel abordar um ou mais conceitos, dependendo
dos conhecimentos que os alunos apresentam e de acordo com as
intencdes do professor.

No campo da educagdo estatistica, Pfannkuch et al (2010)
afirmam que os erros conceituais dos alunos na elaboracéo de
conclusdes sobre um conjunto de dados estdo relacionados a
verbalizacdo e a escrita dos argumentos utilizados para justificar
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afirmacdes. Sabemos que ndo ha uma regra geral que possa ser
aplicada a classes e que resolva todas as dificuldades, mas existem
caracteristicas comuns  encontradas entre 0s  alunos,
independentemente da idade e do pais, e que sdo objeto de pesquisa
ligada aos processos de ensino e aprendizagem.

Quando existe um erro conceitual, o aluno faz tentativas, a
sua maneira, construindo uma logica propria para encontrar a
solugdo. Diante disso, o professor pode identificar, mediante a
observacdo e o didlogo, como e o que o aluno esta pensando. Dessa
maneira, € possivel levantar evidéncias do que ndo foi
compreendido e auxilia-lo, pois existem diferentes fatores que
podem gerar um erro.

Vejamos alguns erros de natureza epistemoldgica dentro
do ensino da matematica:

e 1/5+1/4=2/9
o (athy=a?+b?
28+ 25=28
Dentro do ensino de estatistica, 0s erros de natureza
epistemoldgica podem ser exemplificados por:

e Concluir que a média da populacdo é igual a 3 porque a
média da amostra € igual a 3;

e Pensar que ndo rejeitar que dois grupos tenham médias
iguais significa que os dois grupos tém médias iguais;

e Considerar H, verdadeira ap6s descartar Ho.

O que é estatistica

De acordo com Hand (2008, p. 2), a estatistica "(...) ¢ a
tecnologia para extrair significado dos dados. (...) é a disciplina
chave para conjecturar o futuro ou para fazer inferéncias sobre o
desconhecido ou para produzir sumarios convenientes de dados.”

Em um sentido mais cientifico, Magalhdes e Lima (2011,
p. 1) descrevem a estatistica como “um conjunto de técnicas que
permite de forma sistematica organizar, descrever, analisar e
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interpretar dados oriundos de estudos ou experimentos realizados
em qualquer area do conhecimento.”

Batanero (2001) chama a atencdo para o fato de alguns
autores considerarem o termo "aleatoriedade" ligado a varias ideias
e mostra algumas classificacbes que podem ser aplicadas aos
fendmenos aleatérios, a saber, aqueles em que os resultados séo
equiprovaveis; os que tém mdaltiplas possibilidades; a aleatoriedade
como falta de causalidade; como incerteza ou ainda como parte de
modelos matematicos nos quais estdo apoiados alguns
procedimentos estatisticos.

Dados

Dados estatisticos sdo informagdes coletadas que servem
como base para um estudo estatistico. Eles podem ser obtidos por
meio de observa¢fes documentadas, resultados de uma medicao ou
de outras formas.

Quando apresentados de forma sintética e organizada sao
classificados simplesmente como dados. Os dados coletados em
seu estado original, sem qualquer tipo de organizacédo sistemaética,
séo considerados dados brutos.

De acordo com Hand (2008), os dados estatisticos sao
tipicamente ndmeros resultantes de contagens, de mensuracdes ou
de outros processos. Para ele, a importancia dos dados se justifica
por sua funcdo de representar. O processo de transformar as
informagBes de um problema em nimeros é a etapa inicial de
gualquer estudo estatistico. Em outras palavras, gerar dados
significa encontrar uma representacdo numérica para 0 que se
deseja estudar para, entdo, fazer um estudo estatistico sobre as
caracteristicas, tendéncias e informagdes percebidas por meio dos
nimeros e que ndo foram percebidas por meio de uma
representacdo ndo numeérica.

A utilizaco e a escolha dos procedimentos para organizar
e descrever dados dependem de algumas caracteristicas que estes
apresentam. De acordo com Magalh&es e Lima (2011), os dados
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podem ser classificados em dois grandes grupos: huméricos e nao
numéricos. Essa distincdo se reflete no emprego dos termos
guantitativo e qualitativo, respectivamente.

Populacédo e amostra

Para Moore (2000), a expressdo "parte dos elementos"
merece cuidado ao ser tratada, pois é responsavel por alguns erros
conceituais encontrados entre as pessoas que estudam ou ensinam
estatistica.

Uma amostra é qualquer subconjunto ndo vazio formado
por elementos da populagdo em estudo. Além do nimero de
elementos, a qualidade da amostra também tem diversas
implicagdes em todas as etapas que sucedem a sua coleta e, por
isso, é de fundamental importancia para ndo comprometer a analise
dos dados.

Examinar amostras é algo presente em algumas situagdes
cotidianas. E o que acontece quando se verifica a quantidade de sal
em um alimento ou em testes para fraude em combustivel. Com
uma pequena amostra é possivel obter indicios de como esta o todo.
Nesses casos, as amostras preservam fortemente as mesmas
caracteristicas e proporcdes da populacdo devido a homogeneidade
encontrada, o que torna dispensavel a anélise de toda a populacéo.

Essa homogeneidade também facilita estender as
conclusdes obtidas sobre a amostra para a populagdo. Existem
casos em que as caracteristicas a serem observadas da populacao
em estudo, ao invés de terem o comportamento homogéneo citado
no paragrafo anterior, apresentam heterogeneidade, que
geralmente é refletida na amostra e que exigira uma analise mais
cuidadosa. Como o interesse de uma pesquisa € sobre os aspectos
populacionais, € comum fazer afirmagdes, julgamentos, conclusées
sobre populagdes, utilizando informacdes extraidas de uma
amostra.

Quando obtemos uma amostra a partir de um procedimento
aleatorio sabemos que os diferentes resultados gerados pelas
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diferentes amostras seguem as leis da probabilidade. A partir desse
fato, é possivel calcular a probabilidade dos erros que podem ser
cometidos ao se estender conclusdes de uma amostra para a
populagéo.

Em inferéncia, uma das principais ideias é que uma
amostra forneca informacdes sobre a populacdo. Para entender as
propriedades fundamentais dos processos de amostragem, é
necessario encontrar um equilibrio na relagdo entre dois outros
conceitos: variabilidade e representatividade da amostra.

De acordo com Sotos et al (2007), dois erros conceituais
ligados a compreensdo da representatividade da amostra, que
costumam conduzir a conclusdes enganosas e interpretacdes
equivocadas, sao:

e a falsa intuigdo de que uma amostra sempre apresenta as
mesmas caracteristicas da populagdo de onde foi coletada.
Isso ndo é necessariamente verdade, mas pode ocorrer;

e acrenca de que duas amostras quaisquer de uma mesma
populagdo sdo iguais ou muito parecidas entre si, 0 que
também n&o é necessariamente verdade.

Medidas descritivas da estatistica

Os dados sdo a matéria-prima da estatistica e se referem a
caracteristicas de interesse do estudo e/ou das pesquisas. As
medidas descritivas em estatistica, também chamadas de medidas
resumo, dizem respeito a como descrever os dados de natureza
guantitativa (variaveis quantitativas) por meio de nimeros.

De acordo com Moore (2000), as varias medidas
constituem um tipo de ajuda para obter respostas e ndo carregam
em si as respostas propriamente ditas. As decisdes dependem dos
critérios adotados por cada um.

Existem muitas medidas descritivas que sdo usadas em
diversas situagdes. Porém, para descrever uma distribuicdo, é
aconselhavel incluir uma medida de posicdo e uma medida de
variabilidade. Para Magalhdes e Lima (2011), as medidas
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descritivas sumarizam as informacdes disponiveis e facilitam a
percepcdo de algumas caracteristicas sobre o comportamento dos
dados.

Entre essas medidas, conhecidas como medidas de posicao,
destacam-se a média, a mediana, a moda, 0s quartis e os percentis.
As medidas conhecidas como de dispersdo tendem a resumir 0s
dados observando as diferengas numéricas entre eles ou as
distancias em relacdo a alguma referéncia. Entre elas, as mais
comuns sdo a amplitude, o intervalo interquartil, a variancia e o
desvio padrdo. Todas podem ser calculadas por meio de operacGes
matematicas elementares.

Recursos graficos

A elaboracéo de tabelas e de graficos depende diretamente
dos dados. Um dos tipos de graficos mais difundidos é a série
temporal, também chamada de grafico de linhas. Nele, os dados
sdo observados ao longo do tempo e representados em uma escala
no eixo horizontal. Tanto a ciéncia quanto a midia utilizam dados
organizados em gréaficos para defender argumentos dos mais
diversos temas.

Por meio do grafico adequado, é possivel identificar a
existéncia de um padrdo de distribuicdo, visualizando seu centro, a
dispersdo dos dados e alguma tendéncia, caso exista, além de
mostrar simetria, tendéncia, valores discrepantes e indicios sobre
variabilidade.

Para Pfannkuch e Horton (2009), gréaficos simples, como o
de pontos (dot plot), com dados coletados entre os alunos, sdo o0s
mais indicados para abordagens iniciais, ja que cada um se
identifica com um ponto do gréfico e este passa a fazer sentido para
os alunos.

Apesar de ndo apresentar diretamente as medidas
descritivas, o grafico de pontos representa os dados de modo a
revelar simultaneamente caracteristicas tanto individuais quanto
coletivas. No gréfico de pontos, é possivel extrair informacoes
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visuais sobre a variabilidade dos dados, sobre seus extremos, sobre
padrdes que se repetem, crescimento, decrescimento, ocorréncias
gerais e particulares, entre outras possibilidades.

Um grafico muito importante, mas pouco presente nos
materiais didaticos brasileiros, € o gréfico de caixa (box plot). Esse
gréfico utiliza, para sua elaboracéo, cinco das principais medidas
descritivas que sdo ensinadas na escola basica: o primeiro quartil,
0 segundo quartil ou mediana, o terceiro quartil, 0 maximo e o
minimo. A elaboracdo e interpretacdo de um gréafico de caixas é
uma das habilidades esperadas de um aluno no final do ensino
bésico.

Diferencas e semelhancas entre estatistica e matematica

A organizagdo curricular atual propde uma estrutura na
qual a estatistica parece ser uma parte da matematica. 1sso
transmite a falsa ideia de que ambas as disciplinas teriam um
desenvolvimento didatico/pedagdgico muito semelhante. De fato,
existem semelhangas entre elas. Porém, alguns aspectos estdo
sempre presentes na estatistica, como a aleatoriedade e a incerteza
que se opdem ao determinismo da matematica.

A estatistica busca extrair informacdes de dados,
quantitativos (numéricos) e qualitativos (ndo numéricos), e nao
apenas organiza-los. Os dados trazem junto com seu valor
numeérico informacdes adicionais reveladas pelo contexto no qual
estdo inseridos. Assim, os dados, 0 contexto e 0s conhecimentos
gerais de quem manipula os dados se traduzem em informagdes,
compondo um cendrio e imprimindo significados que extrapolam
0S nUmeros.

3

Quando a estatistica € tratada como uma parte da
matematica, em livros didaticos e em documentos normativos,
surge uma forte tendéncia de que os professores enfatizem os
calculos e a mecanizacdo nas aulas de estatistica. Fazer
experimentos,  coletar  dados, organizd-los, analisa-los
considerando a influéncia da variabilidade na experiéncia que se
tem para perceber os desdobramentos desse assunto e tomar uma
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decisdo considerando a incerteza de um fenémeno séo ac¢des que
contém uma parte subjetiva que também pode ser contraposta ao
determinismo da matemaética.

Inferéncia informal

Usaremos o nome inferéncia informal para distinguir uma
pratica pedagdgica, crescente dentro da educacdo estatistica, e que
surge devido a necessidade de combater as praticas pedagdgicas
que ddo énfase a mecanizagdo dos procedimentos estatisticos. A
inferéncia informal busca maneiras mais eficientes para introduzir
os conceitos fundamentais e algumas ideias, utilizadas na
estatistica, que se apresentam, dentro do senso comum, de dificil
entendimento imediato.

As dificuldades, as vezes, acabam por gerar um
desconforto, tanto em alunos quanto em professores, quando estes
optam por adotar um ensino mecanizado que privilegia o
tecnicismo e a aplicacdo pura e simples de procedimentos. Os
conhecimentos acumulados por meio da inferéncia informal
possibilitam aos alunos meios ndo formais de afirmar, alegar,
julgar ou questionar algo, alguma situacdo, também baseados em
amostras.

A quantidade de evidéncias que um aluno consegue
enxergar e descrever bem como a quantidade de elementos que
consegue relacionar para obter evidéncias que justifiguem as
inferéncias feitas depende do conhecimento do aluno e ndo da sua
idade propriamente dita. Assim, espera-se que alunos mais
experientes apresentem uma maior quantidade de evidéncias
estatisticas bem como um vocabuldrio com termos estatisticos
ligados as ideias fundamentais da estatistica.

Distribuicdo amostral

A distribuicdo amostral € um conceito indispensavel
quando se trata de inferéncia estatistica. Ela é a base dos testes de
hipGteses. Sua importancia provém da possibilidade de fornecer
informacGes sobre uma populacgdo. A distribuicdo amostral integra
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e relaciona varios conceitos estatisticos e algum conhecimento
acerca do comportamento da variavel em estudo. Ainda nesse
sentido, um raciocinio minimamente suficiente para trabalhar com
a distribuicdo amostral se mostra inacessivel para alguns alunos
devido a uma abordagem estritamente técnica, deixando em
segundo plano as questdes ligadas a interpretacao.

Alguns alunos apresentam grandes dificuldades para
perceber que, diante de uma populagdo com um numero finito de
elementos, é possivel extrair diversas amostras com um tamanho
fixo. Sendo esse numero previamente fixado, é possivel extrair
varias amostras contendo n elementos. Suponha que sejam
extraidas da populacdo todas as amostras possiveis que contenham
n elementos e, para cada uma das amostras, seja calculado o valor
de certo parametro, ou seja, a estimativa. Apos calcular todos esses
valores e organiza-los é possivel que exista um padrdo entre eles.
Esse padréo é o que se costuma chamar de distribuicdo amostral do
parametro.

A simulacdo computacional é um recurso muito utilizado
no ensino de estatistica e indispensavel para a repeticdo do
processo de coleta de dados até que se perceba a distribui¢do
amostral, porém, inicialmente, é melhor realizar esse processo
manualmente com situacOes reais, dentro da prépria classe,
envolvendo os alunos. Isso é factivel para pequenos conjuntos. Em
outros momentos, quando a populacdo ou a amostra possui um
namero grande de elementos, 0s recursos computacionais s&o mais
indicados e, por vezes, necessarios.

Teste de hipoteses

A estrutura de construgdo dos testes de hipdteses, uma das
ferramentas mais usadas em estatistica pelas ciéncias aplicadas,
segue o raciocinio da l6gica formal condicional, estrutura essa que
serd descrita sucintamente a seguir.

Um teste de hipdteses é um procedimento inferencial que
consiste no estabelecimento de duas hipdteses. A primeira,
nomeada Ho, é a hip6tese nula em sua forma mais simples,
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representando uma igualdade; a segunda, nomeada H,, é a hipdtese
alternativa, ambas relacionadas aos pardmetros de uma ou mais
populagdes.

Com base nos dados, o procedimento permite rejeitar Ho
ou ndo rejeitar Ho, tendo uma probabilidade associada como
critério do risco inerente a decisdo. A construgcdo é baseada no
raciocinio dedutivo, oriundo da ldgica condicional, na expressao
do tipo “se..., entdo...”, discutida por Cordani (2001).

O raciocinio ldgico condicional se apresenta de duas
formas:

e modus ponens (modo afirmativo);
e modus tollens (modo negativo).
O erro conceitual que mais chama a atencdo € o raciocinio

I6gico condicional modus tollens. Ele é recorrente na maioria das
pessoas que completaram o ensino basico e indispensavel para o
entendimento dos fenémenos cientificos, sociais, econémicos e
climaticos. Por isso, desenvolver a inferéncia informal no ensino
bésico é condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para formagéo de
adultos criticos.

Considerac0es finais

Uma das principais inten¢fes educacionais é a busca por
um aluno reflexivo e critico, que possa exercer sua cidadania. Na
formac&o de um aluno com essas caracteristicas, o principal agente
é o professor. E necessario que ele promova, entre outras coisas, 0
debate de ideias e a socializacdo dos conhecimentos, buscando
tornar o aluno cada vez mais entendido sobre o mundo ao qual
pertence, relacionando os diversos tipos de informacdo para
construir significados. Em alguns momentos, durante oS processos
reflexivos, é necessario interpretar dados estatisticos. I1sso acontece
também para a compreensdo de alguns fendmenos sociais, cujo
conhecimento possibilita um exercicio mais consciente e critico de
cidadania. De acordo com Batanero (2011), uma das finalidades da
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educacdo estatistica é constituir parte da educacéo desejavel para
futuros cidadéos adultos.

Explorar a estatistica tem sido um desafio para alunos,
professores, instituigdes de ensino e organizagdes de pesquisa. O
foco em técnicas e calculos muitas vezes substitui as possibilidades
de compreensdo e a discussdo dos conceitos basicos, dificultando
a preparacdo e o entendimento dos conceitos fundamentais da
estatistica.

A educacdo estatistica tem seu desenvolvimento facilitado
guando aplicada a abordagem sociointerativa e com situacdes
interdisciplinares. Dessa maneira, além de desenvolver os
conceitos estatisticos, essa pratica expde os alunos a alguns topicos
gue sdo potenciais centros de interesse e que podem motiva-los,
uma vez que estejam ligados a assuntos nos quais se sintam
envolvidos. Considerar a realidade dos alunos e incorpora-la ao
estudo dos conceitos estatisticos pode possibilitar o entendimento
deles gquanto ao mundo em que vivem, podendo tornar-se agentes
de mudanga social a medida que aumentam sua compreensdo da
ciéncia.

Ben-Zvi e Garfield (2004) fazem algumas recomendacdes
que contribuem para a mudanga no cenario da educacdo estatistica,
entre elas:

e preferéncia por dados reais pertencentes a realidade
imediata dos alunos em vez de utilizar dados pertencentes
a contextos distantes dos vivenciados por eles;
e foco no desenvolvimento do letramento, raciocinio e
pensamento estatisticos;
utilizar ferramentas tecnoldgicas sempre que possivel,
e incentivar atitudes positivas e ressaltar a forca dos
processos estatisticos;
e buscar varios métodos, alternativas de leitura e atividades.
Visto que “o interesse dos alunos é o valor maior a ser
cultivado na escola, em cada agdo docente” (MACHADO, 2009, p.
45), a préatica da inferéncia informal aumenta as possibilidades de
tornar o aprendizado mais significativo e agradavel, fazendo com
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que os alunos sejam naturalmente encaminhados para as anélises
mais formais. Nesse sentido, espera-se que a aprendizagem de cada
aluno seja um processo ativo e Unico de construcdo do proprio
conhecimento a partir das experiéncias pessoais que formaram os
principios adotadas na composi¢do do conhecimento.
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Matematica e Historia: transdisciplinaridade na
construcdo de catapultas e trebuchets

Bruno Pavani Azevedol?
Rafael de Almeida Serra Dias!!

Introducéo

A realizagdo de qualquer atividade escolar que represente
uma ruptura com o ambiente da sala de aula estimula e desperta o
interesse dos estudantes. Cada vez mais, existe uma cobranga por
parte dos proprios alunos por novas formas de aprender e de se
relacionar com os temas estudados. As teorias educacionais das
mais variadas tendéncias abordam a importéncia do significado do
aprendizado. Paulo Freire, José Carlos Libaneo, Demerval Saviani,
entre outros, combatiam modelos escolares congelados e
conservadores.

Na histéria da educagdo brasileira recente, a partir da
Constituicdo Cidadd promulgada em 1988, houve o inicio de um
processo de mudanca e democratizacdo cada vez maior,
aprofundado com a LDB, de 1997, e complementado com a BNCC,
de 2017. As transformagfes nesses documentos norteadores da
educacdo no Brasil permitem, cada vez mais, novas propostas e
atuagOes de praticas inovadoras.

Considerando essas questdes, este artigo apresenta uma
proposta de trabalho transdisciplinar desenvolvido pelos autores,
com o qual se buscou estabelecer uma relagdo entre diferentes
campos de saber, mais especificamente envolvendo as disciplinas

10 Pprofessor do Instituto Federal de S& Paulo. E-mail:
bruno.azevedo@ifsp.edu.br

11 Doutor em Histdria Contemporanea pela Universidade de Lishoa.
Professor da Fundacdo de Ensino de Braganca Paulista e da Escola
Viverde de Educacéo. E-mail: r_asd@hotmail.com
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de Matemaética, Fisica e Histdria, dialogando assim com o parecer
do Conselho Nacional da Educacdo, cujo fragmento é destacado a
sequir.

...evidencie a contextualizagdo, a diversificagdo ¢ a
transdisciplinaridade ou outras formas de interacdo e
articulacdo entre diferentes campos de saberes especificos,
contemplando vivéncias préaticas e vinculando a educacédo
escolar a0 mundo do trabalho e a prética social e
possibilitando o0 aproveitamento de estudos e o
reconhecimento de saberes adquiridos nas experiéncias
pessoais, sociais e do trabalho (BRASIL, 2018, Art. 7, §
29).

A transdisciplinaridade tem sido defendida nos ultimos
anos nos textos norteadores do Estado brasileiro, como
demonstrado no trecho citado.

Nesse contexto, existe uma defesa da chamada cultura
maker'?, enquanto meio de educacdo moderna e eficiente para os
novos desafios dos alunos. Concordamos com ela e coadunamos
com a definicdo dos autores que estabelecem uma relacéo entre a
construcao e o produto final. Sobre isso, vale destacar que 0s

pesquisadores que vém estudando o movimento maker para
a educacdo tém feito uso da teoria que Papert denominou
de construcionismo (PAPERT, 1986), baseada no
Construtivismo de Piaget (1896-1980). O construcionismo
promove a abordagem pela qual o aprendiz constroi
conhecimento quando ele produz um objeto de seu
interesse, como uma obra de arte, um relato de experiéncia
ou um programa de computador. Papert enfatizava a
aprendizagem por intermédio do handson (m&o na massa),
e o heads in(imersdo mental), pelo fato de o aprendiz estar
envolvido na construcdo de algo do seu interesse.
(MOURA et al. 2020, p. 82)

120 movimento maker utiliza-se da ideia DIY (acrénimo de do it yourself;
do inglés, “faga vocé mesmo”.)
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Qualquer processo de identificagdo com o conhecimento
torna-se mais significativo quando este tem um envolvimento
maior por parte do aluno. Assim, ao permitir esse protagonismo
dos discentes, o construcionismo potencializa o tema estudado por
todos esses passos desenvolvidos.

Destacamos ainda que, apesar do modismo pedagdgico,
podemos construir algo significativo, desde que integrado as
tarefas e as questBes, como destacam alguns autores:

Para que a educagdo maker possa dar suporte aos atos de
curriculo e a interdisciplinaridade, € importante que a
integragdo das atividades maker ao curriculo das disciplinas
seja realizada de forma fundamentada e ndo como
modismo. Primeiro, a tecnologia deve ter uma funcéo de
auxiliar a realizacdo de algo que ndo pode ser feito
adotando métodos convencionais. Segundo, é necessario
nivelar a tecnologia a proposta educativa, ou seja, ndo é
utilizar véarios equipamentos tecnoldgicos para abordar um
contetido que ndo os demanda. (BLIKSTEIN; VALENTE;
MOURA, 2020, p. 529-530)

A proposta de trabalho

Escolhemos como tema para discussdo a ldade Média,
etapa da Histdria que foi nomeada pelos lluministas como a Idade
das Trevas, depreciando, assim, o periodo medieval. Podem-se
encontrar, inclusive, varios livros, quadros, filmes, entre outros,
que representam este periodo (476 — 1453 d.C.), como sendo uma
longa noite de mil anos, focalizando as perseguicdes religiosas ou
as grandes epidemias.

Entretanto, em contraponto, sabe-se que existem varias
formas de conhecimento que surgiram nesse contexto, tais como as
tecnologias de plantio, as ferramentas, a filosofia de Santo
Agostinho, entre outros. Além disso, diversas ferramentas, como
destaca o professor da Universidade de Sao Paulo, Hilario Franco
Junior (2004, p. 163),

Lembremos alguns: calca comprida (século V), atrelagem
rigida de animais de tiro, ferradura (ambos do século X),
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colher (século Xl), alcool (Ca. 1100), atrelagem animal em
fila, moinho de vento, leme vertical, chaminé, tear com
pedal (todos do século XII), camisa com botéo (Ca. 1204),
6culos (Ca. 1285), roda dentada (1298), carrinho de mao,
ferro fundido, luneta, serra hidraulica, macaco-elevador,
roda de fiar, espelho de vidro (todos do século XIlII), fole
hidraulico (1311), garfo, reldégio mecénico (os dois do
século XIV), portulano e imprensa de tipos metalicos
maveis (século XV).

Nesse contexto, propds-se a construgdo, em grupo, de dois
protétipos em miniatura, a saber, uma catapulta e um trebuchet,
duas antigas armas utilizadas em batalhas (Figura 1). Os
equipamentos foram selecionados para, por meio de uma atividade
interdisciplinar, auxiliarem na construcdo de saberes para as
disciplinas de Histdria e Matematica.

Figura 1 — Catapulta e Trebuchet
(b)

Fonte: a) Catapulta Medieval. 2012. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Catapult 1 Mercato_San_Sev
erino.jpg. b) Trebuchet. 2005. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Trebuchet.jpg. Acesso: 14
mar. 2022.
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Partindo dessa situagdo-problema, da distancia entre o
senso comum e o conhecimento escolar, propomos fazer o aluno
compreender a complexidade de algumas inovacdes do medievo a
partir da construcdo desses dois equipamentos de guerra.

N

No que diz respeito & disciplina de Historia, o
entendimento da criacdo dessas tecnologias de guerra e a maior
eficiéncia do trebuchet, criado na Idade Média, possibilitam ao
aluno entender uma série de aspectos daquela sociedade. No caso
da disciplina de Matematica, a constru¢do da catapulta e do
trebuchet permite ao aluno observar na pratica o comportamento
de um objeto durante um langamento obliquo e, a0 mesmo tempo,
oferece um método para que 0 movimento seja estudado através da
fungdo quadrética de forma ludica e simples. Ao construir os dois
modelos e observar seu funcionamento na pratica, os alunos
conseguem calcular o alcance e a altura maxima dos projéteis de
forma simples, sem a necessidade de apenas decorar formulas.

Matematica e Fisica

No ensino de Matematica, os alunos frequentemente
apresentam dificuldades ao estudar as fungdes quadréaticas, suas
equacdes e seus graficos. Essa dificuldade ocorre pelo fato de que
0 conteudo é, muitas vezes, abstrato, pois € apenas apresentado em
forma de equacdes e de esbogos de graficos. Assim, o aluno acaba
apenas decorando algumas férmulas, sem saber exatamente como
proceder a partir delas.

Ao realizar a atividade proposta de maneira pratica,
observa-se que fica mais facil para o aluno trabalhar com a teoria.
Utilizando materiais simples para construgdo das réplicas das
armas, bem como um crondémetro e uma trena, pode-se calcular o
tempo de voo e o alcance horizontal dos projéteis lancados pelos
dois equipamentos construidos. Essas medidas servem como base
para os calculos matematicos da funcdo quadratica que representa
a trajetoria do projétil. A partir desses célculos, o aluno apresenta
mais facilidade para resolver outros, tal como a altura méxima
atingida do projétil lancado pela catapulta.
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Figura 2 — Réplicas de catapulta e trebuchet construidas pelos alunos.

N\

Fonte: os autores, 2022.

No ensino da Fisica, o lancamento horizontal,
caracteristico do trebuchet, e o lancamento obliquo, promovido
pela catapulta, sdo dois contedos normalmente considerados
muito dificeis pelos alunos, devido ao grande ndmero de férmulas
matematicas e célculos apresentados nos exemplos e nos
exercicios. Ao trabalhar de maneira pratica, essas dificuldades
diminuem consideravelmente, pois o interesse do aluno aumenta
ao ver o dispositivo em funcionamento.

Ainda, ao comparar 0s dois dispositivos em
funcionamento, é possivel verificar a diferenca entre os respectivos
alcances horizontais, velocidades e tempos de voo dos projéteis,
trazendo a pratica uma comparacdo que é feita apenas em teoria
nos livros.

Compreendemos que a proposta contempla as seguintes
habilidades estabelecidas pela BNCC:
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(EM13MAT103) Construir modelos empregando as
funcdes polinomiais de 1° ou 2° graus, para resolver
problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de
tecnologias digitais (BRASIL, 2017, p. 533).

(EM13MAT503) Investigar pontos de méaximo ou de
minimo de fun¢Bes quadraticas em contextos envolvendo
superficies, Matematica Financeira ou Cinematica, entre
outros, com apoio de tecnologias digitais (BRASIL, 2017,
p. 541).

(EM13CNT204) Elaborar explicacdes, previsbes e
calculos a respeito dos movimentos de objetos na Terra, no
Sistema Solar e no Universo com base na andlise de
interacGes gravitacionais, com ou sem o uso de aplicativos
digitais (como softwares de simulacdo e de realidade
virtual, entre outros). (BRASIL, 2017, p. 557).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes
sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e
processos tecnoldgicos, com base nas nogbes de
probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites
explicativos das ciéncias. (BRASIL, 2017, p. 557).

Essas habilidades, trabalhadas através de um processo
pratico de constru¢cdo dos dispositivos citados (catapulta e
trebuchet), permitem que o aluno, analisando os resultados obtidos
por meio das medicbes feitas e comparando com os resultados
obtidos nos céalculos realizados, desenvolva uma maior autonomia
no processo investigativo da ciéncia.

Ao término da atividade, na qual utilizaram os dispositivos
de forma pratica, atirando projéteis em alvos previamente
demarcados sob orientacéo do professor, percebe-se que os alunos
conseguem compreender mais claramente os conceitos de fungéo
quadratica, lancamento horizontal e langamento obliquo. A cada
langamento, os alunos ajustam a distancia, a “for¢a” empregada e,
assim, aprendem na prética importantes conceitos da Matematica
com aplicacdo na Fisica.
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Aplicar a construcdo de equipamentos que foram
desenvolvidos na ldade Média (o trebuchet) e na Idade Antiga (a

catapulta), permite, por meio de comparacdo entre eles, a avaliacéo
do avanco tecnoldgico no periodo entre essas duas épocas.

Esta diretamente associado ao periodo medieval um
esteredtipo equivocado de ter sido esse um periodo sem
conhecimento e totalmente fechado em si mesmo. Buscando
guebrar essas ideias preconcebidas, e ainda possibilitar uma
vivéncia pratica dos conceitos discutidos, a proposta dialoga
diretamente com o trecho das ciéncias humanas da BNCC a seguir:

(EM13CHS102) Identificar, analisar e discutir as
circunstancias  historicas,  geograficas, politicas,
econbmicas, sociais, ambientais e culturais de matrizes
conceituais (etnocentrismo, racismo, evolucdo,
modernidade, cooperativismo/desenvolvimento  etc.),
avaliando criticamente seu significado histérico e
comparando-as a narrativas que contemplem outros agentes
e discursos (BRASIL, 2017, p. 572).

Além dessa questdo, outra motivacdo desse trabalho é
permitir ao aluno compreender melhor alguns temas fundamentais
para a Alta ldade Média, como o Feudo e as relagcBes que ele
estabelece com essa sociedade. Para isso, como estabelece a
BNCC, ¢é fundamental destacar a importancia de se

(EM13CHS206) Analisar a ocupacdo humana e a produgéo
do espago em diferentes tempos, aplicando os principios de
localizacdo, distribuicdo, ordem, extensdo, conexdo,
arranjos, casualidade, entre outros que contribuem para o
raciocinio geografico. (BRASIL, 2017, p. 573).

No desenvolvimento do trabalho, além de ter sido
solicitada a construgédo das duas armas de guerra, a catapulta e o
trebuchet, ainda foi proposto aos alunos a producdo de um texto
sobre os feudos. Explorando as relagtes dessa sociedade feudal, o
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estudante é levado a compreender como ele foi criado, a saber, por
meio do comitatus, uma alianca entre o chefe e seus guerreiros,
depois das vitérias em batalhas, as terras conquistadas eram
divididas entre o chefe e seus melhores guerreiros, permitindo que
esses criassem, entdo, seus feudos. A essa ceriménia da-se 0 nome
de suserania e de vassalagem.

Essa discussdo é importante porque os alunos tém muita
dificuldade em distinguir as duas relagdes fundamentais da Idade
Média. Na horizontal, observada entre nobres, ocorre a doacdo de
terras para um nobre que promete auxilio militar ao suserano que
Ihe doou a terra para criar seu feudo; na vertical, a relagdo € entre
o0 senhor feudal e o servo, que vai trabalhar no feudo em troca de
protecdo e moradia.

A violéncia e as guerras eram constantes neste periodo. Por
isso, é fundamental os alunos perceberem esse processo de uma
maneira ampla. Para buscar resolver esse problema, a turma é
dividida em duas equipes, cada qual com um dos professores
envolvidos no papel de suserano, que doa suas terras para
conseguir a fidelidade dagueles guerreiros. A partir dai, uma
simulagdo da ceriménia auxilia os alunos a compreenderem a
importancia desse acontecimento naquela dimensao.

Esse processo deve ser feito em parceria, como destacam
Stella et al (2021, p. 13), que afirmam que “a cultura Maker pode
ser interpretada como as atitudes que se deseja desenvolver por
meio das atividades didaticas em sala de aula, para as quais espera-
se que alunos e professores se tornem colaboradores.” Ou seja, ndo
se pode fazer isso sozinho, ndo faz sentido nem na Cultura Maker,
ou mesmo em relacéo a qualquer metodologia da educacéo.

Consideracfes finais

O trabalho prop8e uma atividade transdisciplinar ao tratar
conceitos de Matematica, Histdria e Fisica. Além, disso, também
possibilita explorar as diferentes habilidades dos alunos, que véo
além da construgdo, como os célculos feitos com os protétipos, a
producdo textual e ainda a producéo artistica de um brasdo para
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cada grupo. Além de explorar multiplas habilidades, cria uma
dindmica muito importante de divisdo de tarefas entre os alunos,
buscando a cooperacdo e o0 aproveitamento das suas diferentes
qualidades.

A proposta de trabalho favorece a heterogeneidade na
formacdo dos grupos, nos quais alunos com diferentes habilidades
podem desempenhar papéis igualmente importantes na execugdo
do projeto. Outro elemento de sucesso do trabalho € a realizacao
da competicdo de quem sabe melhor utilizar os prototipos. Nesse
momento, o0s alunos competem para ver quais dispositivos
conseguem maior alcance, ou seja, atirando o projétil a uma maior
distancia, e quem consegue acertar o alvo. Esse momento desperta
a mobilizacdo entre eles e, como ja citado, o construcionismo
aparece de maneira mais evidente.

Ao término dessa fase do trabalho, é notavel a felicidade e
satisfagdo dos alunos por terem construido algo e por estarem
compartilhando isso com os outros. Até mesmo a disputa para
vencer os “adversarios” € motivo de empenho, divertimento e
satisfagdo.

E importante salientar que durante a aplicacio do trabalho
0s professores conseguem observar que todos os alunos do grupo
participam das decisdes € ndo so6 aqueles tidos como “alunos de
exatas”. Muitas vezes, inclusive, os alunos que ndo apresentam
tanta facilidade para realizar os calculos sdo aqueles que obtém
melhor desempenho na competicdo pratica.
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A braquistocrona e 0 movimento de uma roda

Claudio Sérgio Sartori*®
Irval Cardoso de Faria'*

Introducéo

O presente capitulo visa a discutir 0 movimento de dois
pontos sobre um circulo de raio R girando sem escorregar sobre
uma superficie: um ponto em contato com a superficie e outro a
uma distdncia r < R do eixo de rotagdo, com o auxilio das
equacBes das cicloides descritas por esses dois pontos.
Encontraremos aqui a distancia percorrida por esses pontos e sua
relagdo com o movimento composto, langando luz ao paradoxo de
Aristdteles (DRABKIN, 1950).

Breve discussao sobre o paradoxo de Aristoteles

O problema do movimento da roda foi discutido segundo
amecanica aristotélica na Antiguidade (SARTORI; FARIA, 2021).
Refere-se basicamente ao estudo do movimento de dois pontos
sobre uma roda de raio R em rotagdo sem escorregamento sobre
uma superficie: um ponto P em contato com a superficie e outro P;
a uma distancia r < R do centro de rotacdo O. Com 0 movimento
de rotacdo da roda, pode-se observar dois circulos movendo-se: um
em contato com a superficie, que rola sem escorregar; outro de raio
menor fixo ao de raio maior. Em um ciclo completo, a distancia
percorrida pelos circulos (movimento de translagdo) tem 0 mesmo
comprimento, como evidenciamos d = 2rR na Figura 1.

O estudo discutido neste capitulo ird mostrar que as
distancias percorridas pelos dois circulos ttm o0 mesmo

13 Doutor em Ciéncias pela Unicamp. E-mail:
claudio.sartori@fatec.sp.gov.br
14 Doutor em Ciéncias pela Unicamp. E-mail: irval.faria@fatec.sp.gov.br
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comprimento, d = 2mR, igual ao comprimento da circunferéncia
de raio R, mas a distancia percorrida pelo circulo menor de raio r é
menor que sua circunferéncia 2mr, apontado como paradoxo.

Figura 1 — Mostra uma roda que gira com velocidade angular constante
w e os circulos de raios R e r interiores; 0 maior de raio R rola sem
escorregar sobre a superficie S. Ap6s um periodo T os pontos P e P;
retornam a posicao inicial emt = 0.

~ '
Nega
|

Yy

Fonte: autoria prépria.

Estudo do problema com as cicloides que representam as
trajetdrias dos pontos P e P;.

Observando-se a Figura 2, as equages das braquistocronas
parametrizadas podem ser obtidas (LAEVEN; LAEVEN-ARETZ,
2014) por:

Posicéo do ponto P:

x(t) = R(0 —sen$) _
{y(t) = —R(1 —cos®) S6=wt

x(t) = R(wt — sen(wt))
{y(t) = —R(1 — cos(wt))
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Velocidade do ponto P:

O = Rw + Rseng oy
o = U= Ro sen 6 —-

dy deo
=V = —RCOSQE
dx
=
dy
i

v= /v§+v§

No ponto mais baixo:

v, = Rw + Rwsen(wt)

v, = —Rwcos(wt)

O=wt=nov,=2Rwsv,=0v=2Rw

v = /(Rw — Rwcos(wt))? + (—Rwsen(wt))?

v= \/2R2w2(1 — cos(wt))

v =/2R2w%(1 — cos 6)

v = Rw+/2(1 — cos 0)

29_1—c059(:)1 g=2 20
sen 5 = > cos @ = 2sen >

0
v =Rw ;4senzz

7]
v=2Rw - senz
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Figura 2 — Comportamento geométrico de um ponto P na circunferéncia
ao percorrer a cicloide que representa sua trajetoria.

Fonte: autoria prépria.

Apresentamos, a seguir, as fungdes matematicas para a
velocidade v (mddulo) do ponto P e a distancia, As, percorrida pelo
ponto P no trajeto:

wt
v(t) = 2Rw sen—-

T

As =fv(t)dt

0

T
wt
As = f 2Rw sen7dt
0
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21T
W
wt
As = 2Rw sen7dt

0
4
As = 2Rw—
w

As = 8R

Ponto P: Comprimento da braquistdcrona gerada: 6 = wt

Figura 3 — Comprimento da braquistécrona gerada.

Fonte: autoria propria.

{ x =R(6 —senb) o {x = R(wt — sen wt)
y = —R(1 —cosB) y = —R(1 — cos wt)

dx dx
— =R(1 —cos9) — = wR(1 — cos wt)
de o Jdt
Y _Rseno Y oRsenot
20 sen Jr = wRsenw
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2 dxa\?  rdy\?
- (—) (@)
fo do + do
d= f ) dt

ComoT = 2%
w

21
d =\/2wa(0 V1 — coswtdt
0

21T
d =\/§wa @ V1 — coswt dt
0

T 2
d= f \/(wR(l —coswt))” + (—wR sen wt)?dt
0

d
Fazendow = 1 l

2
d = 2R V1 —costdt
0
d =8R
Mostramos, portanto, que d = As, indicando que o

comprimento d da cicloide é igual ao espaco percorrido pelo ponto
P.

Ponto P;: equacgdo e comprimento da cicloide gerada

{x=R9—rsen9 {x=th—rsenmt
y=rcosf —R y =rcoswt—R
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dx_R P
E— T COS
dy

- —rsend

o= [ (2

21
d= f V(R —1cos@)? + (—rsen6)2d6
0

2m
d= VRZ — 2Rr cos 6 + 12 cos? 6 + r2 sen? 0 df
0

2T
d =f VR2 + 712 — 2Rr cos 6 d6
0

Ser =R, ou seja, se P;j coincidir com P.
d =8R

No caso em discussdo, r < R, exemplo: se r = R/2, tem-
se:

21
d= VR2 + 12 — 2Rrcos 0 do
0

Resolvendo, numericamente, para R = 5 m a distancia
percorrida pelo ponto P vale d = 8R = 40 m e do ponto Pi: di =
33,41 m; elucidando, assim, o paradoxo de Aristételes.

Simulacg6es graficas do comportamento dos pontos P e Pi.

A seguir, apresentamos, nas figuras 4(a), 4(b), 4(c), 4(d),
4(e), uma simulacdo grafica do movimento dos pontos P e Pi, com
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uso do software Mathematica (WOLFRAN, 2020), observando
as trajetorias desses pontos.

Animacado do movimento composto dos pontos

Figura 4 — Animagéo feitaparaR=5m; r=R/2e w=1rad/s da
trajetdria dos pontos P e P;. Fazendo:

d
w=1%:T=2n<:>v=wR<=>v=1R=>v=R%
a)t=0 b)t=1,60s

ot=314s At=472s

e)t=628s

Fonte: autoria propria.
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Concluséao

Os resultados tedricos apresentados neste trabalho
evidenciam uma perfeita solucdo para elucidamento do paradéxo
de Aristoteles, mostrando, assim, que dois pontos, um exterior e
outro interior a uma roda, percorrem distancias diferentes. Para
Aristdteles, tal conclusdo ndo parecia verdadeira.

Estudos complementares, tedricos e experimentais, a
serem desenvolvidos pelos autores na Faculdade de Tecnologia de
Sorocaba — FATEC Sorocaba permitirdo realizar analises
comparativas entre diferentes cicloides, o que, em trabalhos
posteriores, serd motivo de discussdes.
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A Fisica do Reldgio Cuco
Rubens Pantano Filho®®

Introducéo

O reldgio cuco é um conhecido marcador de tempo que
muita nos chama a atencdo, principalmente pelo seu layout
caracteristico e também pelo “canto do passaro”. Os que sdo jovens
h& mais tempo, provavelmente devem se recordar do reldgio cuco
em uma das paredes da casa dos parentes mais velhos. Como
pertenco a esse grupo, tenho boas lembrangas daquele relégio que
— guando crianca — me despertava a curiosidade na residéncia da
avo. Hoje, em casa, ele também é uma das atragdes do meu neto;
ndo ha crianca que ndo se divirta com esse classico marcador de
tempo que vem atravessando geragoes.

Os reldgios de péndulo (ndo exatamente o cuco) foram
inventados em 1656, por Christiaan Huygens (1629-1695), um dos
mais destacados fisicos do século XVII (VIANA, 2020).

O reldgio cuco, como 0 mostrado na Figura 1, é um rel6gio
de péndulo que marca as horas com a emissdo de um som
semelhante ao emitido pelo passaro cuco. Ele tem um “péassaro
automatizado” que se move para fora da caixa do relogio, em geral
a cada meia hora. Desde meados do século XVIII, ele permanece
guase sem variagéo.

Segundo consta, os reldgios cuco surgiram na Alemanha,
numa regido denominada Floresta Negra, por volta do século
XVII1. Nos periodos de inverno rigoroso, lenhadores e artesdos do
local construiam esses rel6gios para conseguirem uma pequena
renda extra, quando saiam pela Europa no verdo para
comercializarem seus produtos artesanais.

15 Doutor em Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Docente no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — campus
Braganca Paulista. E-mail: rubenspantano@ifsp.edu.br
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O artesdo Franz Anton Ketterer, no ano de 1750, teria feito
algumas adaptac@es ao reldgio da época, deixando-0 com esse
formato que lhe € caracteristico. Para tanto, incrementou dois foles
ao reldgio, de forma que, ao completar o ciclo de uma hora, o
artefato produzisse dois sons diferentes, um grave e outro agudo.
O artesdo, ao escutar 0s passaros nativos da regido, pensou em
combinar a utilidade do reldgio com um toque especial para a
marcacdo do tempo. Inicialmente, o relogio feito por Ketterer ndo
tinha o tradicional “passarinho” que sai da casinha para “cantar” as
horas. Foi bem mais tarde, no século X1X, que ele foi incrementado
ao reldgio devido a semelhanca do canto do péssaro cuco ao som
produzido pelos foles. Com o passar do tempo, 0s artesdos que
deram continuidade a ideia de Ketterer foram refinando o objeto,
retratando nele cenas de seus cotidianos: cagas, animais da regiéo,
lenha, serra, ordenha, casas de madeira ou o0s proprios
trabalhadores.

Figura 1 — Relégio cuco.

Fonte: Coockoo clock. 2020. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kuckucksuhr_schwarzwald.jp
g. Acesso em: 01 mar. 2022.
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Péndulo, engrenagens, “pesos”, polias e correntes

Além do tradicional passarinho, todo rel6gio cuco tem
também um péndulo, cuja funcéo é fazer a contagem dos segundos.
Cada vez que € realizado um ciclo do péndulo, o vai-e-vem, um
segundo de tempo é completado, ou seja, os fabricantes dos
reldgios cuco fazem a calibragem do eixo para que uma oscilagdo
completa do péndulo tenha um periodo igual a um segundo.

Para funcionar em seu mais perfeito estado, o relégio cuco
possui uma grande quantidade de engrenagens que ajudam a
movimentar seus ponteiros (Figura 2). Em seu sistema ha dois
“pesos” (que parecem pinhas invertidas) ligados com correntes em
torno das engrenagens e que descem por meio do balancar do
péndulo. Esses “pesos” controlam todo o funcionamento interno do
relégio cuco. Um deles fica responsavel por controlar os ponteiros;
0 outro, pelo controle do péssaro cuco.

Figura 2 — Engrenagens do relogio cuco.

Fonte:  Mecanismo do  relégio cuco. Disponivel  em:
https://www.relogios-cuco.com/products-Mecanismo-de-
rel%C3%B3gio.asp?GID=114. Acesso em: 01 mar. 2022.

A titulo de exemplo, observe na Figura 3 que o sistema de
engrenagens para transmissdo dos movimentos envolve um
conjunto constituido por varias engrenagens (ndo € 0 mecanismo
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do reldgio). Essas rodas dentadas podem ter um eixo em comum
ou podem estar acopladas através do encaixe dos dentes.

Figura 3 — Transmissdo de movimento por engrenagens.

Engrenagem movida 1
(28 dentes)

Engrenagem motora 1
(14 dentes)

Engrenagem movida 2

(42 dentes)
Engrenagem motora 2

(14 dentes)

Fonte: Sistema de engrenagens. Disponivel em:
https://www.redutoresibr.com.br/noticia/como-se-calcula-a-rpm-em-
polias-e-engrenagens-. Acesso em: 01 mar. 2022.

Na Figura 3, as engrenagens denominadas “movida 1” ¢
“motora 2”, por exemplo, giram com a mesma frequéncia angular,
por terem em comum 0 eixo de rotacdo, ou seja:

Wmov1 = Wmot2
Ja nas engrenagens “motora 1” e “movida 1”, bem como a
“motora 2” ¢ a “movida 2”, a transmissdo se da pelo acoplamento
das duas engrenagens por meio do encaixe dos dentes. Nesse caso,
a relacdo entre as frequéncias angulares € a seguinte:

Wmov1-Nmovi = Wmot1- Nmot1

Wmov2- Nmovz = OWmotz- Nmot2
Nas expressoes acima, os “Ns” correspondem aos niimeros
de dentes das respectivas engrenagens.

Badalo: como o relégio emite o som de “cu-co”!

O som caracteristico do cuco ndo é eletrdnico, mas sim
criado a partir de dois foles e apitos. Os foles servem para produzir
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vento e sdo preenchidos de ar ao serem levantados por meio dos
cabos de tensdo que estdo ligados as engrenagens do rel6gio cuco.
Na hora de badalar, essas engrenagens liberam a tensdo no fole,
fazendo-os descer rapidamente. O ar, dessa forma, é levado aos
dois apitos. Um emite o som de “cu” e o outro de “co”, e assim o
relogio faz “cu-co”.

A Fisica do péndulo simples

Imaginemos que o péndulo do reldgio seja 0 que na Fisica
denominamos péndulo simples. Esse € um sistema mecénico,
idealizado, que consiste de um objeto de massa pontual “m” que
pode oscilar em torno de um ponto de equilibrio, suspenso por um
fio leve, supostamente inextensivel, de comprimento “L”. A Figura
4 a seguir mostra a representacdo esquematica do movimento de
um péndulo simples com as forcas que agem sobre ele.

Figura 4 — Péndulo simples.

Z %

Fo=mg""

Fonte: Péndulo.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PendulumForces.svg. Acesso
em: 12 mar. 2022.
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Ao ser deslocado da vertical e abandonado, o sistema passa
a oscilar em torno do ponto mais baixo, que é a posi¢do de
equilibrio quando ele estd em repouso (SERWAY; JEWETT JR.,
2015).

Podem-se observar na Figura 4 as duas forgas que agem
sobre o sistema, a forca gravitacional (m.g) e a forca tensora (T)
exercida pelo fio sobre a massa “m”. Além disso, na mesma Figura
4, observa-se que a forga gravitacional também foi representada
por suas componentes, uma na direcdo radial (Frag) € outra na
direcdo tangente a trajetoria (Fran).

Quando o péndulo oscila em torno da vertical, a
componente tangencial da forca peso (Ftn) Serd sempre oposta ao
deslocamento do péndulo. Portanto, pode-se dizer que a forca peso
é restauradora, ou seja, age tentando restabelecer o equilibrio do
sistema.

Utilizando a Segunda Lei de Newton na direg&o tangencial,
temos:

Fran = Maggn

d?x
—m.d.senad = m.——
g dt?

Comox =L.a:
B d?(L.a)
m.g.sena = m. 12

d’a
Gz = —Z.sena
Paraa<10°= sena = a
dz_a

= — g. a, onde podemos substituir w? = g
dt? L L
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d’a

F:—a) .a

Dessa forma, conclui-se que o0 movimento ¢é
aproximadamente harmonico simples. Para a equacdo diferencial
acima encontra-se a solucdo:

A = Upax-COS (w.t + 0)

Observa-se que ®, que denominamos frequéncia angular,
representa 0 quao mais ou menos rapidamente varia (.t + 0).
Sabendo-se que:

Da expressao, tem-se, entdo, que o periodo (T) de oscilacdo
do péndulo independe da massa (m) do objeto preso ao fio, mas
depende do comprimento (L) do mesmo e da gravidade local (g).

Da expressdo, pode-se concluir facilmente que o periodo
(T) do péndulo aumenta com o aumento do comprimento (L) do fio
e diminui se o fio for encurtado.

O péndulo fisico

O péndulo simples é na verdade uma idealizacdo. Na
préatica, o que temos é o que denominamos péndulo fisico: um
corpo razoavelmente rigido que pode oscilar verticalmente em
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torno de um eixo perpendicular ao seu plano, conforme mostra a
Figura 5 (SERWAY; JEWETT JR., 2015).

Figura 5 — Péndulo fisico.

Fonte: Péndulo fisico. 2005. Modificado. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Physical-Pendulum-Labeled-
Diagram.png. Acesso em: 01 mar. 2022.

Agora, devemos considerar que a forga peso provoca um
torque em relacéo ao eixo em torno do qual o péndulo oscila. Dessa
forma, utilizando a Segunda Lei de Newton na forma angular,

temos:
Z T =la«a
ext

d?6
-m.g.L.senf = I'W
d?e m.g.L
W = — I .senf
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Para0 < 10° = senf = 0

d%e m.g.L m.g.L
=19 . 8, onde podemos substituir w? = g
dt? I I
d?o 2 g
— = —w".
dt?

Dessa foram, conclui-se que o movimento é também
aproximadamente harmdnico simples. Para a equacdo diferencial
acima, encontra-se a solugéo:

0 = Opqx-cOs (.t + @)

Observa-se que ® (denominado frequéncia angular),
representa 0 qudo mais ou menos rapidamente varia (.t + ).
Sabendo-se que:

O periodo de oscilagdo do péndulo fisico depende da massa
(m), da forma como a massa do péndulo esta distribuida, ou seja,
do momento de inércia (1) e da gravidade local (g): (m) é a massa
do corpo, (L) é a distancia entre eixo de oscilacdo e o centro de
massa do corpo rigido e (I) o momento de inércia (inércia
rotacional) relativo a um eixo paralelo ao centro de massa do
péndulo.

O momento de inércia (1) relativo a um eixo paralelo ao
centro de massa é dado por:

[=Icy +m.L2
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em que Icm € 0 momento de inércia do sistema relativo a um eixo
gue passa pelo centro de massa e dependera da estrutura do corpo
de massa (m) (BEER; JOHNSTON JR., 1994).

Da expressdo, pode-se concluir que o periodo (T) do
péndulo aumenta com o aumento da distancia (L) e diminui quando
(L) é reduzido. E preciso cuidado na anélise, pois (L) aparece
“escondido” no numerador da expressdo (I depende de L) e
também no denominador, mas no numerador estara elevado ao
guadrado.

O passarinho que sai do relégio

O passarinho, feito de plastico ou de madeira, fica apoiado
em um suporte, o qual é articulado e esta atras das portas do relogio.
Para que a saida do passaro case com o som do reldgio, o suporte
dele também é ligado aos foles e apitos que emitem o som. Quando
chega a hora do badalo, o fio de tensdo que prende a ave aos foles
é liberado e ela sai em sincronia com o barulho do relégio. Na
sequéncia, elas retornam trazendo o passaro para dentro.

Acertando o relégio

Por conta do sistema todo mecanico, varios fatores podem
deixar o cuco marcando as horas com erro até significativo, tanto
para mais, quanto para menos. O fator que mais nos interessa agora
é a regulagem no péndulo. Todo péndulo de rel6gio cuco tem uma
pequena regulagem, para cima ou para baixo, que pode ser ajustada
por um parafuso que fica atras do mesmo. A alteracdo da posicéo
da massa principal do péndulo mudaré o posicionamento do centro
de massa do mesmo (Figura 6).

A razdo € que, no verdo, devido ao aumento de
temperatura, a haste do péndulo sofre uma pequena dilatac&o,
aumentando de tamanho. Com isso, o periodo do péndulo aumenta,
ou seja, ele leva mais tempo para completar a oscilacdo, fazendo
com que o ciclo dure mais do que um segundo, atrasando assim o
rel6gio. No inverno, pela pequena contracdo da haste do péndulo,
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ocorre 0 inverso. Todo ajuste desses reldgios é feito a base de
testes. Ajusta-se para cima e observa-se se melhorou a precisdo dos
horérios. Caso ndo, ajusta-se um pouco mais para cima ou um
pouco para baixo (PROVIDENCIA; DUCOIN, 2010).

Figura 6 — Ajuste do péndulo

Fonte: o autor.

Finalizando: o passaro que inspirou Franz Anton Ketterer

O cuco (Cuculus canorus) é um passaro pertencente a
ordem Cuculiforme e a familia Cuculidae. Possui um canto varias
vezes repetido, que pode ser ouvido a 1km de distancia. Pode
alcancar até 34cm de comprimento, 60cm de envergadura e pode
ter cerca de 100g de massa. Na cor da plumagem e na forma do
V00, 0 cuco lembra muito o gavido, apresentando cabega e pescogo
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cinzentos. As listras transversais na parte inferior do corpo
aumentam a semelhanca. Observe a Figura 7.

A semelhanca com o gavido leva os pardais e outros
pequenos passaros a fugir do ninho quando um cuco se aproxima
temendo se tratar de uma ave de rapina. Quando 0 pequeno passaro
deixa por instantes seu ninho, a fémea do cuco retira um ovo e
coloca um dos seus no lugar. Essa operagdo leva poucos segundos.
Sobre isso, Macedo (2018, p. 35) faz uma consideragdo
interessante:

Algumas espécies de cuco evoluiram de tal forma que
conseguem por ovos de cor e padrdo similares aos dos
passaros hospedeiros, reduzindo a probabilidade dos ovos
serem abandonados e aumentando as suas chances de
sobrevivéncia. Os passaros cuco, geralmente, escolhem um
ninho onde a ave hospedeira ja colocou seus proprios ovos.

Figura 7 — O péssaro-cuco

Fonte: Cuculus canorus. 2019. Modificado. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Common_cuckoo_(Cuculus_c
anorus)_SRI_32.jpg. Acesso em: 01 mar. 2022.
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No hemisfério norte, ele salda a chegada da primavera,
época em que voa para o norte da Europa ou da Asia & procura de
uma companheira. Fora da época do acasalamento, o cuco leva uma
vida solitaria.

A dieta dos cucos é composta basicamente de pequenos
invertebrados, sobretudo insetos; larvas peludas de alguns insetos
sdo um de seus alimentos prediletos. Ocasionalmente alimentam-
se de frutos, sementes e até mesmo pequenos répteis ou anfibios.
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Fermentacdo: um estudo interdisciplinar entre a
ciéncia e a gastronomia

Vera Amaral Pantano'®
Josias Falararo Pagotto'’

Introducéo

Os métodos de conservagdo dos alimentos tém como
principal objetivo aumentar o tempo de vida Util dos alimentos ou
bebidas, através de técnicas que mantenham suas principais
caracteristicas organolépticas, sem deixar de preservar seus
nutrientes. De uma forma bem simplificada, podemos dizer que a
fermentacdo nada mais € que uma forma de conservacao. 1sso se
d& por meio das reaces obtidas ao submeter um alimento ou
bebida a um meio propicio para o desenvolvimento de bactérias ou
leveduras, resultando em um processo de fermentacdo e,
consequentemente, de conservagéo.

Também podemos entender a fermentagdo como uma
forma de obtencdo de energia por alguns microrganismos, que
ocorre na auséncia de gas oxigénio. A partir deste processo, é
possivel reproduzir alcool em bebidas alcoodlicas, queijos, iogurtes
e seus derivados. Na fermentacdo alcoolica, é liberado ainda o gas
carbonico, utilizado no preparo de massas. Este gas provoca o
“crescimento da massa”, deixando-a com textura aerada.

A interdisciplinaridade nos permite ndo s6 contextualizar
este tema, como também apresentar a importancia da conexao entre

16 Mestre em Gestdo em Alimentos e Bebidas e graduada em
Gastronomia. Diretora-proprietaria da Wonder Food — culinaria saudavel,
Holambra. E-mail: amaralvera@outlook.com.br

17 Doutor em Ciéncias. Docente no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia de S&o Paulo — campus Braganca Paulista. E-mail:
josias.pagotto@ifsp.edu.br
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diversas disciplinas para a sua estruturagdo pedagogica e, ainda,
um maior e mais claro entendimento do assunto. Segundo Carlos
(2007), uma interdisciplina pressupde uma organizacdo voluntaria
e coordenada das agOes disciplinares orientadas por um interesse
comum. Desta forma, reunimos neste capitulo duas perspectivas
aparentemente divergentes, mas complementares entre si: a ciéncia
e a gastronomia.

Relatos historicos de processos fermentativos

Assim como acontece com a maior parte dos dados
historicos que apresentam informagdes sobre o0s primeiros
ingredientes da alimentagdo humana, néo se sabe ao certo qual foi
0 momento exato em que as fermentacbes comegaram a ser
entendidas e aplicadas pelo homem. Porém, a maior parte dos
documentos encontrados sugere gue foi entre os anos 10.000-7.000
a.C., na Mesopotamia, quando os primeiros sumérios perceberam
acidentalmente as reacGes causadas ao encontrarem cevada, grdo
gue cresce em abundancia naquela regido, de molho em agua.

Foi nesse periodo, em uma época de praticas limitadas, que
0s homens comegaram a plantar sua propria comida. O inicio da
agricultura tem uma relacdo importante com a fermentacéao, pois
tal pratica demonstra a necessidade e a curiosidade da espécie
humana em transformar o meio em que vivia, de forma a aumentar
a capacidade de suporte e recursos para sua prépria sobrevivéncia.

Com o inicio do plantio, acredita-se que, depois de
cultivada e colhida, uma porcdo de cevada foi deixada em um
recipiente que recebeu uma quantidade de &agua da chuva
contingentemente. Ao encontrarem o vasilhame, os homens ali
presentes observaram que os grdos haviam germinado e sofrido
uma fermentacdo natural, possivel gracas ao agucar existente nos
grdos. Este fator fez com que a mistura hospedasse diversas
variedades de bactérias e leveduras, surgindo uma bebida alc6olica
fermentada.

A cevada ndo sé proporcionou uma bebida nunca antes
fabricada, como também foi o primeiro ingrediente a ser utilizado
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na produgdo do pao. Naquela época, 0 pdo nada mais era que a
mesma mistura utilizada para confeccionar a cerveja, s que
“assada” em fogo brando. Desta forma, surgiram dois dos produtos
mais valiosos para a historia da alimentacdo, o pdo e a cerveja.

Segundo Silva, Leite e Paula (2016), diversos desenhos
rupestres e simbolos primitivos dessa época, anteriores a escrita,
remetem a registros do que seria a produgdo de uma bebida
fermentada, semelhante a cerveja, sendo utilizada inclusive como
moeda de troca. Pode-se observar na Figura 1 uma imagem de um
dos primeiros desenhos encontrados representando a cerveja:

Esta imagem nos mostra dois pontos extremamente
importantes, a propor¢do que a bebida rapidamente tomou, se
alastrando pelos paises do Oriente, mais especificamente pelo
Egito Antigo. Ha registros de leveduras encontradas em jarras de
barros nas tumbas de diversos farads egipcios, datados de 4.000
a.C. Além disso, destaca-se também a figura da mulher na
producdo da bebida, uma vez que foram grandes contribuintes para
0 seu desenvolvimento.

Figura 1 — A cerveja nas primeiras civilizagdes.
5| ﬂ{% y_ Ty P a} :

o—.'-‘
= id (l: J"

»
i,

-

L.\\L " .)v ‘.\-"f . AI
Fonte: https://www.texo.com.br/loja/noticia.php?10ja=962610&id=273.
Acesso em: 13 mar. 2022.
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Alguns historiadores acreditam que, além dos produtos
mencionados acima, um dos primeiros ingredientes fermentados
consumidos pelo homem sem conhecimento foi o mel, que ao ser
submetido a uma forma de fermentacao devido ao seu alto nivel de
glicose, liberou uma substancia alcoolica, se transformando em
hidromel.

O fato principal e que une todas estas teorias é o
surgimento do alcool como a primeira forma de fermentagdo
utilizado intencionalmente pelo homem na histéria da alimentacao,
0 gque proporcionou um importante elemento para a sobrevivéncia
da espécie humana. Segundo Mazoyer e Rourdart (2008), a Gnica
fonte de liquidos encontrada até entdo eram 0s rios e mares,
utilizados para diversas atividades como a caga, banhos, descarte
de dejetos, entre outros, impossibilitando o acesso a dgua que fosse
potavel.

Depois de comecar a entender como 0s processos de
fermentacOGes eram realizados, os homens também passaram a
aplicar e experimentar as reacdes quando submetidas a diversos
tipos de insumos. Porém, é importante destacar que os métodos de
conservagdo dos alimentos sdo datados desde o inicio da historia
da civilizacdo humana, quando, mesmo sem conhecimento, sal e
fogo eram utilizados néo s6 para o cozimento, como também uma
forma para manter os ingredientes frescos por um maior periodo de
tempo. Isso nos faz concluir que a fermentacdo ndao € um processo
inventado pelo homem, mas um processo bioldgico presente no
mundo desde sempre. A fermentacdo fez com que o tempo de vida
dos humanos aumentasse consideravelmente e, entdo, os liquidos
se tornaram tdo importantes, que passaram a ser oferecidos como
forma de agradecimento aos deuses. Muitas pessoas acreditavam
inclusive que a cerveja teria sido um presente divino para a
salvacdo da espécie humana.

Por volta de 3500 a.C., surge uma bebida alcéolica a base
de uva, resultante de um processo natural de fermentagéo.
Acredita-se que foram os Assirios o primeiro povo a realizar a
mistura das uvas e a esmaga-las, possibilitando que a agua, o
acucar e o fermento natural da fruta entrassem em contato uns com
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os outros, liberando, por meio do agucar, alcool e diéxido de
carbono. Depois deste processo é possivel que estes fabricantes
tenham deixado esta mistura na depressao de uma rocha e bebido
antes que azedasse, se tornando a bebida que hoje chamamos de
vinho (PHILLIPS, 2020).

Na Figura 2, tem-se uma imagem das primeiras préaticas de
vinificacdo:

Figura 2 — Préticas de vinificacéo.

Fonte: https://saporedivino.com.br/home/historia-do-vinho/. Acesso em:
14 mar. 2022.

Com o passar do tempo, 0 processo de fermentagdo passou
a ser controlado e disseminado entre paises da Europa inteira.
Segundo Phillips (2020), com este avango houve um grande
aumento no alcance da intervencdo do homem no papel da
fermentacdo. As uvas, grdos de cevada e outros ingredientes
passaram a ser cultivados e selecionados, passando por processos
cada vez mais especificos. O homem deixou de ser apenas um
facilitador no processo natural e passa a ser um adaptador,
buscando resultados especificos e planejados. Ha registros de vasos
de vinhos levados ao funeral do rei egipcio Tutancdmon (1339
a.C.), com anforas que continham desde o local de fabricacéo, data,
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lote da safra, até o nome do produtor (FONSECA; JANE;
IBRAHIM, 2012).

E preciso também reconhecer o papel dos gregos como um
dos grandes responsaveis pela disseminacdo das praticas de
fermentacdo, ndo s6 na producdo das bebidas, como também na
fabricacdo de anforas extremamente resistentes, o que permitiu que
diversos tipos de bebidas e comidas fossem conservados de tal
forma que aguentavam longas viagens, chegando até outros
continentes.

E no século XIX que surge o maior escritor sobre uma
vasta teoria sobre fermentacGes, Louis Pasteur. Foi este autor que
estudou pela primeira vez ndo sé as a¢Oes das fermentacGes, mas
também como acontecia cientificamente a disseminacdo das
bactérias, ou seja, a microbiologia. E Pasteur quem recebeu o
crédito por ter descoberto que as doencas de fermentagdo etandlica
foram causadas por microrganismos que entraram em concorréncia
com a levedura (BORDENAVE, 2003).

Foi este o estudo mais importante para a profissionalizagéo
e também industrializacdo dos fermentos. Pasteur estudou a
diferenciagdo na ag&do de cada tipo de fermento quando aplicados a
diferentes ingredientes e se concentrou em afirmar, pela primeira
vez, que os liquidos fermentantes eram opticamente ativos e se a
fermentacédo resultava em produtos ativos. Para ele, havia a agdo
de organismos vivos no processo (RODRIGUES, 2014).

Em 1860, em um artigo intitulado Mémoire sur la
fermentation appelée alcoolique, Pasteur estudou especificamente
os principios da fermentacdo alcoolica. Para o autor, a fermentacéo
alcoolica era resultado da fermentacdo do aclcar sob a agdo do
fermento que leva o nome de levedura de cerveja, sendo esta a
fermentacdo da qual resulta o vinho e todas as bebidas alc6olicas.

Ja em 1861, Pasteur publica o trabalho “Sur les ferments”,
observando o modo de crescimento e dissipacdo quando um
fermento age em contato com o gas carbénico ou com 0 gas
oxigénio do ar, estabelecendo mais uma vez a concepgdo que a
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fermentacédo era um processo bioldgico, relacionado a atividade de
organismos Vvivos.

Segundo Rodrigues (2014), foi a partir desses estudos que
Pasteur passou também a considerar que, da mesma forma que o0s
microrganismos poderiam alterar os compostos fermentéveis, seria
possivel que pudessem alterar outro ser vivo, sendo responsavel
pelo processo de putrefacdo e até mesmo a causa de doengas nas
matérias organicas e/ou vivas.

No proximo tépico, discutiremos como sdo separados estes
tipos de fermentacdo na producéo e na conservacdo dos alimentos.

Tipos de fermentacdo na producdo de alimentos — a
fermentagéo na gastronomia

Existem diversos tipos de fermentacdo. Porém, na
alimentacdo e na producdo de bebidas, a reacdo da fermentacdo
resulta em trés principais rejeitos: acidos organicos, alcool e gas
carbénico. Assim, de forma simplificada, podemos separar 0s
alimentos e suas reacfes dentro de trés grupos: a fermentagdo
alcoolica, a acética e a latica, as quais apresentamos a seguir.

Fermentaco alcoolica

Segundo Alves (1994), o objetivo primario que induz todos
0s organismos a metabolizarem os carboidratos é, via de regra, a
maxima producdo de energia no catabolismo oxidativo, a formagéo
de estruturas celulares e a estocagem de reservas para utilizacdo
posterior. No caso da fermentacéo alcoolica, este processo ocorre
em algumas bactérias e leveduras, sendo a Saccharomyces
Cerevisiae a levedura mais comum de ser encontrada nas bebidas
alcoolicas.

Neste processo bioldgico, a sacarose é o principal substrato
empregado na industria brasileira. Ela € absorvida na forma de seus
monossacarideos estruturais, glicose e frutose e assim induz a
fabricacdo de enzimas alcdolicas e dioxido de carbono,
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favorecendo a fermentacdo (ALVES, 1994). Como este processo
ndo demanda a presenca de oxigénio, é considerado um processo
anaerobico, ocorrendo principalmente nas producbes de paes,
vinhos, sidras, cervejas e kombuchas.

Fermentacao acética

Segundo Whiting (1973), o acido acético € o principal
acido volatil produzido durante a fermentagdo. De forma reduzida,
este tipo de fermentagdo é produzido quando bactérias acéticas
entram em contato com o etanol produzido na etapa da fermentacéo
alcoolica. O acetato, em contato com o ar, produz uma oxidagao no
etanol, desequilibrando a fermentacéo alcoolica. Estas bactérias
sdo aerdbicas, o que dificulta seu uso no processo industrial.

O ingrediente mais usual extraido da fermentagdo acética
s8o 0s vinagres, que nada mais sdo do que vinhos oxidados, devido
ao contato com o oxigénio, resultando em um “véu” na superficie
do recipiente. Estas transformag6es nos alimentos s&o os principais
interesses que as fermentagdes acéticas constituem para o histérico
da fermentacdo, sendo utilizadas para producdo e para diversos
testes na industria fermentacea.

Fermentacao latica

As fermentacOes laticas geralmente sdo desenvolvidas
através de duas principais variantes, as bactérias do género
Lactobacillus ou as leveduras Lanchancea Fermentati. Segundo
Ivanov (2011), na fermentacdo latica a glicose sofre inicialmente
um processo de quebra, através de uma sequéncia de reacOes
catalisadas por enzimas, denominado glicélise. Este processo €é
exatamente igual ao ocorrido na fermentacdo alcodlica. Entretanto,
na fermentacgdo latica o aceptor final de hidrogénios é o proprio
acido piravico, que é convertido em &cido latico.
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Figura 3 —Tipos de fermentacdo e suas reagles
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Fonte: https://essaseoutras.com.br/fermentacao-alcoolica-latica-e-
acetica-tipos-de-respiracao-anaerobia/. Acesso em: 14 mar. 2022.

Um dos grandes beneficios industriais das técnicas de
fermentacdo latica corresponde ao aumento da validade dos
produtos. Como exemplo, pode ser citada a produgdo de chucrute
a partir do repolho, além de picles, azeitonas e produtos carneos
maturados (IVANOV, 2011).

Na Figura 3 tem-se um exemplo das formas de
fermentacdo mais encontradas nos alimentos.

A bioquimica por tras dos processos fermentativos

A fermentacdo bioldgica é um processo que possui certa
complexidade por se tratar de uma forma de obtencéo de energia
de alguns microrganismos que ocorre na auséncia do gas oxigénio.
Em geral, grande parte dos organismos vivos obtém energia a partir
da conversdo da energia quimica contida nos alimentos (que fica
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armazenada na forma de ligacbes quimicas) em ATP, a qual é
utilizada para as suas atividades metabolicas. Este processo, que
ocorre na presenca de gas oxigénio (aerdbico), é chamado de
respiracdo celular (VOLPE, 1997).

Contudo, alguns organismos sdo adaptados para obter
energia sem utilizar g&s oxigénio (processo anaerobico); este
processo é o que chamamos de fermentagdo. Os organismos mais
comuns que realizam fermentacdo séo bactérias e fungos, além de
alguns moluscos e anelideos.

Os animais vertebrados também podem, em certas
condicdes, fazer fermentacdo para producio de energia. E o caso
das células musculares que, em situacdes de grande esforco fisico
e respiracdo inadequada, com consequente falta de gas oxigénio na
corrente sanguinea, também podem produzir energia de forma
anaerdbica. O processo aerobio, contudo, possui maior rendimento
energético do que o processo anaerdbio. Partindo de uma molécula
de glicose, o rendimento energético a partir da respiracéo € de cerca
de trinta ATPs, enquanto no processo de fermentacdo sdo gerados
somente dois ATPs (VOLPE, 1997).

Para melhor entender o processo de fermentacéo, € preciso
inicialmente saber como ocorre a respiracdo celular, para que as
respectivas diferengas possam ser estabelecidas e entendidas.

O processo de respiracdo ¢ uma forma de obter energia,
com consumo de gas oxigénio. Uma das principais fontes de
energia sdo os carboidratos simples, como a glicose e a frutose
(ambas com férmula CsH1,06). De acordo com MOREIRA (2013),
a respiracdo ocorre em 3 etapas: a glicélise, o ciclo de Krebs e a
fosforilacdo oxidativa. De forma resumida, a glicélise ocorre no
citoplasma da célula, sem a necessidade de O,. Duas moléculas de
ATP fornecem dois grupos fosfatos a molécula de glicose, que se
quebra em duas moléculas de acido piravico (também chamado de
piruvato). Embora este processo consuma duas moléculas de ATP,
no final sdo formadas quatro destas moléculas, restando, portanto,
um saldo positivo de duas moléculas de ATP. O ciclo de Krebs
(também chamado ciclo do Acido Citrico ou Ciclo do Acido
Tricarboxilico) ocorre na mitocondria, na presenca de O.. Apds

112



Matematica e Ciéncias

algumas reacfes quimicas catalisadas por enzimas, ocorre
liberacdo de gas carbbnico (COy). Por fim, a Gltima etapa da
respiracdo celular é a fosforilagdo oxidativa, que ocorre a partir de
uma sucessao de rea¢des impulsionadas por transporte de elétrons,
com formagdo de H.O e grande quantidade de moléculas de ATP.
De uma forma bem simplificada, o processo de respira¢do pode ser
equacionado da seguinte maneira (VOLPE, 1997):

CeH1206 + 60, 2 6CO, + 6H,0 + 36 ATP

A fermentacéo ocorre no citoplasma da célula, na presenca
de enzimas (catalisadores bioldgicos) e envolve menos etapas que
a respiracdo. A primeira etapa, assim como na respiragdo, é a
glicélise, quando duas moléculas de piruvato sdo produzidas. Ao
final, o piruvato é convertido em lactato ou etanol, com liberacéo
de gas carbbnico, e um saldo de somente duas moléculas de ATP
(MOREIRA, 2013).

Uma vantagem em se utilizar a fermentag&o para preparo
de alimentos, é que a ela ocorre com uma velocidade maior que a
respiracéo, liberando assim o CO, mais rapidamente, fazendo com
que a massa cres¢a em um curto intervalo de tempo (SILVA,
2020). Os diferentes tipos de fermentacdo produzem diferentes
substancias como produto, mesmo partindo do mesmo carboidrato
(a glicose, por exemplo - C¢H120¢6). Na fermentacéo alcoodlica é
produzido etanol (C.HsOH) e gés carbonico (CO5):

CeH1206 > 2 CoHsOH + 2 CO, + 2 ATP

Na fermentagdo latica, ao final do processo é formado
acido latico (CsHsOs) como produto, que é o responsavel pelo
azedamento do leite e a coagulacdo das suas proteinas, formando o
coalho, matéria-prima para a fabricacdo de iogurtes e queijos
(OLIVEIRA et al, 2021), conforme a equacao a seguir:

CeH1206 2 2 C3HsO3 + 2 ATP
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Nos musculos, sob intensa atividade fisica, a quantidade de
oxigénio na corrente sanguinea pode ser insuficiente para a
demanda de energia. Neste caso, 0 musculo realiza fermentacéao ao
mesmo tempo que faz a respiracdo, para obter quantidade extra de
energia, produzindo, ao final, acido latico. A desvantagem é que o
acido latico produzido como subproduto causa dores e cdimbras.

Por fim, a oxidacdo acética ocorre com a conversdo de
etanol em 4acido acético (H4C202) na presenca de oxigénio. O
produto final serd &cido acético, usado na composi¢do do vinagre.

CoHsOH + O » H4C,0, + 2 H,0

Fermentacéo e Ciéncias

O processo de fermentacdo é um tema bastante rico para
ser explorado em sala de aula, com alunos do Ensino Fundamental
e Médio. E um tema interdisciplinar que estd muito presente na
gastronomia, permeando também disciplinas como Quimica,
Biologia, Fisica e Matematica.

A fermentacdo biologica, no que se refere ao seu
mecanismo, pode ser explicada utilizando-se conceitos das
disciplinas de Biologia e Quimica (por ser um processo
bioquimico). Além da rica parte tedrica, pode-se utilizar este tema
para diversos experimentos praticos, em laboratério de ciéncias. A
vantagem € que se pode utilizar reagentes baratos e de facil
aquisicdo, como fermento bioldgico fresco ou seco, vinagre,
acucar, sal, farinha, produtos que comumente estdo presentes nas
casas ou sdo facilmente encontrados em supermercados.

A fermentacdo bioldgica pode ser demonstrada em
laboratério utilizando tanto a fermentacdo alcodlica como a
fermentacdo latica. Neste interim, as reacdes quimicas de cada
processo podem ser exploradas com os alunos, bem como os
grupamentos organicos que caracterizam um carboidrato, alcool
(etilico) e acido (latico ou acético). Ainda, a evolucdo de um gas,
no caso da fermentacéo alcodlica, € um sinal claro da ocorréncia
de uma reacdo quimica. O processo de fermentacao é iniciado pela
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mistura da levedura (“fermento”) com um carboidrato (sacarose
e/ou amido da farinha de trigo) com um liquido (agua ou leite) em
temperatura de cerca de 37°C (“4gua morna”). A massa deve
descansar por um tempo, para que o processo de fermentacdo
ocorra, € haja a liberacdo do géas carbdnico. No cozimento, 0s
microrganismos morrem, cessando assim a liberacdo de CO-, € a
massa adquire a textura aerada (SILVA; FRISCIO, 2021).

A taxa de liberacdo de CO, na fermentacdo pode ser
medida com alguns experimentos. Um desses experimentos pode
ser feito dissolvendo-se o gas carbonico liberado em uma solugao
aquosa de hidroxido de célcio. Uma vez estimada, o perfil desta
taxa pode ser analisado se equivale a um crescimento linear ou
exponencial ~ (conceitos  importantes da  Matematica).
Alternativamente, o CO; liberado pode ser coletado em bexigas, e
a relagdo entre quantidade produzida, volume e pressdo, conceitos
importantes da Fisica, podem ser explorados. (FERREIRA,;
MONTES, 1999).

Além disso, o processo de fermentacéo biolégica pode ser
explorado na disciplina de Biologia, comparando-0 com 0 processo
de respiragdo celular, considerando as respectivas diferencas entre
cada processo. A temperatura também é uma variavel que pode ser
explorada na ocorréncia de processos bioquimicos (ESCUDEIRO
et al, 2018)

Considerac0es finais

A fermentacdo, processo bioquimico essencial para a
gastronomia, ocorre pela acdo anaerdbia de fungos e de bactérias,
para obtencdo de energia. Como subproduto deste processo, pode
ser liberado o gas carbénico (fermentacdo alcodlica), que pode ser
utilizado para o preparo de massas (etapa de crescimento), pées,
iogurtes e outros. Por outro lado, os demais produtos da
fermentacdo também sdo de grande interesse para a gastronomia e
como combustiveis, por exemplo, como o etanol (responsavel pela
producdo de bebidas alcodlicas como o vinho e destilados) e o
acido latico, que forma o coalho (usado na fabricagdo de queijos e
vinhos).
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Com esta riqueza de processos que este tema oferece, é
oportuna sua utilizacdo em sala de aula. O conteldo pode ser
enriquecido com exemplos contextualizados ao cotidiano dos
estudantes por meio de experimentos simples e de baixo custo, que
ilustram a ocorréncia dos processos fermentativos e 0s ajudam a
entender conceitos tedricos que, as vezes, parecem abstratos.

Disciplinas como Quimica, Biologia, Fisica e Matematica
podem se beneficiar dos diversos conceitos que esta tematica nos
traz, utilizando-se, inclusive, da experimentacdo, que € um
importante recurso e alternativa a aula tedrica e/ou expositiva.
Portanto, trata-se de um tema multidisciplinar, que permite a
integracdo de diferentes disciplinas e beneficia diretamente o
aprendizado do aluno.
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