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Resumo

Em concordancia ao entendimento de D’ Ambrosio que concebe que a matematica dos profissionais também ¢
uma forma de etnomatematica, este artigo tem como objetivo explicitar alguns elementos do discurso do
Programa Etnomatematica e fomentar discussdes sobre como estes elementos estdo presentes também em
topicos atuais da matematica dos profissionais desta area. Para tanto, o artigo estd organizado de forma que,
inicialmente, aborda alguns elementos do discurso da Etnomatematica, os quais nos levam a entender a
matematica como uma producdo humana histérica e ndo como uma producéo absoluta, infalivel e fechada em si
mesmo. Em um momento posterior, apresenta uma breve reflexdo sobre as novas Logicas, as Geometrias ndo
Euclidianas ¢ a Geometria dos Fractais, principalmente no que se refere ao contexto em que estas foram
construidas. E por fim, algumas rela¢des e aproximagdes entre elementos apresentados do discurso do Programa
Etnomatematica na produgdo dos conhecimentos matematicos os quais chamamos de tdpicos atuais, sdo
discutidas.

Palavras-chave: Filosofia da matematica; Epistemologia da matematica; Producdo do conhecimento
matematico.

Abstract

In accordance to the understanding of D'Ambrosio who conceives that the professional of mathematics is also a
way to Ethnomathematics, this article aims to explain some speech elements of Ethnomatematics Program and to
foment discussions on how these elements are also present in current topics of mathematics of professionals in
this area. Thus, the article is organized in a way that initially covers some speech elements of Ethnomatematics,
which lead us to understand mathematics as a historic human production and not as an absolute production,
infallible and closed in itself. At a later time, presents a brief reflection on the new Logic, the geometries non
Euclidian and the geometry of fractals, particularly with regard to the context in which they were built. Finally,
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they discuss some relations and similarities between elements made of the Ethnomatematics Program speech and
production of mathematical knowledge which we call current topics.

Keywords: Philosophy of mathematics; Epistemology of mathematics; Production of mathematical knowledge.

1 Introducao

A base tedrica do Programa Etnomatemadtica considera que a matematica ¢ uma
maneira ou uma técnica de explicar, entender e lidar com diferentes contextos naturais, sociais
e econdmicos da realidade. Nao sendo, portanto, uma producdo que ¢ apenas motivada por
aspectos intelectuais internos a propria matematica. Ainda no discurso do referido Programa
de pesquisa’, é recorrente a indica¢io de que a matematica é uma produ¢io humana, assim, é
histérica, nao absoluta podendo ser modificada e falivel.

Em sintese, os elementos que apresentamos no discurso do referencial tedrico que
citamos revelam que a matematica nao € absoluta, infalivel e necessariamente fechada em si
mesmo. Ao invés disso, ¢ uma produg¢do humana histérica que permite entender diferentes
problemas nao apenas internos a propria matematica como os diferentes contextos de
aplicagdes de grupos culturais. Nesse artigo temos como objetivo dar indicativos que alguns
elementos do discurso da Etnomatematica® também estio presentes em fdpicos atuais da
matematica dos profissionais como as novas Logicas, Geometrias ndo Euclidianas e
Geometria dos Fractais. Logo, ndo se trata de um discurso que valha apenas para a

matematica do cotidiano ou a matematica escolar.

2 Etnomatematica

Por volta dos anos 70 e 80 cresceu muito a aproximacao entre a Educagao Matematica e
outras areas do conhecimento, como a Antropologia e a Psicologia.

Nesse cendrio, varias pesquisas em diferentes contextos mostram dados empiricos que
acabam impulsionando um movimento que busca, entre outras coisas, repensar as relacdes

entre matematica e cultura. Nesse sentido, D’ Ambrosio (2014) entende que

> O termo Programa, usado por D’Ambrosio, tem o mesmo sentido do Programa de Pesquisa do epistemologo
Imre Lakatos. “Um programa de pesquisa lakatosiano € um estrutura que fornece orientacdo para a pesquisa
futura de uma forma tanto negativa quanto positiva. A heuristica negativa de um programa envolve a estipulagao
de que as suposigdes basicas subjacentes ao programa, seu nucleo irredutivel, ndo devem ser rejeitadas ou
modificadas. Ele esta protegido da falsificacdo por um cinturdo de hipoteses auxiliares, condi¢des iniciais etc. A
heuristica positiva ¢ composta de uma pauta geral que indica como pode ser desenvolvido o programa de
pesquisa. Um tal desenvolvimento envolvera suplementar o nicleo irredutivel com suposigdes adicionais numa
tentativa de explicar fendmenos previamente conhecidos e prever fendmenos novos. Os programas de pesquisa
serdo progressivos ou degenerescentes, dependendo de sucesso ou fracasso persistente quando levam a
descoberta de fenomenos novos.” (CHALMERS, 1993, p.102, grifo do autor)

% Em nossos termos, quando for escrito Etnomatematica [letra maitiscula] estaremos nos referindo ao Programa
Etnomatematica.
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[...] a Matematica como um produto cultural, e, entfo, cada cultura, ¢ mesmo sub-
cultura, produz sua matematica especifica, que resulta das necessidades especificas
do grupo social. Como produto cultural tem sua historia, nasce sob determinadas
condi¢des econdmicas, sociais e culturais e desenvolve-se em determinada diregao;
nascida em outras condi¢des teria um desenvolvimento em outra diregdo. Pode-se
entdo dizer que o desenvolvimento da matematica ¢ ndo-linear, como querem alguns
matematicos. (p.06)

Na esteira deste movimento, ¢ possivel compreender as relagdes que se constituem
durante a constru¢ao dos conhecimentos matematicos.

O livro “Na vida dez, na escola zero” 7 (2001), de autoria de Teresinha Carraher, David
Carraher e Analucia Schliemann retrata, entre outras situagdes, trabalhadores lidando com
situagdes reais no comércio. Neste contexto, dar o troco errado pode implicar perder o cliente
e/ou perder dinheiro e, sabendo disso, os trabalhadores desenvolvem com sucesso ¢ eficacia
diversas estratégias matematicas. De acordo com os pesquisadores, estas estratégias sdao

manifestagdes culturais e, assim, sdo compartilhadas pelo grupo (SILVA, 2011). Por isso,

quando uma solugdo matematica é negociada na rua — numa venda na feira, numa
aposta no jogo do bixo — ela reflete os rituais da cultura para a situagdo, ndo apenas
as estruturas matematicas subjacentes. (CARRAHER, T.N.; CARRAHER, D.W.;
SCHLIEMANN, A.D., 2001, p.20)

Desta forma, o interesse em pesquisar a matematica produzida fora da academia, motiva
varios pesquisadores a criarem definigdes a partir de suas pesquisas tedrico-empiricas. Além
disso, possibilita o crescimento e a caracterizagdo de um novo campo de pesquisa em
Educacdo Matemadtica. Entre as defini¢des criadas, conforme apresentados em sequéncia

histérica por Gerdes (1991, p.29, grifo do autor), estdo as seguintes:

e sociomatematica de Africa (Zaslavsky, 1973): as aplicagdes da matematica na vida
dos povos africanos e, inversamente, a influéncia que as instituicdes africanas
exercem e ainda exercem sobre a evolu¢do da matematica (Zaslavsky, 1973, p.7);

® matemdtica espontdnea (D’Ambrosio, 1982): para poder sobreviver, todo ser
humano e cada grupo cultural desenvolve espontaneamente determinados métodos
matematicos;

® matemadtica informal (Posner, 1982): matematica que se transmite ¢ se aprende
fora do sistema de educagio formal;

o matematica oral (Carraher E.O., 1982; Kane, 1987): todas as culturas humanas ha
conhecimentos matematicos que oralmente sdo transmitidos de uma geragdo a
seguinte;

o matematica oprimida (Gerdes, 1982): nas sociedades de classe (por exemplo, nos
paises do “Terceiro Mundo” na época da ocupagdo colonial) existem elementos
matematicos na vida didria das massas populares, que nao sido reconhecidas como
matematica pela ideologia dominante;

o matematica ndo-estandarlizada (Carraher, 1982; Gerdes, 1985; Harris, 1987):
além das formas estandarlizadas dominantes da matematica “académica” e “escolar”
desenvolve(ra)m-se em todo o mundo e em cada cultura formas matematicas que se
distanciam dos padrdes estabelecidos;

® matemadtica escondida ou congelada (Gerdes, 1982; 1985): embora,
provavelmente, a maioria dos conhecimento matematicos dos povos outrora

’ Esse livro possui edi¢des feitas na década de 80.
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colonizados se tenham perdido, pode reconstruir ou “descongelar” o pensamento
matematico, que se encontra “escondido” ou “congelado” em técnicas antigas, tais
como, por exemplo, na cestaria;

. matemdtica popular / do povo (Mellin-Olsen, 1986): a matematica
(embora muitas vezes nao reconhecida como tal) desenvolvida na vida laboral de
cada um dos povos pode servir como ponto de partida para o ensino de matematica.

Além das nomenclaturas apresentadas anteriormente, ainda destacamos a chamada
matematica codificada no saber/fazer (1987) e matematica materna (1993), ambas de autoria

de Sebastiani Ferreira, ¢ matematica antropologica, dada por D’Ambrosio em 1998
(ESQUINCALHA, 2004).

Diante deste cenario, surge espago para discutir a existéncia e a importancia da
matematica produzida em diferentes culturas, bem como seu valor social, histérico e cultural.

Usando um termo mais abrangente do que os até entdo sugeridos, D’Ambrosio® define
essa nova tendéncia de pesquisa como Etnomatematica. Esta nova terminologia a priori €
evitada por alguns autores, no entanto, com a criagdo do Grupo Internacional de Estudo da
Etnomatemadtica (ISGEM), em 1985, o termo Etnomatemadtica passa a ser cada vez mais
aceito e usado (GERDES, 1991)’.

Nos termos de D’ Ambrosio (2005, p.111): “[...] diferentemente do que sugere o nome,
etnomatematica ndo € apenas o estudo de ‘matematicas das diversas culturas’.” Para o melhor

entendimento do termo etnomatematica, faz-se necessario especificar sua etimologia.

Segundo D’ Ambrosio (2006):

Na pretensdo de expressar essas idéias [sobre etnomatematica] em uma palavra,
decidi arriscar um abuso etimologico, introduzindo o neologismo etno-matema-tica.
Recorrendo, obviamente com limitada competéncia, ao grego e, certamente,
motivado pelas minhas preocupagdes historicas e filosoficas com a natureza e o
significado da matematica, decidi usar, para ‘artes e técnicas’, a palavra fechné e a
grafia aproximada tica. Para ‘entender, explicar, lidar com’ utilizei, abusivamente,
mathema, ou matema, o que provocou reagdes, esperadas, dos especialistas na
lingua grega. E para ‘ambiente natural, social e cultural’, usei o dbvio ethno, ou
etno. O abuso foi além e ampliei o sentido de etno para incluir ‘préximo ou
distante’. E a mengao, muito importante, a assun¢do, pela espécie humana, ‘seu
direito e capacidade’ de modificar o ambiente natural, social e cultural, esta
implicito, com maior ou menor visibilidade e intensidade, em todos os mitos de
criacdo. Dai surgiu etno-matema-tica. Uma parte da critica focalizou o fato de
matematica ndo reflete a etimologia de ‘matemadtica’, que, no sentido usado a partir
da Baixa Idade Média e do Renascimento, ¢ também um neologismo. Realmente, o
matema, que ¢ uma das raizes etimologicas da palavra etnomatematica, tem pouco
a ver com ‘matematica’. (p.286, grifo do autor)

¥ “Desde meadas da década de 70 tenho utilizado, em grande parte apoiando-me em Spengler, a palavra
Etnomatemadtica, inicialmente em analogia com Etnopsiquiatria, Etnomusicologia, Etnobotanica e outras
disciplinas que focalizam as raizes étnicas, para destacar a multiplicidade. Nunca havia visto a palavra
Etnomatematica. Recentemente, soube que, em meadas de 70, um autor utilizou essa palavra num artigo de baixa
circulacdo.” (D’AMBROSIO. (0} Programa Etnomatematica. Disponivel em:
<http://www.fe.unb.br/etnomatematica>. Acesso em: 20 de mai 2009)

® O primeiro livro publicado na perspectiva da Etnomatematica foi “Africa Counts” (1976). No entanto, essa
educadora utilizou a expressdo Sociomatematica e ndo Etnomatematica.
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Apesar de usar o termo etnomatematica, Vergani (2007) faz ressalvas ao prefixo etno.

As ressalvas sdo feitas sustentadas nas seguintes palavras:

Sinto-me pouco a vontade porque a etnologia “nasceu” com os colonialismos e, aos
poucos nossos ouvidos europeus, a palavra “etno” ainda lembra (mais ou menos
conscientemente) “‘nativos” ou “indigenas”. A distincia que separa estes vocabulos
do conceito de “indigenas” ¢, no contexto ocidental, bem reduzida [...] (p.24)

Vergani (2007) considera mais de um tipo de matematica e inclusive usa o termo

matematicas — no plural. Para essa pesquisadora:

Ha trés tipos de ‘matematicas’ a serem considerados:

e a dos profissionais, detentores de uma especialidade académica;

e a das escolas, transmitida aos alunos com fins educacionais;

e a do cotidiano, usada por cada um de nds nas praticas do dia-dia. (p.26)"

Para D’Ambrosio (2015), a matematica dos profissionais também ¢ um tipo de

etnomatematica. De acordo com ele:

A disciplina denominada Matematica ¢, na verdade, uma Etnomatematica que se
originou e se desenvolveu na Europa, tendo recebido importantes contribui¢cdes das
civilizagdes do Oriente e da Africa, e que chegou a forma atual nos séculos XVI e
XVIL

As pesquisas em Etnomatematica “[...] buscam dar um sentido de constru¢do humana,
entdo, dependente temporalmente e culturalmente para a matematica” (D’AMBROSIO, 2014,
p.10). Do ponto de vista escolar, nessa compreensdo, a matematica ndo pode ser tratada
apenas como uma ciéncia excessivamente rigorosa, precisa e linear. Ao invés disso, os alunos
e docentes devem construir a ideia de que “a Matematica foi sendo inventada pelo homem
porque a vida dele foi exigindo que resolvesse certos problemas para compreender a natureza,
transformé-la e continuar se desenvolvendo” (SANTOS, 2006, p.12).

Sobre a influéncia da educagdo escolar na formacao de opinides, assim se refere Santos

(2008):

A organizagdo dos conhecimentos apresentada na escola, bem como o conteudo
trabalhado em cada ano, faz dessa institui¢do o principal local de difusdo de idéias e
valores a respeito desses conhecimentos. Por isso, as atitudes e falas do professor
contribuem muito com a formacdo de opinides na escola bésica, repercutindo e
informando os significados dados pelos alunos. (p.28)

Os livros didaticos, mesmo que por vezes de forma inconsciente e despretensiosa,
também contribuem para se formar a concep¢ao do que ¢ matematica. Para Ferreira (1998, p.
07), “raros sdo os livros didaticos preocupados com o fato de que a matematica ¢ fruto do
trabalho humano, do esfor¢o de diferentes povos”. Ainda nesse sentido, Sebastiani Ferreira,

um dos primeiros matematicos a se interessar pela matematica indigena no Brasil, comenta o

' Nesse artigo usaremos os termos matematica dos profissionais e matematica escolar com mesmo significado
de Vergani (2007).
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enfoque tedrico da maioria dos livros didaticos da seguinte forma: “[...] poucos sdo as
excegoes que véem a Matematica como uma criagdo humana, que n3o se desenvolve
independente dos fatores socioculturais. A Historia da Matematica relatada ¢ linear,
internalista, evolucionista [...]” (1994, p. 91).

A Etnomatematica, na compreensdo de Vergani (2007, p. 35) rejeita “ndo assumir nem a
historicidade nem a culturalidade do homem”. Para a autora, essa recusa implica na

concepgao de que:

Hoje a(s) matematica(s) deixaram de ser entendidas(s) como a(s) ciéncia(s) das
“certezas” absolutas, da ‘ndo-contradi¢do’ incontestavel, ou da ‘exatiddo’
objetivamente fundamentada. A epistemologia da(s) matematica(s) sofreu uma
evolucdo significativa — paralela a evolucdo de uma ciéncia que se abriu as
indetermina¢des, ao pensamento ‘fuzzy’, aos conflitos internos de sistemas
axiomaticos soluveis a niveis de principios logicos cada vez mais
vasto/flexiveis/integrativos. (VERGANI, grifo da autora, 2007, p. 28)

De maneira mais ampla, D’ Ambrosio (2005) discute que:

Todo individuo vivo desenvolve conhecimento e tem um comportamento que reflete
esse conhecimento, que por sua vez vai-se modificando em fungdo dos resultados do
comportamento. Para cada individuo, comportamento e seu conhecimento estdo em
permanente transformacgéo, e se relacionam numa relagdo que poderiamos dizer de
verdadeira simbiose, em total interdependéncia. (p. 18)

Com essa base e entendendo que a matematica dos profissionais também ¢ um tipo de
etnomatematica, compreendemos que os elementos do discurso da Etnomatematica
anteriormente explicitados e discutidos, especificamente que concebe a matematica como uma
producdo humana historica e ndo como producdo absoluta, infalivel e fechada em si mesmo,
também estdo presentes na produgdo dos conhecimentos de topicos atuais da matematica dos
profissionais, como as novas Logicas, a Geometria ndo Euclidana e a Geometria dos Fractais.

Assim, a seguir, discutiremos brevemente alguns desses topicos.

3 Topicos atuais de matematica

Nessa secdo apresentaremos alguns topicos atuais da matematica dos profissionais
com o objetivo de explicitar elementos basicos, motivacgdes, breve contextualizacdo, além de
indicar algumas mudangas que a matemadtica sofreu com essas criagdes. Com isto
pretendemos refletir sobre a proximidade entre os elementos da Etnomatematica pontuados
anteriormente e as produgoes realizadas no campo da matematica profissional. Para tanto, os
topicos selecionados sdo as Novas Logicas, a Geometria ndo Euclidiana e a Geometria dos

Fractais.
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3.1 Novas Logicas

A produgdo do conhecimento dentro do campo da légica evidencia uma série de
mudangas historicas que vao desde a sua propria compreensdao epistemologica a
inclusdo/exclusao de axiomas basicos.

Nesta historia, destacam-se as consideraveis contribuigdes de Aristoteles. Para ele,
“[...] o conhecimento é a abstra¢do'' da natureza dos objetos e dos seres; isso resultaria num
conceito, num pensamento [...]” (CHALITA, grifo do autor, p. 57, 2009). Este filosofo foi o
primeiro a inferir que a produgdo do conhecimento em todas as ciéncias possuem um pré-
requisito ou um instrumento que estuda os principios e formas de pensamento sem
preocupagdo com o conteudo: a Logica'’. Esta, neste contexto, nio era considerada uma

ciéncia (CHAUI, 2003). De acordo com Machado (2009):

A grande importancia de Aristoteles reside, entdo, ndo so na adaptagdo dos pontos
de vista de Platdo a uma metafisica que ndo descartasse o mundo empirico em favor
da realidade das formas, mas sobretudo no fato de dar mais ateng¢do a estrutura
logica dos sistemas de proposi¢des matematicas bem como das demonstragdes.
(grifo do autor, p.22)

Passados aproximadamente dois mil anos, Leibniz retoma e desenvolve os estudos de
Aristoteles no que concerne a Logica. A forma sujeito-predicado, proveniente da Logica
deste, ¢ analisada por aquele que conclui que o predicado de uma proposi¢do sempre estd, em

algum sentido, contido no sujeito. Neste sentido,

por exemplo: dizer que um “o tridngulo tem trés lados” € uma proposicdo
verdadeira, pois a nogdo de “trés lados” (o predicado) esta incluida no “tridngulo”
(sujeito). Se fosse dito “o tridngulo tem quatro lados iguais”, teriamos uma
proposi¢do falsa, pois a nogdo “quatro lados iguais” ndo estd incluida na de
“tridngulo”, isto €, ela identifica-se como outro sujeito. A frase verdadeira poderia
ser representada, simbolicamente, por 4 é A4 (a identidade), e a frase falsa, por 4 ¢
ndo-A (a contradi¢do). Trata-se de uma retomada do principio da ndo-contradigdo,
presente na 16gica de Aristoteles que diz que “é impossivel ser e ndo ser a0 mesmo
tempo”, ou seja, ¢ impossivel, retomando o exemplo, algo “ser um tridngulo” e ao
mesmo tempo “ser algo que ndo ¢ um tridngulo” (um quadrado, por exemplo).
(CHALITA, 2009, p. 248)

. . . ~ 1 r1:
Posteriormente, Leibniz estabeleceu as verdades da razdo". A andlise destas verdades

¢ regulada pelo principio da ndo contradi¢do, que engloba o da identidade e o do terceiro

" “Abstragio provém do latim abstrahere, que significa ‘tirar algo de um lugar ou de um objeto, separar,
roubar’. Em filosofia, abstrair significa colocar a parte, mentalmente, as caracteristicas e qualidades de um
objeto de estudo, material ou ndo, para analisa-lo e conhecé-lo.” (CHALITA, grifo do autor, p. 57, 2009)

"2 Nio ousaremos definir Logica. Para tanto, sugerimos a leitura de Chaui (2003) e Costa; Krause (2011).

" Além das verdades da razdo, Leibniz ainda estabeleceu as verdades de fato. Essas, “[...] dependem da
experiéncia, pois enunciam ideias que sdo obtidas por meio da sensacéo, da percepgao e da memoria.” (CHAUI,
p- 74, 2003).
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excluido' (MACHADO, 2009). Estas verdades sdo inatas e nos ddo “[...] a capacidade
racional, puramente intelectual, para conhecer ideias que nao dependem da experiéncia para
serem formuladas e para serem verdadeiras.” (CHAUI, p.74, 2003). Conforme esta autora,
estas verdades também “[...] enunciam que uma coisa € o que ela €, necessariamente,
universalmente, ndo podendo de modo algum ser diferente do que ¢ e de como ¢é. O exemplo
mais evidente das verdades de razdo sdo as ideias matematicas.” (CHAUI, p.74, 2003). Neste
sentido, ¢ impossivel que a soma dos 4ngulos internos de um tridngulo ndo seja igual a 180°.
Esta proposi¢do, conforme sabemos, foi problematizada a partir da constru¢ao das chamadas
geometrias ndo euclidianas que permitiram que essa soma nio seja igual a 180°."

Na filosofia de Kant, a razdo ¢ inata sendo, por consequéncia, anterior e independente
da experiéncia nao sendo, portanto, adquirida pela experiéncia. A razao possui uma estrutura
a priori vazia, pura ¢ sem conteudo. No entanto, a experiéncia fornece a matéria (contetido)
do conhecimento para a razdo que, por sua vez, fornece a forma universal e necessaria do
conhecimento. A matéria do conhecimento € posteriori. Contudo, os conteudos conhecidos e
pensados pela razdo dependem da experiéncia. (CHAUI, 2003). Nesse entendimento, a
validagdo das proposi¢des da matematica ndo depende da percepcao sensorial. (MACHADO,
2009).

Particularmente a partir do século XX surge uma pluralidade de Logicas que
contrariam certos principios da “Logica Classica”'®. Entre essas, por exemplo, estdo a Logica
Intuicionista e a Logica Multivalorada que, em geral, o principio do terceiro excluido ndo se
sustenta. J4 para uma Logica Paraconsistente'’, o principio da ndo contradi¢io nio ¢
necessariamente valido o que permite, dessa forma, que teorias tidas como inconsistentes do
ponto de vista da “Logica Classica” possam ser reabilitadas. Destacamos ainda as Logicas nao
Reflexivas em que o principio da identidade nio vale em geral. E importante destacar que
essa ultima ndo ¢ motivada apenas por aspectos internos dela propria, pois, conforme explica

Costa e Bueno (2012):

'* Os principios da identidade, ndo contradigdo e do terceiro excluido podem ser, respectivamente, assim ditos:
todo objeto € idéntico e si mesmo; dentre duas proposi¢des contraditorias (uma sendo a negagdo da outra), uma
delas ¢ falsa; dentre duas proposi¢des contraditdrias (uma sendo a negagdo da outra), uma delas é verdadeira.
Cabe destacar que existem outros principios além desses. (COSTA; KRAUSE, 2011).

"> Na se¢do a seguir trataremos mais detalhadamente dessa questio.

' Para conhecer mais detalhadamente essas Logicas ler Costa; Krause (2011) e Costa; Bueno (2012). Aqueles
autores, inclusive, problematizam o sentido do termo “Logica Classica”.

' Trata-se de uma criagdo atual em que o brasileiro Newton Carneiro Affonso da Costa foi um dos criadores
dessa Logica. Esse pesquisador recentemente tem participagdo no Grupo de Estudos em Logica e Fundamentos
da Ciéncia do departamento de Filosofia da UFSC.
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uma das maiores motivagdes para a construcdo destas logicas [ndo Reflexivas] surge
dos fundamentos da fisica quéntica, onde algumas interpretagdes sugerem que nao
faz sentido atribuir identidade a particulas quanticas. (p. 01)

Filosoficamente, contribui¢des como as de Newton Carneiro Affonso da Costa ¢ Décio
Krause s3o bastante significativas e, por vezes, assustam os matematicos mais conservadores.
Para Costa e Krause (2011, p. 04), “[...] este campo do conhecimento [a Ldgica], como
qualquer outro, esta em constante alteragado [...], o que atesta ser uma area viva e saudavel de

nossa atividade cientifica”. Porém, Costa

mostrou que os matematicos ndo precisam recear as contradigdes, pois descobriu
como estender a ldogica classica de modo a obter sistemas formais
(ditos paraconsistentes) nos quais a existéncia de proposi¢cdes contraditorias ndo
conduz a trivializagdo do sistema. Com isso, ndo pretendeu destruir a 16gica classica,
que chama de “mae de todas as logicas,” e nem provar que estd errada. Apenas
mostra que ela se aplica a um dominio definido, limitado, da matematica. (DORIA;
KRAUSE; SANT’ANA, 2003)

As referidas surpresas ndo sao exclusividade da Légica. Elas também estdo presentes

em outras partes da Matemadtica como, por exemplo, a geometria.

3.2 Geometrias nao euclidianas

A palavra geometria deriva de geo (terra) e metrein (medida), ou seja, desde sua
origem, ela esteve associada a medi¢Oes realizadas sobre a superficie da Terra. Quatro mil
anos antes de Cristo, os egipcios ja desenvolviam um consideravel conhecimento geométrico
a partir das necessidades praticas de delimitacdo e medi¢do de areas cultivaveis, bem como
fomentado pelos projetos de construgdes faradnicas (MACHADO, CUNHA, 2003).

A geometria estd associada também a postulados, teoremas e demonstragdes. Isso se
deve ao fato de ser o primeiro tema a ser apresentado como um sistema formal. Segundo
Machado e Cunha (2003), isso significa que a organizagao formal do tema se d4 de modo que
“toda a ideia apresentada seja ou um conceito primitivo, intuido diretamente a partir da
experiéncia, ou entdo definido a partir de conceitos primitivos, ou de defini¢des anteriormente
formuladas™ (2003, p.228).

Foi Euclides (300 a.C.) quem organizou a geometria como um sistema formal e, desta
forma, ela recebeu o nome de Geometria Euclidiana. Para isso, reiterando o que foi explicado
anteriormente, Euclides considerou afirmagdes, que por sua simplicidade, ndo precisavam ser
demonstradas as quais chamou de postulados. Os postulados entdo seriam aceitos sem
demonstracdo, ou seja, eram evidentes por si mesmos (CARMO, 1987). Euclides ¢
considerado o precursor da Matematica como Ciéncia dedutiva, ou seja, da Matematica obtida

logicamente a partir de afirmagdes simples.

REVEMAT. Florianopolis (SC), v.11, n. 2, p. 426-436, 2016 426



Os cinco postulados de Euclides podem ser encontrados na literatura de diversas e
distintas formulagdes/traducdes. Os quatro primeiros satisfazem plenamente as condi¢des de
simplicidade e evidéncia (CARMO, 1987), contudo o quinto parecia destoar dos demais:

1. E possivel tragar uma linha reta de qualquer ponto a qualquer ponto.

2. Qualquer segmento de reta pode ser prolongado indefinidamente numa linha reta.

3. Dados um ponto qualquer e uma distancia qualquer, pode-se tragar um circulo de
centro no ponto dado e de raio igual a distancia dada.

4. Todos os angulos retos sdo iguais entre si.

5. Se uma reta cortar duas outras de modo que os dois angulos interiores de um
mesmo lado tenham soma menor do que dois angulos retos, entdo as duas outras
retas se encontrardo se prolongadas indefinitamente, do lado da primeira reta em
que se encontram os dois angulos citados.

E a partir destes cinco postulados que todos os fatos geométricos e teoremas deveriam

ser demonstrados. Existem diversas formas equivalentes dos postulados acima, contudo a
analise da afirma¢ao contida no postulado 5 perturbou muitos matematicos desde o inicio,
uma vez que ele parecia menos evidente que os demais (MACHADO, CUNHA, 2003).
Segundo Carmo (1987), at¢ mesmo Euclides deve ter considerado o ultimo postulado como
pouco evidente devido ao fato de Euclides ter retardado o quanto possivel sua utilizacdo. Em
seu Livro I dos Elementos, Euclides demonstra as 26 primeiras proposi¢des sem o recurso do
postulado 5.

O postulado 5 inicialmente foi classificado como teorema e os gedmetras tentaram,
sem sucesso, demonstra-lo a partir dos 4 postulados anteriores. Sendo essa demonstracao
impraticavel, os esfor¢cos foram dirigidos para a substitui¢ao de tal postulado por um mais
simples e realmente evidente. A proposi¢do abaixo, conhecida como “Postulado das
Paralelas” ¢ um destes substitutos:

Por um ponto situado fora de uma reta so se pode tragar uma unica paralela a reta
dada.

O matematico Saccheri, no século XVIII, em vez de tentar demonstrar o postulado 5
ou entdo de substitui-lo, investigou a independéncia deste postulado em relagdo aos outros
quatro. O objetivo era negar o quinto postulado, contudo, Saccheri ndo obteve o que esperava,
ou seja, nao encontrou uma contradicdo formal. Contudo, conseguiu obter resultados
considerados “estranhos” e que mais tarde caracterizariam ideias de uma nova geometria

(MACHADO, CUNHA, 2003).
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Na geometria euclidiana, o fato de que por um ponto fora de uma reta ¢ possivel tracar
uma Unica reta paralela a reta dada, pode demonstrar que a soma dos angulos internos de um
triangulo € sempre igual a 180°. Outros matematicos, como Lobachevsky, considerando que
por um ponto fora de uma reta € possivel tragar infinitas retas paralelas a reta dada,
demonstrou que a soma dos angulos internos de um tridngulo ¢ menor que 180°. Riemann, por
ouro lado, levando em conta o fato que por um ponto fora de uma reta ndo € possivel tracar
qualquer reta paralela a reta dada, provou que a soma dos angulos internos ¢ maior que 180°.

A maior parte das tentativas de demonstracdo do postulado 5 (Proclus (500 d.C.),
Wallis (1616-1703), Legendre (1752-1833), Saccheri (1667-1733), Lambert (1728-1777)),
usavam fatos equivalentes ao postulado ou que ndo podiam ser demonstrados pelos outros
quatro postulados. O primeiro a perceber a natureza do problema, com base nas ideias de
Lobachevsky e Riemann, em 1817, foi Gauss, quando menciona estar convencido que a
Geometria Euclidiana jamais poderia ser demonstrada e que esta deveria se classificada junto
com a Mecéanica, como uma ciéncia experimental. Em 1984, em uma carta escrita por Gauss,
fica evidente que este cientista estava de posse das ideias fundamentais das geometrias ndo
euclidianas. Contudo, Gauss nada publicou a respeito destas conclusdes e, em uma carta
escrita a Bessel, em 1829, menciona que ndo tornara publicos seus resultados “por temer a
gritaria dos bedcios”.

Neste sentido, a questdo importante de se apontar aqui €: “qual dos sistemas descreve
o que de fato ocorre na realidade? Seria o espaco descrito adequadamente pelo sistema
euclidiano?... Qual o verdadeiro valor da soma dos angulos internos de um triangulo?”
(MACHADO, CUNHA, 2003, p. 232). Foi nesta perspectiva, conforme citado anteriormente,
que varios gedmetras de distintas origens, durante varios séculos, tentaram demonstra-lo a
partir dos outros postulados. Este problema teve implicagdes filosoficas e matematicas de
suprema relevancia.

Em seus argumentos, Euclides utilizava, além dos postulados mencionados, fatos que
na €época eram considerados Obvios e, assim, ndo eram explicados. A ndo preocupagdo com
explicagdes destes fatos se deve a concepgao filosofica da época que, influenciada pelas ideias
de Platdo, “considerava as entidades matematicas como possuindo uma existéncia “a priori” e
fornecendo um modelo exato para o mundo real” (CARMO, 1987, p. 28). Segundo Carmo
(1987), a Geometria era absoluta e baseada em fatos simples e intuitivos.

Uma compilagdo dos resultados obtidos por Saccheri, Lembert e Gauss e,
consequentemente, a construcdo de uma geometria que rejeita o postulado 5 foi publicada de

maneira independente por Lobachewski, em 1829 e por Bolyai, em 1932. Nesta geometria,

REVEMAT. Florianopolis (SC), v.11, n. 2, p. 428-436, 2016 428



hoje chamada de Geometria Hiperbolica, o postulado 5 ¢ independente dos demais e contém
uma certa constante k£ que se aproxima da geometria euclidiana quando k—0. Ou seja, a
geometria euclidiana seria um tipo especifico da geometria hiperbolica. Além disso, conforme
Carmo (1987), “a determinagdo de qual geometria ¢ a mais adequada para descrever o mundo
real €, como havia previsto Gauss, um problema experimental” (p. 32).

Neste cenario de andlise do postulado 5 e de fracasso de todas as tentativas de
demonstra-lo, a concep¢do de Matematica foi lentamente forcada a mudar no sentido que
todos os elementos de uma teoria passaram a ter que ser cuidadosamente explicitados. Além
disso, a aceitacdo das novas ideias sobre a geometria foi extremamente lenta e feita com
grande relutancia.

Em 1854, Riemann, em seu trabalho extraordinario sobre os fundamentos nos quais se
assenta a geometria, afirma que o “objetivo da geometria ¢ tratar de modelos gerais aos quais
se podem adicionar hipdteses particulares (as de Euclides, por exemplo)” (CARMO, 1987, p.
32). Como exemplo de modelo geral, Riemann desenvolveu as ideias principais do que hoje
chamamos de Geometria Riemanniana; com hipdteses adicionais, tal geometria reobtém a
geometria euclidiana, a hiperbdlica e a eliptica.

Conforme Carmo (1987), a aplicagdo mais importante das geometrias ndo euclidianas
foi a influéncia na concepgao matematica do século XX. Segundo este autor, “a existéncia de
tais geometrias mostrou a necessidade de se raciocinar com rigor € manter a intui¢do sob
controle” (p.33), o que provocou o desenvolvimento do método axiomatico, o qual dominou
boa parte da matematica no inicio deste século e permitiu a criagdo de teorias matematicas
com um alto nivel de abstragdo (CARMO, 1987, p.34).

O método axiomatico enquanto um método Util e ndo um guia a criagdo matematica
mostrou que € possivel certa liberdade na criacdo de entes matematicos. Além disso, uma das
consequéncias dessas descobertas da geometria foi que os matematicos reconheceram que os
conceitos primitivos numa formulacdo axiomdtica ndo tinham que ser concebidos
necessariamente “a priori”. Isso significa que esses conceitos podem ter diferentes
interpretacdes, desde que tais interpretagdes fossem compativeis com os postulados (AVILA,
2011). Os postulados, por sua vez, ndo precisam expressar verdades evidentes por si mesmas,
guardando certo grau de arbitrariedade.

Além disso, a descoberta das geometrias ndo euclidianas proporcionou o exame
minucioso do corpo dedutivo da Geometria Euclidiana, encontrando assim, algumas falhas e
visualizagdes enganosas. Foi exatamente isto que os matematicos fizeram no final do século

XIX.
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De forma mais ampla, a propria concepcao epistemoldgica de matematica pode ser
ressignificada. Além do que, as proprias nogdes de postulados e de conceitos primitivos,
subjacentes a um sistema formal, também tomaram outros significados. Nesse contexto em
que novas formas de pensar sdo possiveis, inclui-se um tipo particular de Geometria, a dos

fractais.

3.3 Fractais: a geometria do irregular

"Que extensao tem o litoral da Gra-Bretanha?"

Foi com esta indagagdo que Benoit Mandelbrot (1924-2010) traz a tona uma geometria
que modelou as formas reais. A extensdo litordnea cheia de saliéncias apontava que esta
medida dependia da escala a ser utilizada, ja que alguns contornos sd eram visiveis em
ampliacdes maiores onde era notavel uma caracteristica que definiu como autossemelhanca,
base da geometria criada por ele.

Inicia-se ai o estudo da geometria do irregular, que permite modelar objetos
anteriormente idealizados pela geometria euclidiana. Com uma vontade de explicar o mundo,
Mandelbrot trouxe grandes contribuicdes para a geometria que foi evoluir os olhares da
geometria euclidiana, mudando a forma de pensar sobre os objetos geométricos. O morro ndao
¢ um cone, o sol ndo ¢ uma esfera, os contornos dos objetos reais ndo seguem ao padrdo
regular e linear. Estava em questdo o estudo da ordem na desordem, na descoberta de uma
regularidade curiosa.

Mandelbrot, em 1975, percebeu que as irregularidades, as fragmentagdes, as
reentrancias das diferentes formas da realidade convergiam a um padrdo. Trabalhou
inicialmente com o problema de ruidos nas linhas telefonicas que eram temidos pelos
engenheiros por ndo encontrarem solugdes para esses (BARBOSA, 2005). Chamou de Fractal
ao estudo dessas estruturas geomeétricas irregulares. A palavra fractal teve origem do adjetivo
latim fractus, do verbo frangere, que significa quebrar, fraturar (SALLES, 2014). A defini¢ao
formal de Fractal ainda ¢ algo que estd em construgdo e em ampla evolucdo (BARBOSA,
2005).

Na compreensdo da geometria Fractal, o mundo em que vivemos possui um padrdo
geométrico, nas suas mais variadas dimensdes. O espaco, na terceira dimensdo, as areas
planas na segunda dimensao, os segmentos de reta na dimensdo 1, os pontos na zero. O que
muda com a geometria fractal ¢ a percepcdo de que a dimensdo geométrica pode ndo ser

inteira, existindo o que se chamou de dimensao fractal, fracionada. A seguir, Siqueira (2005)
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apresenta um comparativo dessas duas diferentes dimensdes € o que ocorre no ponto de vista

da mudanga na representacdo do padrao geométrico euclidiano:

Figura 1: Ilustracdo que mostra a diferenga dos contornos geométricos nas dimensoes Euclidiana e

Fractal.
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Fonte: Siqueira (2005)

As dimensdes da Geometria Euclidiana permitia uma modelagdo linearizada, ideal das
formas do mundo abstrato, como podemos ver na figura acima, o paralelepipedo, por
exemplo, poderia representar o ideal de um bloco de rocha, mas nao o real. A dimensao
fracionada da Geometria Fractal permitiu se adequar as reentrancias dos objetos do mundo
real, dessa forma a modeliza¢do de fendmenos abrange uma possibilidade maior de acertos.

A dimensdo fracionada permitiu a modelagdo das formas irregulares de nosso mundo,
fato que era o fascinio de Mandelbrot. As figuras geométricas fractais ndo possuem um
padrdo unico, existem algumas formas mais estudadas. Citamos a Fractais de Koch (Curvas,
Floco de Neve), Fractais de Diirer, TriAngulo de Sierpinska, Esponja de Menger, Arvores
Pitagoricas, o Conjunto de Mandelbrot, dentre outros (BARBOSA, 2005). A seguir,

exemplificamos nos desenhos geométricos alguns padrdes fractais conhecidos.

Figura 2: Exemplos de padrdes fractais.
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Os objetos matematicos que apresentavam um padrio aleatério até entdo, eram tidos
como aberracdes logicas, deixados de lado nos estudos matematicos. Revelaram-se
posteriormente como estruturas imprescindiveis ao estudo de climas, de populacdes e do
entendimento e modelagdo de formas geométricas que aparecem na natureza. No conjunto de
Mandelbrot, um dos fractais mais conhecidos, através de uma funcdo matematica dentro do
conjunto dos numeros complexos, muito breve, contemplou as diferentes paisagens da
natureza, do corpo humano, dentre outros aspectos que este estudo avangou.

O estudo dos fractais permitiu outras ampliagdes variadas e importantes, como as dos
sistemas dinamicos e os sistemas cadticos, os primeiros que modificam o padrao com o tempo
e os segundos que sdo os que deixam de apresentar qualquer padrdo. Dentro dessa tematica,
em 2014, o medalhista da Fields, brasileiro Artur Avila, recebeu essa honraria que representa
um Premio Nobel para a Matematica. Artur, estudante que aprofundou seus estudos no
Instituto de Matematica Pura e Aplicada - IMPA, especializou-se no estudo dos sistemas
dindmicos, uma area que estuda as leis de processos que se modificam com o tempo, como a
evolucdo de epidemias, impactos demograficos e a previsao metereologica.

Os sistemas mesmo que aparentemente aleatorios evoluem com certa previsibilidade e
as vezes tornam-se irregulares deixando de apresentar um padrao, ¢ o que chamamos de Caos,
que representa tudo que € imprevisivel, ou seja, a auséncia de certezas. Os estudos indicam
até que ponto elas apresentam determinadas caracteristicas ou ndo e de que forma os objetos
se relacionam. O estudo do medalhista brasileiro permitiu solucionar, por meio dos sistemas
dindmicos, um problema originario da fisica: a equacao dos operadores de Schrodinger quase-
periodicos (SALLES, 2014).

A Geometria Euclidiana, aceita ha 2000 anos como verdade em seus postulados,
possibilitou outras maneiras de pensar as dimensdes. Ela ndo caiu em desuso, foi acrescida de
olhares distintos. No caso do olhar fractal, trouxe uma nova manecira de modelar os
fendmenos naturais.

A historia da Geometria Fractal contribui para entender a dindmica da constitui¢cao de
alguns conceitos matematicos relacionados e da verdade no que tange essa area da ciéncia.
Na Matematica ndo temos um coletivo pensante estagnado que produz seu conhecimento de
maneira a sempre ignorar o mundo. Ao invés disso, este coletivo produz conceitos que,
quando requisitados, permite modelar e sustentar muito das inovagdes cientificas e

tecnologicas atuais.
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4 Consideracoes finais

Particularmente no cendrio brasileiro, as pesquisas em Etnomatematica t€ém ocupado
grande espaco. E significativo o nimero de pesquisas, publicacdes e eventos com este
Programa. Do ponto de vista de evento, destaca-se o Congresso Brasileiro de Etnomatematica
(CBEM) que, atualmente, estd em sua quarta edigdo e possui consideravel nimero de
trabalhos.

Diante deste cenario de vasta produgao académica, consideramos que as reflexodes e
possiveis contribui¢des provenientes desse Programa nao precisam limitar-se a matematica do
cotidiano e a matematica escolar. Propomos que se va além e se inclua com boa énfase no
discurso da Etnomatemadtica, a matematica dos profissionais. Desta forma, as reflexdes
filosoficas, epistemologicas e até mesmo antropologicas da Etnomatematica também podem
dizer respeito a matematica dos profissionais.

Dentro do referencial tedrico da Etnomatematica, diversas questdes, particularmente
de carater epistemoldgico e pedagogico sdo discutidas. Notadamente, se tratam de reflexdes
que vao a contramao de posturas que recorrentemente sao consideradas como corretas. Entre
elas, discutimos que a matematica ¢ uma producao humana feita de maneira historica, assim,
o carater de producdo absoluta e perfeita ¢ problematizado. Ao invés disso, a matematica,
assim como em outras formas de conhecimento, ¢ produzida para atender ndo apenas as
demandas e necessidades internas a ela mesma, podendo ser motivada a partir de certas
condi¢des econdmicas, sociais e culturais (SILVA, 2011).

Neste artigo, temos indicativos de que determinadas questdes que discutimos relativas
a Etnomatematica também podem relacionar-se com o movimento dos tdpicos atuais da
matematica dos profissionais como as Novas Logicas, as Geometrias ndo Euclidianas e a
Geometria dos Fractais.

Escolhemos para nossa andlise trés topicos atuais da matematica dos profissionais
ficando, desta forma, o convite para refletirmos se poderiamos discutir outros topicos e chegar
a conclusodes semelhantes. O motivo da escolha por estes topicos foi apenas pelo fato de que
eles contemplavam nossos objetivos para o presente artigo. Os elementos do discurso da
Etnomatematica que utilizamos nesse artigo foram o entendimento de que matematica ¢ uma
producao humana historica e ndo uma produgdo absoluta, infalivel e fechada em si mesmo. A
escolha por estes, e ndo por outros elementos, deve-se ao fato de que sob o olhar de muitos
docentes de Matematica que temos contato, o referido discurso é possivel para a matematica

do cotidiano ou no maximo para a matemadtica escolar, ndo estando reconhecidos na

REVEMAT. Florianopolis (SC), v.11, n. 2, p. 433-436, 2016 433



matematica dos profissionais. Esta compreensdao de muitos docentes precisa ser mais bem
pesquisada. Parece-nos, portanto, que ha um espago de pesquisa em aberto.

Com estes entendimentos, a necessidade em melhor entender ou lidar com problemas
de varias naturezas assume explicitamente um lugar importante. Isto implica entender que a
matematica dos profissionais ndo pode ser tratada apenas como ciéncia das verdades perfeitas
e absolutas. A inseguranca em encontrar problemas nos conhecimentos ditos como “postos”,
nao pode ser mais importante do que a vontade e necessidade em melhor resolver problemas
reais.

Entender a matematica como uma produc¢ao historica permite criar espago para aceitar
contradigdes, angustias e, acima de tudo, ter clareza dos limites de uma teoria. Estamos
diante, portanto, de um campo de conhecimento que se modifica constantemente. Esse olhar
ndo deve ser negado pelos matemadticos, pois se trata de um elemento da producdo do
conhecimento matematico. A duvida sobre as verdades ja admitidas ndo deve ser suprimida
em nome do medo de que a “minha” ciéncia ndo seja perfeita e ndo cometa falhas. Devemos
desejar melhorar as formas de conhecer e, acima de tudo, buscar contribui¢cdes que melhor

nos permitem entender o mundo em que estamos. Nesse sentido, para Caraca (1951),

Ou se olha para ela [a matematica] tal como vem exposta nos livros de ensino, como
coisa criada, e o aspecto € o de um todo harmonioso, onde os capitulos se encadeiam
em ordem, sem contradi¢des. Ou se procura acompanha-la no seu desenvolvimento
progressivo, assistir & maneira como foi sendo elaborada, e o aspecto é totalmente
diferente — descobrem-se hesitagdes, duvidas, contradi¢des, que s6 um longo
trabalho de reflexdo e apuramento consegue eliminar, para que logo surjam outras
hesitacdes, outras duvidas, outras contradigdes. (p. XIII)

Muitos talvez entendam que a Etnomatemadtica deva focar sua atengdo apenas na
matematica do cotidiano. Sugerimos, porém, que como a matematica dos profissionais
também ¢ um tipo de etnomatematica, o desenvolvimento do discurso da Etnomatematica
também deve, ao menos minimamente, dar luz a matematica dos profissionais. Devemos
lembrar que a matematica dos profissionais tem espago considerdvel nos bancos escolares o
que, entre outros aspectos, justifica que ndo se minimize as discussdes a seu respeito.
Almejamos, desta forma, ampliar as possibilidades.

Particularmente para os educadores, refletir a respeito de suas concepgdes
epistemologicas tém implicagdes com a pratica pedagdgica. Neste sentido, de acordo com
Fiorentini (1995), o conceito de qualidade no ensino de Matematica modifica-se
historicamente. Neste processo, estdo incluidas concepgdes epistemologicas, axioldgico-
teleologicas e didatico-metodoldgicas. Assim, por exemplo, o professor que concebe a

Matematica como uma ciéncia imutavel, ndo historica, pronta e acabada, possivelmente tera
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uma pratica pedagodgica diferente daquele que concebe a Matematica como uma constru¢ao
humana dindmica que se constitui atendendo a interesses e necessidades sociais. Fiorentini
(1995), inclusive, descreve historicamente alguns modos de ver e conceber o ensino de
Matematica no Brasil chegando ao que ele definiu como seis tendéncias'®: formalista classica;
empirico-ativista; formalista moderna; tecnicista e suas variagdes; construtivista e
socioetnoculturalista.

Esperamos, com este artigo, despertar alguns questionamentos e reflexdes a cerca do

que foi abordado e criar espago para novas pesquisas nesta area.
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