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Matematica e geometria con un foglio di carta
Antonio Caserta

Riassunto Origami, Geometria, Matematica: Un foglio di cari@ geome-
tria di riga e compasso, gli assiomi di Huzitauialj permettono di risolve-
re, a differenza della geometria classica, alcuobjemi come le equazioni
di terzo grado, la trisezione dell’'angolo, la depkione del cubo. L’'origami
puod dare una “prospettiva” nuova nello studio deligometria e
dell'algebra.

Abstract Origami, Geometry, Mathematics: A sheet of papee, geometry
of straight-edge and compass, the axioms of Hutitat allow to solve
some problems of classical geometry such as cuhiateons, tri-section of
an angle, duplication of a cube. Origami may prevadnew "perspective"” in
the study of geometry and algebra.

Antonio Caserta antonio2584@hotmail.it
studente presso il dip. di Matematica “Ulisse DinlUniversita di Firenze
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Origami: Origini e sue applicazioni

Quando la parola “origami” viene menzionata, pralmaénte molti pensano
ad una piccola gru o forse ad una qualche barchétiermine origami € di
origine giapponese e signifi¢piegare la carta"o "carta piegata’, e indica
la tecnica che permette di realizzare figure e ®dnogni tipo mediante la
piegatura di uno o piu fogli di carta. Nell’origamuindi non riveste parti-
colare importanza I'oggetto finito bensi I'aziortessa di piegare la carta.

La storia dell’Origami comincia, probabilmente, cbimvenzione della
carta, che si puo far risalire ufficialmente al I0&. in Cina. Il nuovo ma-
teriale aveva, fra i suoi innumerevoli pregi, qodlli poter essere piegato e
ripiegato senza strapparsi e di "mantenere la piega

L’origami potrebbe essere nato allora, ma non es@snotizie precise in
merito; occorre aspettare il 610 d.C., allorchémuwnaco buddista porto la
tecnica per la fabbricazione della carta in Giagpon

Inizialmente la raffinata carta e le figure chenseottenevano venivano
utilizzate nei templi buddisti ed impiegate pefuazioni religiose; in occa-
sione per esempio dei matrimoni della nobiltd g@mse venivano creati
veri e propri assemblaggi di gru (vedi Fig.1) ckeverzano per augurare una
vita lunga e felice.

L’origami, come lo conosciamo oggi, porta con sé sdli tra cui quello
tradizionale-figurativo, rigido, modulare etc.

Secondol’origami tradizionalei modelli devono essere effettuati utiliz-
zando un unico foglio di carta quadrato, che noa pssere né tagliato né
incollato in alcun modo. In questa categoria riar&d esempio lgru o “uc-
cellino che batte le ali”.

L'origami rigido esplora l'idea di piegare un foglio di carta indudale
che possa collassare facilmente, senza piegaregleni tra le sue pieghe.
Detto in altri termini, ci si chiede se il foglia darta possa essere piegato
con una serie di movimenti rigidi. La piega puo pagsentare in senso ap-
plicativo una sorta di “cerniera” che puo connedtdue fogli metallici. In-
fatti I'origami rigido sta trovando tutt'oggi apphkzione nel campo
dell'ingegneria, in particolar modo in quella agraziale (i.e. IIMiura map
fold, inventato da Koryo Miura € un origami rigido che viene utilizzato per
il dispiegamento dei pannelli solari nei satelipiaziali). Sfortunatamente in

1 Vedi Miura K.,1989, A note on intrinsic geometriyarigami, inProceedings of the First
International Meeting of Origami Science and Tedbygy, Ferrara, Italia, p.239-249.
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alcuni casi un singolo foglio di carta ha le sumitazioni, quindi ecco
I’ origami modulare-geometrico.

| Modelli modulari (vedi Fig.4) sono costruiti casari fogli di carta che
vengono piegati in singolenita o moduli i quali vengono assemblati, inca-
strandoli assieme (attraverso alette e tascheeaggiositamente sempre di
carta) per formare generalmente un modello piu desgp. Il primo esem-
pio di origami modulare si puo fare risalire intoral 1734, un cubo chia-
mato “magic treasure chest”.

Per gli studenti di scuola superiore, I'origami pd@& un lato cercare di
affinare il senso creativo e artistico della peesactbme e stato gia in passa-
to notato dal Prof. Benedetto Scimeni.L'apporto educativo di giochi e
passatempi basati sul piegare la carta e stato amgnte riconosciuto dai
pedagogisti, perché si tratta di attivita che riedono un controllo simulta-
neo manuale ed intellettuale ma lasciano grandezepalla fantasia ed
alla creativita....”? dall’altro pu0 rappresentare una importante chidve
lettura per la comprensione di numerosi aspettiematici e per fissare nu-
merosi concetti geometrici appresi a scuola

RgPassero di Yoshizawa

2 Vedi Scimemi B.Algebra e geometria piegando la caria: Matematica: gioco ed ap-
prendimentp Roma, p. 79-87.
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Fig.3 Rosa di Kawasaki Fitylddulare di Tom Hull

Fig.5 Scatola esagonale di A. Caserta

La geometria degli origami

Molti matematici che si occupano di geometria caltjebra astratta ( per
esempio in teoria dei gruppi, teoria di Galois,rtealei grafi) hanno rivolto
il loro studio alle costruzioni geometriche coarlgami. Un aspetto impor-
tante € la costruzione geometrica di nuferi

L’origami 0 meglio la geometria che ne scaturisiselta essere un mez-
zo piu “forte” della geometria di riga e compasso.

3 Vedi Alperin R.C.,2000, A mathematical theory afgami constructions and numbers,
New York Journal of Mathematicgol.6, p. 119-133.
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Per comprendere quali costruzioni sono fattibiin ¢@rigami e quali nume-
ri sono costruibili, alcuni matematici hanno creatovero e proprio sistema
assiomatico, analogamente a quanto fatto con ¢engtria Euclidea; tali
regole sono note come assiomi di Huzita.

Con la geometria degli origami si lavora su difaglio di carta, che de-
ve essere pensato semitrasparente, infinito, sottd abbastanza robusto, di
spessore uniforme, non deformabile in maniera azatale lungo la sua
superficie, cioeé non elastico; € invece deformap#ependicolarmente alla
sua superficie, per permetterne la sovrapposizédredcune sue parti, otte-
nendo cosi quella che verra chiamata piega.

L’ente fondamentale della geometria degli origamingi € la retta a dif-
ferenza del punto della geometria euclidea, e quiésto nella geometria
degli origami viene pensato come intersezione @i ghite incidenti.

Gli assiomi della geometria degli origami defininsoouna serie di proce-
dure geometriche elementari:

O1: “Dati due puntiP, e P, € possibile piegare un’unica retta che passa
tali punti” (vedi Fig.6)

M | L]

Fig.6
02: “Dati due puntiP; e P, € possibile piegare un’unica retta che porta
P, suP, " (vedi Fig.7)

: |5l

.Pz
Fig.7
03: “Date due rettd, el, , € possibile piegare una retta che paéstau
[,” (vedi Fig.8)
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O4: “Dati un puntoP; e una lined,, € possibile piegare un’unica retta
perpendicolare & e passante pét,” (vedi Fig.9)

h

Fig.9

O5: “Dati due puntiP, e P, e una rettd, , € possibile piegare una retta
che portaP; sul; e passante p&” (vedi Fig.10)

Fig.10
0O6: “Dati due puntiP, e P, e due rettd; e [,, € possibile piegare una
retta che port®; sul; e P, sul,” (vedi Fig.11)



PROGETTO ALICE 2011-1.vol. XIl «n° 34 Antonio Caserta 57

P
£ e 1
i .
| = _.-'J-.
|
1 -:.-5\.__ ]
N - |
Py |
4 | 2B
" - ke
1 N \
.| \
|
I_.-:f:
L)

Fig.11

| primi cinque assiomi della geometria degli origaanpossono riscontrare
anche nelle costruzioni geometriche euclidee efété& con riga e compas-
SO, pensati questi ultimi come strumenti non gréidciae non servono per
riportare misure ma solo per tracciare cerchi edin

A guesto punto dobbiamo cercare di comprendere efistivamente si
puo “costruire” con la geometria degli origami; @quivale a comprendere
cosa ci consente di fare ciascun assioma:

L'assioma O1 ci permette di “tracciare” sul nostoglio rette passanti
per due punti assegnati.

L’assioma O2 di individuare I'asse del segmeRB,.

L'assioma O3 di costruire la bisettrice dell’angalbe ha il vertice nel
punto di intersezione delle due rettee [, e i lati sulle due rette, quando

gueste non sono parallele.
L'assioma O4 di costruire la retta ortogonale ad veita assegnala e

passante pef;.
L'assioma O5 di individuare la retta tangente ad parabola di fuoc®,

e direttricel, passante per il punt®

L'assioma O6, infine di individuare la tangente eora alle parabolé€,
e C, con fuochiP; e P, e direttricil,; el, rispettivamente.

Quest'ultima costruzione portera, come vedremadametria degli ori-

gami a differenziarsi dalla geometria di Riga e @asso0.
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Sulla risoluzione di equazioli di secondo e terzo grado con I'Origan

La piega costruita utilizzando I'assioma O5 rapprga la tangente allza-
rabola corP,fuocoP; e direttricel,. Prendiamo un foglio di cal, ad esm-
pio di forma quadra, e consideriamo uno dei lacome direttricel; e un
punto P, all'interno del foglio. Consideriamo inoltre un porP, giacenti,
ad esempio sul lato destro (o sinistro) del fogl@uindi applicandc
I'assioma O5 portiamP; sul, tracciando cosi la piecl, passante peP,
(vedi Fig.1J).

P2
L2
o Pl
Ll
Fig.12

Dal puntcP,; costruiamo una linea normale alla porzione di pil; usandc
'assioma O4. Chiamian X il punto in cui questa linea intersel, (vedi
Fig.19).

L2

Pl
L1
Fig.12

Riaprendo il foglio, possiao osservare che il segmerXP; edil segmentc
XA sono congruentl, e I'asse del segmenAP; per I'assioma O, € bisd-
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trice dell’angoloAXP; per 'assioma O3. Quind € il punto sil, che risil-
ta essere equidistante P, e dal,. Per definizione questo punto appartis
alla parabola di fuocP; e direttricel, (vedi Fig.1s).

Fig.14

Scelto a questo punY sul, tra P, e X eusando I'ascoma O4 costruiam
la retta normale [; che interseci, in Y, chiamando il segmento che se-
ne a formareYB. Notiamo che il triangol(YBA & retto, quindY B<YA=YP;.
Quindi il puntoY non appartiene alla parabc(vedi Fig.15).

Lo stesso ragionamento si puo utilizzare per mostde ogni punto s
[, de X al; (lato del quadrato) non appartiene alla parabolado P; e di
direttrice [;. L'unico puwnto che giace sulla parabola € il pulX, che rip-
presenta quindi il punto di tangenza tra larl, e la parabola
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Chiaramente variando successivamente il PP, si possono ottenere alt
rette tangenti alla parabola riapplical, di volta in volta, la costruzione
dell'assioma O5, ottenendo cosi la parabola comiuipo delle sue rett
targenti(vedi Fig16).

Si puo dimostrare analiticamte che il problema di trovare una r¢ tan-
gente ad una paraboe passante per un punQ € equivalente a risolvel
una equazione di secondo grac

Consideriamo inizialmente una gene parabolacon direttrice parallel
all'asse delle ascis«di equazion:

y = ax? + bx + ¢ dovea,b,c sono numeri reali coa # 0
e la retta passte per il puntcQ = (x4,y,) di equazione
Y=Y =m(x_xQ)

in cui mrappresenta il coefficiente della retta tangenta ahrabola d
determinarsi
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Impostando il seguente sistema

{yzax2+ bx + ¢
y_szm(x_xQ)

e imponendo la condizione di tangenza tra rettarahwla si puo osservare
che effettivamenten risolve I'equazione:

m? + m(—2b — 4ax, ) + (b? — 4ac + 4ay,) = 0 [1]

Nel caso la parabola abbia la direttrice in posigigenerica possiamo usare
una trasformazione affine del piano della forma:

{x’ = U x + vy
V' =u,x + v,y

scegliendo i coefficienti in modo che nelle numeordinatex’ e y' abbia
la direttrice parallela all'asse delle ascissecdefficiente angolaren’ (di

una retta tangente alla parabola) risolve (per doardetto sopra)
'equazione [1].

Il coefficiente angolaren iniziale é legato an’ dall’equazione:

m’——mu_l_u_2 conu_u_v_v_|(u1 Ul) (u_1 v_l)—(l 0) (2]
v_z—mv_1 1, %2, Y1 V2 U, Uy u_Z U_Z 0 1
Sostituendom’ con I'espressione [2], anche risulta risolvere una equa-
zione di secondo grado (eventualmente con alcusfificeenti nulli).

Viceversa data un’equazione di secondo grado @eiiaa:
x2+b'x+c =0 conbecnumerireali [3]

Confrontandola con [1], assumenda,, y,) = (0,0) ea = 1 si ha che

. b’ b —4c
-T2 ¢ T 16
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Considerando la parabola di equazione:
PR +b’2—4c’
y=Xx > X 16

e la rettay = mx, ragionando come sopra, si vede che m risolvetafée
mente [3].
]

La piega costruita utilizzando I'assioma O6 rapprgs la tangente comune a
due parabole con i fuocl| e P, e con le direttrici; edl, rispettivamente.

Infatti portando il puntaP; sulla rettal,, la traccia della piega sara tan-
gente alla parabola di fuod® e direttricel, per 'assioma O5. Analoga-
mente la stessa piega sara anche tangente allaopei@n fuocd?, e diret-
trice L,.

In generale il problema di cercare la tangente gwma due parabole e-
guivale analiticamente a risolvere un problemadza grado.

Infatti consideriamo le due parabole con equazioni:

Ci:(y—h?=2e(x—g) e C:x*=2fy
e assumiamo che I'equazione che descrive una teagemune &, e C,
sia:
t:y=mx+gq
Tale tangente non sara parallela né all'asgé all'assey.

ChiamiamoP = (xp,yp) il punto in cuit risulta essere tangente€a.
Allora t pud anche essere rappresentata dall’equazione

—h)Qp—h)=e(x—g)+e(xr—9)
Se e solo se

e exp — 2eg
Y S R
yp—h Yp—Jd

Segue che,

exp — 2eg
e q=h+(2—7)
yp—h 1 yp—h
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Allora
_e+hm _q—nh + 2
Yp = m e Xp = m 9
e
(p — h)? = 2e(xp — g)
Quindi,

eZ

q—nh
=Ze( +g> = e=2m(q-h + mg)

m2 m

ChiamandoQ = (x,yq) il punto in cuit risulta essere tangente 3,
t puo essere rappresentata dall’equazione

= ()

dopo alcuni passaggi si trova

sostituenda in [1] si trova che

m3- (27g> 4 (Zf—h>m +;=0 [4]

m rappresenta il coefficiente angolare della redtagente comune alle due
paraboleC; e C,.

Nel caso le due parabole abbiano direttrici in piasie generica, utiliz-
ziamo una trasformazione affine (come fatto in posmza nel caso
dell’equazione di secondo grado) che porta le caralpole ad avere le diret-
trici parallele agli assi ed aggiungendo eventual®eaina traslazione per
portare il vertice di una delle due parabole neitjime degli assi.

Il coefficiente angolaren’ di una retta tangente alle due parabole risolve
quindi (per quando detto sopra) I'equazione [4]isulta legato adm
dall’equazione [2] e sostituendo, anaheisolve un’equazione di terzo gra-
do (eventualmente con alcuni coefficienti nulli).
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Nel caso particolare che le due parabole inizibkiano le direttrici paralle-
le si puo utilizzare, come sopra, una trasformagziafiine in modo tale che
abbiano le direttrici parallele ad esempio all’ads#e ascisse.

Cp:y = a'x? Cyy=ax?*+ bx+c

Scrivendo I'espressione di una retta tangentedalke parabole si puo notare
che il coefficiente angolare risolve un’equaziomsetondo grado.

Viceversa data un’equazione di terzo grado delten:
x3+ bx? + cx = d conb, ¢, d coefficienti reali [5]
Confrontando [5] con [4] e assumenfle= 1 si ha che

b=-2g, c=2h e d=-—e
Oppure

, e=—d

Considerando le parabole di equazioni rispettivasien

Cl:( —%)2=—2d<x—g> e (C:x?=2y

e scrivendo I'espressione di una tangente comlieelae parabole, come

fatto in precedenza, si osserva che il coefficiemtgolare di tale retta risol-
ve effettivamente [5].

A guesto punto mostriamo che con I'origami si pisblvere [5]
L’equazione puo essere interpretata geometricameatee segue (vedi
Fig.17):
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Fig.17

Si inizia da un generico punO del piano tracciando un segmerOU di
lunghezza 1 che costituira I'unita di misura pémtera costruzione. Si tc-
cia un segmen UA di lunghezzaUA = b’ ortogonale é0U che prosegu
verso sinistra o verso destra a seconda che ificefte del termine die-
condo grado sia positivo o negativo. 4 si traccia un segmen4B di lun-
ghezzeAB = ¢’ ortogonale aWA procedendo verso sinistra o verso de
a seconda che il coefficiente del termine di prignado abbia lo stessie-

gno del coefficiente precedente 0 segno oppostcB si traccia un segnn-
to BC = d' con i precednti accorgimenti

A questo punto si prolungano i l&UA, BA e BC. Si traccia una retta ct
parte daO con coefficiente angolare a piacere andando cosndididuare
un puntcA’ sul prolungamento cUA, successivamente si traccia lermale
alla retta0A’ passante p A4’, tale retta incontra il prolungamento BA in
un punto; si continua con tale procedura fino adzare sul prolungament
di BC. Quando tale “percorso” passa C, la lunghezza del segmerA’U
rapplesenta una soluzione reale dell’equazione cul

Di tali percorsi in generale ne possono esisterenassimo tre, pari ¢
grado dell’equazione
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Dalla similitudine dei triangoli rettangallA'U e AA'B" si ha che:
ouU =1, AU = x = tand9, AA'= AU + UA' = b' + x
AB'
AA’

= X

allora
AB' =x?+ b'x
Dalla similitudine dei triangold’AB’ e BB'C si ha che
BC
BB’
BB'=BA+ AB' = x?+ b'x +’;
BC = x3+ b'x*+ c'x
BC = d’, da cio segue che
x3+ b'x?+ c'x = d'.

=X

u
Risolvere un problema di terzo grado si puo qumabndurre a determinare
“il percorso” che partendo da arriva fino aC.

A questo punto ci puo essere di aiuto il metodottatio da Margherita
Beloch Piazzolla (1930) per risolvere il seguentebpema: ‘Costruire un
guadrato di cue due lati opposti passino rispettineante per due punti dati,
e i due vertici situati su uno dei rimanenti latiaso rispettivamente su due
rette date’ 4

Con riferimento alla precedente rappresentaziomiedaazione di terzo
grado, consideriamo la retta r distante l'unita dae perpendicolare al
segment@U, la retta s distante ¢ d&B e perpendicolare al segmerR6.

Quindi consideriamo la parabola avente per fuoquitoO e per diret-
trice la rettar € quella avente per fuoco il punfoe per direttrice la retta
A questo punto, utilizzando I'assioma O6, portiathgur e C sus simulta-
neamente. Otteniamo cosi la tangente comune adepduabole. Tale retta
incontra i prolungamenti nei puntd’ e B’; unendo il punta0 con 4’ e |l
puntoC con B’ riusciamo a individuare un cammino che vatda C risol-
vendo cosi I'equazione richiesta. Si pud osservatibzzando le note pro-
prieta focali della parabola, che la retta costruisulta essere ortogonale al

segmentcﬁ cosi come al segmenﬁ (vedi Fig.18).

4 Beloch M.P.,1936, Sul metodo del ripiegamento aletrta per la risoluzione dei pro-
blemi geometrici Periodico di Matematich&/, XVI, p. 104-108.
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Fig.18

Trisezione di un angolo e duplicazione del cub
Fin dall’antichita, si € cercato di risolvere, i#dando la geometria del
riga e compasso accanto al problema della quadratet cerchi, alcune
guestioni riguardanti problemi come la triseziomesd angolo o la dupla-
zione del cub, senza pero riuse a trovane una soluzion Il problema
delle costruzioni con riga e compasso ha accompaggia sviluppi della
geometriagia nella Grecisantica. Per i matematici greci i problemi gee-
trici si presentavano non nella forma genericamesgistenziale, ma i
guella costruttiva

La geometria era inoltre utilizzata per risolvereellj che per noi orao-
no problemi algebric

La trisezione de’angolo “chiede” se sia possibile costruire un ang
avente ampiezza pari ad un terzo di quella di \yobnassegnat

Per affrontare il problema bisoginnanzituttopremettere una defino-
ne e un lemma sulla costruibili

Definizione:Un numero real c, & costruibile (con gli origami o con ric
€ compasso) se si riesce a costruire un segmeritmmghezza |c|, dopo e-
re fissato precedentemente 'unita di mist

Quindi un punto P e costruibile se e solo se lcsensue coordinatei-
spetto ad un stema di riferimento cartesian
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Lemma:Se un numero reale ¢ soddisfa un polinomio irrithilei (in Q[x])
di grado n che non & una potenza di 2, allora ilmaro non e costruibil
con Riga e Compas:

Costruire un angolw equivale a costrui un segrento di lunghez:z
cos a. Dall'identita trigonometrice

cos3a = 4 cos3a—3cosa

si vede checos a € soluzione dell’equazione di 3 gra

= (- (5)-ossa =
X 4X 4 CoSoax =

Quest’ultimapuc essere risolta cogli origami utilizzandol’assioma (6 e
la costruzione geoetrica precedente (vedi Fig)

(-0.86, 2.03) h N .7 b g
N34
£z
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4 BE =094 ~

e 0.6

P
4
.
e 7
d s , \ N
4 0.2 4 N
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Partend da un oglio di cart:i si puo trisecare un angolo utilizzando e-
sempio il Metodo di Abs.
Trisecare un angolo qualsiasi risulta “impossibteh Riga e Compass
Infatti basti prendere ad esemp39 =« /3 e cercare di costruird = /9
Il cos(m/9) soddisfa il polinomic8x3 — 6x — 1 (irriducibile in Q[x]) il

5 Hushimi K.,1980, Trisection of angle by H. Abe imi@ami no kagku, Saiens Ameii-
car, Vol.8.
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cui grado non € una potenza di 2. Quindi per ilfeprecedente/3 non
e trisecabile.

Un altro problema che non puo essere risolto cagelametria di Riga e
Compasso € quello della duplicazione del cubo: datoubo di lato | trova-
re il lato (L) del cubo di volume doppio.

Il problema della duplicazione del cubo e giuntoca sotto forma di mi-
to. La prima testimonianza in merito € una lettér&ratostene al re Tolo-
meo in cui si narra di un antico tragico che, medtein scena il re Minosse
al cospetto del sepolcro di forma cubica del reuGta disse: «piccolo se-
polcro per un re: lo si faccia doppio conservandian®rma; si raddoppino,
pertanto, tutti i lati».

Tale problema richiede se si possa trovare la eadubica di 2 assumen-
do che il lato del cubo di partenza sia uguale a quindi di risolvere
'equazione:

X3-2=0

In questo casd2 soddisfa il polinomia¥3 — 2, che & irriducibile in Q[x] ed
e di grado 3 che non e una potenza di 2.

Allora, utilizzando il lemma di pag.16, si pud oss®e chey2 non & co-
struibile con riga e compasso. Quindi anche il ppofa della duplicazione
del cubo non puo essere risolto con metodi euclidei

La geometria degli origami riesce, invece, a risolw utilizzando
I'assioma O6 che trova applicazione nel metodo pstp da Peter Messer
che si sviluppa in vari passaggi:

Inizialmente dobbiamo piegare il foglio in 3 patguali e riapriré.
Possiamo individuare la linda, il punto P;, la lineal, e il puntoP, come
mostrato in Fig.20.

La lineal; e il puntoP; corrispondono alla direttrice e al fuoco di una
parabola. Analogamenti e P, corrispondono alla direttrice e al fuoco di
una seconda parabola.

6 La suddivisione del foglio in 3 parti uguali sa@piegata nel prossimo paragrafo
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T /O\
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X Ll
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Pl 4 12
d i

P2 1 B C
Fig.2C Fig.21

Applichiamo I'assioma O6 portancP; sul, e P, sul, simultaneament

Il punto doveP, incontral, divide il lato del quadrato in due segm(X
eY come indicato in Fig.z. Il rapportoX/Y = V2.

Per dimostrare cio, assumiamo per fissare le itheeYe=1. Cio fa si chi
il lato del quacato abbia misurX + 1 (vedi Fig.22). Quindi si deve provar

chex = 2.

Scrivendo il teorema di Pitagora per il triangP,BC si ha che

_x2+2x
C 2x+2°

Inoltre la lunghezza AP, e

X+1 2x-1
3 3

Sfruttando la similitudine tra i triangoP,BC e P,AP; si ha ch:

d 2X — 1 (X2+2X) 2X-1
= = =
X+1—-d X+1 X2+2X+2 X+1

Da ciosegue che
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Risoluzione di Problemi di tipo “origami” con la matematica.

Un problema che si puo presentare facendo un ofjgamuello della sud-
divisione del foglio di carta in un certo numer@fissato di parti uguali. Se
si tratta di dividere lo stesso foglio a meta e poguattro, il problema é
intuitivamente risolvibile, ma in tutti gli altriasi ad esempio dividere in
cinque parti uguali, diventa un po’ pit complesisoquesti casi il problema
puo essere affrontato con diversi metodi. Il priptende il nome di appros-
simazione di Fujimotbe si svolge in alcuni passi: (vedi Fig.22)

Inizialmente si crea un pinch (piccola piega) chpensa dovrebbe esse-
re 1/5, nella parte sinistra del foglio. A dested dinch abbiamo circa i ri-
manenti 4/5 del foglio. Dividiamo tale parte a me@uesta ultima piega
creata e vicina alla linea dei 3/5. A destra disiaeabbiamo circa i rima-
nenti 2/5 del foglio. Dividiamo nuovamente tale tgaa meta. Ora abbiamo
creato la linea 1/5 sulla destra. A sinistra degfa linea abbiamo circa i 4/5
del foglio. Suddividiamo questa parte a meta otteloecosi una piega in
vicinanza dei 2/5. Dividiamo a meta la parte shaisQQuesta ultima piega
sara molto vicino al valore esatto 1/5.

1/5+E 3/5+E /2
(1)£F§—-—i> ) |4—~———ET————~.§
4/5+E /4 2/5+E/8
TS e
1/5+E/16
(S)K—E‘Iﬁl ‘ |
Fig.22

Dal procedimento descritto e dalla figura si pudane che I'errore in ogni
piega decresce esponenzialmente. Detto in altmiter I'errore tende a ze-
ro allaumentare del numero delle pieghe.

7 Vedi Fujimoto S., Nishiwaki M.,198%Feizo suru origami asobi no shat@iokyo
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L’approssimazione di Fujimoto puo essere utilizzatame valido ausilio
didattico, per introdurre il concetto di limite dha successione in una scuo-
la superiore. Tale costruzione pud essere una guiteaper introdurre una
discussione sulla natura dell’'errore quando facoiadelle operazioni nel
“mondo reale”, come ad esempio I'origami.

La “bellezza” del metodo di Fujimoto risiede nettéache si riesce a la-
vorare nonostante 'errore creato dalla piegatwitaccarta. Dall’errore puo
scaturire, in un gruppo classe, un dialogo-dibattia gli studenti e gli inse-
gnanti e puo rappresentare la base per attivitatdlithe per es. Cercare di
capire quale numero di pieghe & necessario peluagere una precisione
fissata.

Il secondo metodo permette di dividere una lunghezzattamente in n
parti uguali. Per semplicita supponiamo che n=3 {peaso generico si puo
procedere in modo analogo).

Prendiamo un foglio quadrato e pieghiamo una medenna diagonale;
successivamente pieghiamo la diagonale del rettardjalestra, come mo-
strato in Fig.23 e troviamo il punto P che ha liasa pari a 2/3 del lato del
guadrato.

Supponiamo che il foglio quadrato abbia il latol@inghezza unitaria e
consideriamo la figura seguente:

C [
\
N 'f{ I
AW
.' )]
i \_i
/ Y
i \
t//
4"/1
A\ Dl [E_N\B

Fig.23
Denotiamo le coordinate di P cqw,x). Allora AE ha lunghezza x, cosi
EB ha lunghezza — x. Anche EP ha lunghezza
Sfruttando la similitudine tra i triangaiDC e BEP si ha che

CD /PE = BD /BE
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Quindi
1/2

1—x

1
i =>2—-2x=x =2x=2/3

Conclusioni

Nel corso della mia esperienza nelle scuole anclitvdrso ordine, in cui,
in qualita di operatore ho cercato di realizzarecpesi mirati e graduali, ho
inteso si insegnare I'arte dell’origami , come at&d “piegare” ma piegare
in maniera “pensata” cioeé cercando di comprenderapire cosa si nascon-
de dietro le pieghe anche dal punto di vista matema

Con la danza delle mani che piegano la carta erdanoper realizzare le
figure si compie un gesto creativo in quanto sifoidna e si concretizza
un’idea e si ottiene un oggetto completo.

Proprio da tale “danza” scaturisce una vera e padgoria: la geometria
dell’origami .

L'affermazione di PederserLa geometria € un’arte anche degli occhi e
delle mani, non solo della mefitei puo far riflettere e ci puo far capire
guanto questa sia vicina all’arte dell’origami.

Ho potuto inoltre verificare e sperimentare diretéante sul campo come
I'attivita di origami possa rappresentare una fordia“laboratorio”, un
mezzo per apprendere, per es. nella scuola prigmariaaniera ludica e piu
concreta le basi strumentali della matematica, reen¢lle scuole seconda-
rie un mezzo per approfondire in maniera diversacetti svolti in matema-
tica, permettendo di fissare quindi in manierarakiéiva concetti matemati-
ci piu astratti (es. la soluzione di equazioni 8ie23° grado, il concetto di
limite, di successione, ecc.), senza pero nulldidom al processo di astra-
zione mentale che bisogna anzi favorire e sviluppar

L'origami, secondo me, dovrebbe rivestire un rubkn preciso e ben
gualificato e porsi nelllambito didattico - edusaticome disciplina impor-
tante in quanto pud permette di raggiungere varettili, basilari per lo
sviluppo personalita: favorire le potenzialita drea, affinare le abilita di
ciascuno, studiare la coordinazione manuale (aifilmaanche la motricita
fine), la curiosita, 'impegno, la concentrazion&erecisione.
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