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RESUMO

O artigo aborda a relagdo intrinseca entre o ballet classico e a matemaética, explorando a
presenca de elementos geométricos e simetria nas técnicas e movimentos dessa forma de
danga. A pesquisa busca explorar o possivel uso da razdo durea e da modelagem
matematica para analisar padrbes, proporcGes e compreender 0s principios fisicos
subjacentes aos saltos e giros dos bailarinos. A pesquisa qualitativa e aplicada, com base
em analise bibliogréafica e estudo de caso, oferece uma visdo profunda da interagdo entre
arte e ciéncia, demonstrando como a matematica se traduz em beleza e harmonia no ballet
classico. Essas conclusdes enriquecem a compreensdo da interconexao entre disciplinas
aparentemente distintas, destacando a matematica como uma forma de expressao artistica
e o ballet classico como um meio para a expressdo matematica.

Palavras-chave: ballet classico, razdo aurea, modelagem matematica.

ABSTRACT

The article addresses the intrinsic relationship between classical ballet and mathematics,
exploring the presence of geometric elements and symmetry in the techniques and
movements of this form of dance. The research aims to explore the potential use of the
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golden ratio and mathematical modelling to analyze patterns, proportions, and understand
the underlying physical principles of the dancers' leaps and turns. This qualitative and
applied research, based on bibliographical analysis and a case study, provides a profound
insight into the interaction between art and science, demonstrating how mathematics
translates into beauty and harmony in classical ballet. These conclusions enrich the
understanding of the interconnection between seemingly distinct disciplines, highlighting
mathematics as a form of artistic expression and classical ballet as a means of
mathematical expression.

Keywords: classical ballet, golden ratio, mathematical modelling.

RESUMEN

El articulo discute la relacion intrinseca entre ballet clasico y matematicas, explorando la
presencia de elementos geométricos y simetria en las técnicas y movimientos de esta
forma de danza. La investigacion tiene como objetivo explorar el posible uso de la razén
de oro y el modelado matematico para analizar patrones, proporciones y comprender los
principios fisicos que subyacen a los saltos y giros de los bailarines. La investigacion
cualitativa y aplicada, basada en el andlisis bibliografico y el estudio de caso, ofrece una
vision profunda de la interaccion entre el arte y la ciencia, demostrando cémo las
matematicas se traducen en belleza y armonia en el ballet clasico. Estas conclusiones
enriquecen la comprension de la interconexion entre disciplinas aparentemente distintas,
destacando la matematica como forma de expresion artistica y el ballet clasico como
medio de expresion matematica.

Palabras clave: ballet clasico, razén de oro, modelado matematico.

1 INTRODUCAO

O ballet classico € uma das modalidades mais conhecidas de danca, seu
surgimento se deu na Itdlia no século XV em dancas de corte. Desde entdo, o ballet
classico foi adaptado a outras culturas, o que ocasionou na criacao de diversas escolas de
ballet e de diferentes métodos (Aradjo, 2021). O ballet é conhecido mundialmente pela
precisdo de seus movimentos e exatiddo em suas técnicas, o bailarino deve seguir passos
e trajetos que sdo padronizados ha varios séculos.

Desde a Grécia Antiga, os pitagoricos estudam a beleza matematica (Costa, 2008),
e os padrdes geométricos existentes no ballet classico podem estar relacionados ao
encanto que este transmite as pessoas. De acordo com Palinkas-Molnar e Bernath (2022),

é através de complexos processos neurais que € realizada a percepcdo e a interpretacdo
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dos movimentos de corpo humano, certas formas que as pessoas veem na natureza ou no
dia a dia sdo mais agradaveis e propensos a chamar a aten¢do comparados aqueles menos
usuais.

Além disso, Spanghero (2014) afirma que que a matematica tem como uma das
suas principais caracteristicas captar relacdes entre fenébmenos da natureza e da cultura.
Uma das mais famosas representacdes matematicas na natureza esta na Razao Aurea, uma
expressdo de beleza e harmonia presente na geometria, na arte, na arquitetura e na
biologia (Costa, 2008). Acredita-se que “a beleza de criagdes artisticas é que seus
componentes se encaixam de acordo com a proporc¢do da razdo aurea (Palinkas-Molnér;
Bernéath, 2022, tradugdo propria).

A partir destas conjecturas e de minha experiéncia com a matematica e o ballet
classico, elaborei o seguinte objetivo geral para este trabalho: “Investigar a relagdo
intrinseca entre a matematica e o ballet classico, explorando a estética matematica
presente Nos movimentos rigorosos e precisos, e 0s principios geométricos subjacentes as
técnicas, passos e posicdes. Além disso, realizar a modelagem matematica para
compreender os principios presentes nas composicdes de coreografias”. E para realizar
este objetivo, destaco os seguintes objetivos especificos.

1. Identificar os elementos e padrbes geométricos presentes no ballet clas-

sico, em posicdes, passos e disposi¢des, destacando harmonia, simetria e relagdes

COm a proporgao aurea.

2. Criar modelos matematicos que descrevam composicdes de coreografias

do ballet ou movimentos presentes em coreografias com auxilio do software Ge-

ogebra.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GEOMETRIA E ARTE

Desde a antiguidade, os pitagéricos tentam utilizar a matematica para identificar
a harmonia no mundo (Costa, 2008). A relacdo entre arte e matematica é profunda e com-
plexa, e ao longo da histdria, matematicos e artistas tém explorado suas interconexdes.

Os dominios da matematica e da arte se entrelacam mais do que geralmente supomos,
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com conceitos e palavras compartilhadas entre eles. Termos como proporgéo, simetria,
espaco, fracdo e geometria desempenham papéis fundamentais tanto na descoberta cien-
tifica quanto na criacdo artistica. (Spanghero, 2014)

Segundo Spanghero (2014), a matematica e a arte possuem uma relacéo intrinseca,
onde a matematica revela as relacfes fundamentais da realidade e a arte expressa visual
e emocionalmente esses conceitos matematicos. Através dessa interacdo, ambas as disci-
plinas estimulam a descoberta, a inovagao e a expresséo criativa, ampliando os horizontes
de afinidade e oferecendo um terreno fértil para a exploracdo da imaginacdo humana.

Existe uma interacdo dindmica continua entre o que é simbolizado graficamente
na forma geométrica que € vista e 0 que muda constantemente e € impresso como uma
imagem na mente (Pastena; Palladino; Vaccaro, 2015, traducéo prépria). Platdo (Philebus
51c, apud Pastena, Palladino e Vaccaro, 2015) fala sobre a beleza da forma, mas deixa
claro que ndo é a beleza da animais ou de pinturas, mas sim de linhas retas, circulos,
figuras solidas e padrdes de angulos, pois a beleza desses ndo seria relativa, como as
outras coisas. Essas formas estdo presentes no corpo humano e na arte, portanto no ballet
classico.

Ao examinar essa interacdo, este trabalho busca aprofundar nossa compreensdo
da conexdo entre arte e matematica, destacando o papel fundamental do ballet cléassico
como um veiculo para a expressdao matematica e sua influéncia muatua no desenvolvi-

mento dessas disciplinas.

2.2 NEUROCIENCIA COGNITIVA DA ARTE

A investigacdo de processos artisticos por meio da aplicacdo de métodos cientifi-
cos ndo é um acontecimento recente. Para Seeley (2011, apud Freitas, 2017) o ramo da
neurociéncia cognitiva da arte busca investigar de que forma o ser humano adquire e ma-
nipula informacdes contidas numa obra artistica, a qual procura estimular respostas afe-
tivas e cognitivas do individuo.

Palinké&s-Molnar e Bernath (2022) falam a respeito da psicologia por tras da per-
cepgdo sobre a beleza, o cérebro ndo processa “o todo” apenas como uma ‘“soma das

partes”. O sistema visual do ser humano processa a imagem projetada na retina como um
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mosaico de pontos que variam em brilho e cor, e constroem formas patronizadas. A cha-
mada psicologia de Gestalt estuda a percepcdo das formas, tamanhos e movimentos,
aborda os principios de proximidade, similaridade, oclusao e a boa continuacéo, que esta
relacionado a estética. (Palinkas-Molnar; Bernath, 2022, traducdo propria).

“A arte se torna mais atrativa para espectadores quando inclui atividade focada
em uma certa dimensdo (como a simetria)” (Ramachandran e Hirstein, 1999 apud Pa-
linkas-Molnér e Bernath, 2022, p. 25), é de comum conhecimento como a simetria faz
parte da evolucdo do ser humano, e isso ocorre devido a sua simplicidade de processa-
mento, o qual flui melhor devido ao espelhamento e repeticdo de formas (Monteiro et al.,
2022 apud Palink&s-Molnér e Bernath, 2022, traducdo propria). Devido a isso, ao falar
de arte, a simetria provoca uma sensagdo de harmonia, beleza, calma e bem-estar.

O estudo de Palinkas-Molnar e Bernath (2022) evidencia a relacdo entre a danca
e a matematica, pois a danca utiliza principios matematicos, como geometria e proporcao,
para criar movimentos precisos e harmoniosos. Os bailarinos transformam abstragdes ma-
tematicas em expressdes fisicas, permitindo que o publico experimente a beleza matema-
tica de forma visual e emocionalmente envolvente. Essa interacdo enriquece a relagéo

entre arte e matematica, estimulando a descoberta, a inovacéo e a expresséo criativa.

2.3 RAZAO AUREA

A razdo aurea, também conhecida como proporcéo aurea, € um conceito matema-
tico que tem fascinado estudiosos, artistas e arquitetos ao longo dos séculos. Sua primeira
definicdo veio do matematico grego Euclides por volta de 300 a.C., e matematicamente é
representada pelo namero ¢ (phy), e pode ser obtida ao dividir um segmento de reta em
duas partes, de modo que a razdo entre o segmento maior e 0 segmento menor seja igual
a razao entre o segmento total e o segmento maior (Lauro, 2005). A razdo é 1,618 e a

construcdo pode ser observada na figura 1 e formula 1.

b _ (a+b) _
2 @ @
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Figura 1 — Retangulo dividido com medidas na proporgao aurea.

a . b

Fonte: Elaborado pela autora.

No século XIII, Fibonacci descobriu uma sequéncia de nimeros na qual a razéo
entre dois nimeros consecutivos resultava, aproximadamente, em 1,618. A esséncia dessa
sequéncia é de que cada elemento € igual a soma dos dois anteriores (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, ...). A partir dos nimeros da sequéncia, é possivel construir a espiral de Fibonacci,
ao juntar quadrados cujos lados sdo elementos da sequéncia (Palinkas-Molnar; Bernéth,
2022).

Na figura 2 pode ser observada a espiral de Fibonacci construida no Geogebra.

Figura 2 — Espiral de Fibonacci.

Fonte: elaborado pela autora.
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Essa proporcdo € considerada esteticamente agradavel e harmoniosa, e sua pre-
senga pode ser observada em diversos elementos da natureza, da arquitetura e até mesmo

das artes. Presente

[...] na estrutura espiral das conchas de alguns seres vivos marinhos, no cres-
cimento das plantas, nas proporg¢des do corpo humano e dos animais, nas pin-
turas do periodo renascentista, nas obras arquitetdnicas da Antiguidade Clas-
sica, da Idade Média e até da Era Moderna. (LAURO, 3005)

Falando especificamente sobre o corpo humano, a razdo aurea pode ser encontrada
na razdo entre a altura da pessoa e a distancia da cabeca a ponta dos dedos, assim como
na razao entre a distancia do cotovelo a ponta dos dedos e a distancia do pulso ao cotovelo
e, por fim, na razao entre a distancia do ombro a ponta dos dedos e a distancia do cotovelo
a ponta dos dedos. Para o desenvolvimento da presente pesquisa, sera utilizada a razéo
aurea na espiral de Fibonacci para investigar elementos matematicos no ballet classico,

de modo a explorar padr@es presentes em posi¢oes e disposicdes de um bailarino.

2.4 A MODELAGEM MATEMATICA NO BALLET CLASSICO

De acordo com Bertone, Bassanezi e Jafelice (2014), a Modelagem Matematica
pode ser definida como a criacdo de modelos que estejam sujeitos a intepretagdo de cada
modelador, onde se definem estratégias de acdo para desenvolver uma explicacéo sobre
situacOes reais. O emprego dessa ferramenta tem se popularizado nas outras ciéncias,
como a Fisica, Quimica e Biologia. Essa seria a Matematica Aplicada, onde existe o equi-
librio entre abstracdo e formalizacdo, tendo como foco a origem do processo (Bertone;
Bassanezi; Jafelice, 2014).

Ainda de acordo com os autores, para desenvolver o processo de Modelagem,
deve-se buscar a formalizagdo por meio do chamado “Modelo”, e este modelo pode ser
de dois tipos: O Modelo Objeto e 0 Modelo Teorico. O primeiro representa um objeto ou
fato (a representagdo pode ser uma imagem, conceito ou simbolo) e o ultimo é vinculado
a uma teoria existente (Bertone; Bassanezi; Jafelice, 2014). Mais especificamente um
Modelo Matematico seria “[...] um conjunto de simbolos e relacdes matematicas que re-

presentam de alguma forma um objeto estudado.” (Bertone; Bassanezi; Jafelice, 2014), e
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sua classificagdo seria da seguinte forma: Linear/N&o-linear; Estatico/Dindmico; Estocés-
tico/Deterministico; ou Educacional.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, deseja-se utilizar a Modelagem Mate-
matica para construir um modelo que se aproxime do que seriam 0s movimentos, passos
e disposicBes no espaco do ballet classico. Modelos tedricos serdo desenvolvidos para
iss0, sendo eles estaticos ou dinamicos, estaticos para representar as formas geométricas

de passos e posic¢des e dinamicos para representar a movimentacao.

3 METODOLOGIA
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para caracterizacdo metodoldgica desta pesquisa, serdo feitas quatro classifica-
cdes, de acordo com: abordagem, natureza da pesquisa, objetivos e procedimentos técni-

COS.

3.1.1 Quanto a Abordagem

De acordo com a abordagem, a presente pesquisa € qualitativa, pois utilizara in-
formac0es subjetivas a respeito das relagbes matematicas presentes nos componentes do
ballet. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa qualitativa estabelece uma
relacdo entre o sujeito e o mundo real e “[...] ndo requer o uso de métodos e técnicas

estatisticas”.

3.1.2 Quanto a Natureza

Quanto & natureza, o estudo serd classificado como uma pesquisa aplicada, pois
“[...] objetiva gerar conhecimentos para aplicag¢do pratica dirigidos a solucao de proble-
mas especificos” (Prodanov; Freitas, 2013). Serdo aplicados conhecimentos da matema-

tica que visam o entendimento de processos do ballet classico.

3.1.3 Quanto aos Objetivos
Em relacdo aos objetivos, a pesquisa sera descritiva. Pois, de acordo com Gil

(1991), uma pesquisa descritiva tem “[...] como objetivo primordial a descri¢ao das
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caracteristicas de determinada populag@o ou fendmeno”, e neste trabalho procura-se des-

crever elementos do ballet classico com o auxilio de ferramentas matematicas.

3.1.4 Quanto aos Procedimentos Técnicos

Por fim, quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser caracterizada
como bibliografica, pois como fonte da pesquisa serao utilizados documentos elaborados
como artigos ou monografias onde se discute as relagdes pertinentes entre o ballet classico
e a matematica. Além disso, sera realizado um estudo de caso, pesquisa onde se faz uma

investigagdo detalhada acerca de um objeto de estudo, para entender sua complexidade.

(Gil, 1991)

3.2 INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Como instrumentos de coleta de dados serdo realizadas as analises bibliograficas
de pesquisas ja existentes acerca do tema, de modo a entender quais relagdes podemos
fazer acerca do ballet classico e a matematica e quais estudos ja foram realizados sobre o
assunto.

Outro instrumento de coleta utilizado serd a observagao de registros fotograficos
de coreografias conhecidas de ballet de repertorio, assim como analise de imagens pro-
duzidas por LA., que relacionem os movimentos e posi¢des com figuras geométricas, a
espiral de Fibonacci e simetria.

Para a anélise de dados coletados seré feito o estudo das imagens coletadas. e de
elementos que simbolizem a simetria ¢ harmonia dos passos. Conjuntamente, sera feita a
modelagem dos dados, de forma a investigar propriedades como estabilidade, velocidade

e rotacdo de giros e saltos, com a utiliza¢do do software Geogebra.

4 ANALISE DE DADOS

Foi utilizando o software de Inteligéncia Artificial ChatGPT da empresa OpenAl
para geracdo de imagens que representassem poses do ballet classico, assim como dispo-
sicbes de uma coreografia no palco. A figura 3(a) apresenta uma bailarina realizando

passé, onde se pode observar as pernas fazendo um desenho similar a um triangulo
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retdngulo, os bragos da bailarina estdo moldados em 52 posicdo de bragos, se asseme-
Ihando a uma elipse, assim como a imagem do corpo inteiro também pode ser moldado
como uma elipse maior. Na figura 3(b) ha a disposicéo de bailarinas no palco, onde pode
ser visto um eixo de simetria vertical, o qual divide as posicdes espelhadas das bailarinas,
as que estdo no centro estdo juntas em um retdngulo, sendo envolvidas por bailarinas
formando um circulo, no fundo pode ser visualizada uma fila na vertical e nas laterais

também ha filas na diagonal.

Figura 3 — (a) Bailarina em passé. (b) Bailarinas em apresentagdo em palco.
b

Fonte: elaborado pela autora.

Em seguida foram geradas imagens de bailarinas realizando diferentes passos do
ballet cléassico, que foram relacionadas com a espiral de Fibonacci, evidenciando a pre-

senca da razdo aurea.

Page 10

REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA, Curitiba, v.22, n.2, p. 01-18. 2024..




REVISTA OBSERVATORIO DE LA ECONOMIA LATINOAMERICANA

Curitiba, v.22, n.2, p. 01-18. 2024.
OBSERVATORIO

DE LA ECONOMIA . 4
LATINOAMERICANA ISSN: 1696-8352

Figura 1 — (a) Bailarina em 42 posi¢do dos pés. (b) Bailarina em pose de arabesque. (c) Bailarina
realizando sissonne attitude. (d) Bailarinas em pose de dégagé.

Fonte: elaborado pela autora.

Na etapa seguinte foram selecionadas fotos de apresentacdes de ballet de reperto6-
rio, que sdo espetaculos famosos no mundo todo estabelecidos desde o século XIX, de
forma a dar mais credibilidade a analise. A partir das cenas escolhidas, foram montados

modelos matematicos no Geogebra que representem a disposicdo das bailarinas na
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imagem em questdo, os modelos foram construidos no eixo cartesiano em 3 dimensdes,
e em todas as imagens foi construido um retdngulo em azul representando o palco do
teatro, e as linhas em vermelho representam a disposi¢cdo ou 0 caminho das bailarinas.

A figura 5(a) apresenta uma cena do ballet de repertorio “O Lago dos Cisnes”,
onde as bailarinas do corpo de baile formam duas linhas diagonais simétricas, e o casal
principal estd num ponto focado em frente as diagonais. Na figura 5(b) estd o modelo com

as diagonais simétricas.

Figura 2 — (a) Cena do ballet “O Lago dos Cisnes”. (b) Modelagem matematica no Geogebra.

(b)
Fonte: (a) Furtado, 2017. (b) elaborado pela autora.
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A figura 6(a) ha uma cena do ballet “O Quebra-Nozes”, onde as bailarinas formam
duas filas verticais, também em posi¢des simétricas, e pode ser vista a bailarina principal

da cena, num ponto em foco a frente. Na figura 6(b) estd 0 modelo matematico das filas.

Figura 3 — (a) Cena do ballet “O Quebra-Nozes”. (b) Modelagem matematica no Geogebra.

(b)
Fonte: (a) Kolnik, 2003. (b) elaborado pela autora.
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No terceiro ballet de repertorio “Giselle” (figura 7(a)), pode ser visto que as bai-
larinas estdo enfileiradas ocupando totalmente uma das diagonais do palco, e na figura

7(b) 0 modelo apresenta a diagonal do retangulo representando as disposi¢des no palco.

Figura 4 — (a) Cena do ballet “Giselle”. (b) Modelagem matematica no Geogebra.

(b)
Fonte: (a) Spielberg, 2019. (b) elaborado pela autora.

Por fim, na figura 8(a) estd a bailarina que representa “A Fada Agucarada”, per-
sonagem principal do ballet “O Quebra-Nozes”. Em sua coreografia, a fada realiza um

manege que consiste numa sequéncia de giros em torno de si mesma, desenhando uma
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elipse no palco. Na figura 8(b) esta a representacdo da trajetoria da bailarina dando a volta

completa.

Figura 5 — (a) “A Fada Acucarada”. (b odela gem matematica no Geogebra.

(b)
Fonte: (a) Kuras, 2017. (b) elaborado pela autora.

O que fica evidente com a construcdo desses modelos é que os minimos detalhes

relacionados ao ballet classico, como posicionamento no palco, estdo relacionados a
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figuras e conceitos matematicos. Reforcando também o que foi discutido anteriormente,
do quanto a simetria esta presente nas movimentacoes e posi¢des, de modo a trazer har-

monia para a dancga e bem-estar ao publico espectador.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as reflexdes apresentadas, é evidente que a relacdo entre ballet clas-
sico e a matematica € rica e profunda, oferecendo um terreno fértil para a exploracédo da
conexdo entre arte e ciéncia. O ballet classico, com sua precisao de movimentos, técnicas
rigorosas e padroes geométricos, € um exemplo vivo da intersecdo entre a estética mate-
matica e a expressao artistica.

A andlise das obras artisticas, tanto através de observacdes diretas quanto do uso
de ferramentas como o Geogebra e Inteligéncia Artificial, permitiu visualizar e modelar
a aplicacdo pratica dos principios matematicos no ballet. Os movimentos graciosos e pre-
cisos dos bailarinos séo traduzidos em formas geométricas, revelando uma harmonia que
transcende a mera expressao estética.

A presenca da Razdo Aurea, uma constante fascinagio ao longo dos séculos, foi
identificada ndo apenas em conceitos abstratos, mas tangivelmente incorporada nas poses,
movimentos e disposic¢des das bailarinas. A espiral de Fibonacci, derivada dessa propor-
cao, emergiu como uma ferramenta valiosa na compreensao matematica das composi¢des
coreogréficas, evidenciando a estética subjacente que contribui para a beleza Unica do
ballet classico.

A Modelagem Matemaética revelou-se uma abordagem relevante para estudar a
danca, oferecendo a oportunidade de criar modelos tedricos estaticos e dindmicos que
capturam a esséncia dos movimentos e posi¢fes. A andlise cuidadosa de cenas de ballet
de repertdrio, apoiada por modelos matematicos, destacou a consisténcia e a intenciona-
lidade por tras da disposicdo dos bailarinos no palco.

Este estudo ndo apenas confirma a presenca da matematica no ballet classico, mas
também ressalta a importancia da simetria e da harmonia na percepcao da beleza artistica.
A interdisciplinaridade entre arte e matematica abre portas para uma compreensao mais

profunda das obras artisticas, enriquecendo tanto o campo da danca quanto o da
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matematica. A presente pesquisa contribui reforcando a ideia de que a matematica ndo
esta confinada a formulas e equacdes, mas transcende para manifestacdes artisticas, como
0 ballet classico. A unido entre rigor matematico e expressdo artistica enriquece nao ape-
nas nossa compreensdo das artes, mas também nossa apreciacdo pelas complexidades
subjacentes a diferentes formas de conhecimento.

O presente estudo abre novos caminhos para a aplicagdo pratica de conceitos ma-
tematicos em outras formas de arte e serve como um convite para pesquisadores e prati-
cantes de ambos 0s campos a explorarem mais profundamente as conexdes entre arte e
ciéncia, incentivando a fusdo criativa de disciplinas que tradicionalmente sdo vistas como

separadas.
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