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RESUMO

Quando se estuda matematica na educacdo infantil, comumente imagina-se que todas aquelas
descobertas vieram dos gregos ou do resto da Europa, com o passar dos anos, ao aumentar 0s
anos de estudos, descobrimos que tivemos contribui¢cbes de outros paises e culturas para
formar a Matematica que temos hoje. Mas mesmo no curso superior existe uma regido no
globo que aparentemente ndo contribuiu em nada para o avan¢o da matematica, pois dela
raramente se fala, e quando fala costuma-se diminuir seus feitos. Ndo estamos falando do
Novissimo Mundo, ou do continente gelado, mas da velha e conhecida Africa. Esta quando
lembrada é s6 por seus aspectos negativos e suas nacdes que ja foram expoentes no uso, e
também no estudo, da matematica, especialmente da geometria. Este trabalho exibe uma
pesquisa do uso de Geometria Euclidiana e Geometria Fractal em grandes e pequenas
construcdes antigas no continente africano. Apresentam-se muitas grandes construcdes
egipcias que foram erguidas muito antes dos gregos saberem o que é matematica, e que nao
foram os Unicos africanos, pois sim, o Egito fica na Africa, a alcancar este nivel de
conhecimento na construcdo de grandes monumentos. O trabalho expde também que mesmo a
geometria ndo euclidiana ja tinha um de seus ramos, os fractais, utilizado e disseminado em
alguns paises do continente africano, mesmo antes dos matematicos despertarem seu interesse
por essa area. Temos a exposicdo de muitas construgdes centendrias, ndo tanto quanto as

piramides, mas mais antigas do que os estudos dos fractais.

Palavras-chave: Geometria. Africa. Fractais.
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1 INTRODUCAO

Apos a Lei 10.639/03 (BRASIL, 2003), alterada pela Lei 11.645/08 (BRASIL,
2008), tornando obrigatorio o ensino da historia e cultura afro-brasileira e africana no ensino
basico, dirimindo comentarios racistas que tentam diminuir a cultura e desenvolvimento
negro, como uma maneira de justificar o racismo institucional que permanece desde 14 de
maio de 1888. Essas leis foram promulgadas depois de eu ja ter terminado o ensino basico,
infelizmente ndo a vi em vigor. E em um pais onde o Presidente da Republica diz: “Os
portugueses nem pisavam na Africa, 0s proprios negros que entregavam os escravos [...]”, ou
“[...] Que divida histérica é essa que temos com os negros”? Ambas ao vivo, quando ainda
candidato, no Programa Roda Viva, em 30/07/2018. Ndo ha como desmerecer essa lei. Se ela
fosse mais antiga, provavelmente ele ndo teria aparecido em rede nacional falando tantas
besteiras.

Cresci aprendendo que a historia dos negros se resumia a escraviddo, como se
antes disso eles néo existissem, ndo tinham cultura e sem a benevoléncia do europeu, seriam
s6 um bando de selvagens. Mas para minha surpresa, e de muitos a quem falo, havia sim
civilizacdo em todo continente africano; ainda que ndo fosse como as cidades europeias, elas
existiam e foram subjugadas. A intencdo da minha pesquisa é mostrar que muitas construcées
milenares, ou centenarias, africanas ja utilizavam geometria euclidiana e fractal, desde
piramides ainda de pé, passando por reinos ndo mais existentes, até vilarejos atuais.

Como tantos povos, tantas culturas e histdrias distintas, foram considerados
subumanos, ou selvagens, mesmo mostrando conhecimento de Astronomia, Agronomia e
Matematica? Como dar ouvidos as palavras de filésofos que fui obrigado a estudar, seja na
escola, seja para o vestibular? Pois até os “pensadores” padeciam desse preconceito. Veja 0
exemplo de Montesquieu (1996, p. 257): “E impossivel supormos que tais gentes sejam
homens, pois, se 0s considerdssemos homens, comecariamos a acreditar que nds préprios nao

somos cristaos [...]”, ou Kant (2012, p. 69):

O senhor Hume desafia qualquer um a citar um Unico exemplo em que um negro
tenha demonstrado talentos, e afirma: dentre os milhdes de pretos que foram
deportados de seus paises, ndo obstante muito deles terem sido postos em liberdade,
ndo se encontrou um Gnico sequer que apresentasse algo grandioso na arte ou na
ciéncia, ou em qualquer outra aptiddo; [...]
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Meu trabalho vem para apresentar outro ponto de vista para histéria que nos foi
contada, e resgatar, por meio de Geometria e de Historia da Matemética. O respeito que
deveriamos ter dado a culturas subvalorizadas. Apresentarei textos e fotos que vao de
encontro a histéria que nos foi contada, textos que contam a histéria de povos que fizeram
muito pela matematica, além de outras areas, mas ndo sdo lembrados pela Histdria, ja que a

cultura da oralidade ndo é tdo valorizada no mundo moderno.

1.1 TEMA E DELIMITACAO DO TEMA

Minha intencdo com este Trabalho de Conclusdo de Curso é transforma-lo em um
instrumento que nos ajude a enxergar de maneira diferente alguns povos que tanto
contribuiram para o desenvolvimento da Geometria, e por que ndo, da propria Matematica.

A Geometria foi prontamente escolhida pela afinidade que a maioria das pessoas
tem com essa area da Matematica, acredito que por ser algo visual, e mesmo entre 0s mais
leigos € um ramo que regularmente é utilizado para resolver problemas do cotidiano. Fiz
questdo de delimitar o tema em geometria fractal e geometria euclidiana nas construcoes
historicas africanas desde pequenos vilarejos até grandes monumentos. A escolha por
“construgdes africanas” especificamente é por causa do momento atual do pais, onde o

preconceito parece ter aflorado, apesar de estarmos em pleno século XXI.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Alguns chamam Euclides de “pai da geometria” devido sua contribui¢do para o
estudo dessa ramificacdo da Matematica. Sabemos que os egipcios, além de outros povos, ja
tinham conhecimento bastante avancado em Geometria muito antes de Euclides escrever Os
Elementos.

Assis (2010, p. 7) lembra que de Euclides até Hilbert foram dois milénios, e que o

quinto postulado, entre afirmacgdes e refutagdes, virou a mola propulsora para a descoberta de
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outras geometrias, mesmo com as descobertas de Poincaré, que achava que toda geometria é
valida quando conveniente. Assis (2010, p. 5) complementa: “Assim, em pleno século XIX, o
Axioma das Paralelas ainda ndo havia sido provado. Contudo, em meio a tantas tentativas,
surge uma nova e intrigante geometria, apoiada nos quatro primeiros axiomas de Euclides e
na negacdo do ultimo”.

Uma das &reas de estudo desse novo ramo foi a Geometria Fractal, sendo esse
nome dado somente em 1975 por Benoit B. Mandelbrot, sendo este um defensor de que a
geometria fractal, e ndo a euclidiana, refletiria a geometria dos objetos e processos do mundo
real.

Sabendo desses detalhes, vém o0s questionamentos: Sendo uma geometria de
objetos reais, poderiam civilizacBes antigas ter estudado seu uso para construcdes?
Civilizagdes distintas no continente africano ja sabiam da existéncia de fractais? Alguma
civilizacdo africana j& utilizava Geometria Euclidiana antes de Euclides escrever Os

Elementos?

1.3 JUSTIFICATIVAS

Desde a Historia Antiga o ser humano vem se adaptando as intempéries impostas
pela “Mae Natureza” com construgdes tanto de habitagdes como de templos ou campos de
plantio. A arquitetura e a engenharia, usuérias obrigatorias da Geometria, evoluiram muito
desde a antiguidade.

O que admitimos como Geometria Euclidiana ja era conhecido, e praticado, por
outras civilizagdes muito antes de Euclides ou Pitagoras. Alguns ddo aos egipcios o titulo de
pais da geometria, pois tém os primeiros registros do uso dela para uso nas plantagdes, dai o
nome geometria (geo = terra e metria = medida). Sem tirar nem um pouco do mérito, mas
Euclides de Alexandria foi, na verdade, o primeiro a discutir sistematicamente o tema, que ja
era de conhecimento de matematicos anteriores a ele, mas ndo tinham reunido em uma sé
obra todo o contetdo e ndo eram organizados de maneira logica.

As piramides mais antigas datam de mais de 2600 a. C. e seria impossivel pensar
em construcdo de pirdmides sem o conhecimento de geometria. Mais ou menos na mesma

época o Império Kush, atualmente chamado de Suddo, também construia pirdmides, ndo com
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0s mesmos tamanhos, mas em grandes quantidades e com qualidade igual as egipcias. Mas
esses fatos sempre foram “esquecidos”, para ndo dizer omitidos, por arquedlogos europeus e
norte-americanos que se negavam a reconhecer essas civilizacbes negras, gracas a um

pensamento racista que precisava sustentar o pensamento eugénico.

Os negros da Africa nfo possuem, por natureza, nenhum sentimento que se eleve
acima do ridiculo. O senhor Hume desafia qualquer um a citar um Unico exemplo
em que um negro tenha demonstrado talentos, [...], ndo se encontrou um Unico
sequer que apresentasse algo grandioso na arte ou na ciéncia, ou em qualquer outra
aptidao; ja entre brancos, constantemente arrojam-se aqueles que, saidos da plebe
mais baixa, adquirem no mundo certo prestigio, por forca de dons excelentes. T&o
essencial é a diferenga entre essas duas ragas humanas, que parece ser tao grande em
relagdo as capacidades mentais quanto a diferenca de cores. (KANT, 2012, p. 69)

Provavelmente ndo tdo antigas quanto as civilizagdes citadas, encontramos antigas
“aldeias” africanas cuja organizacdo € baseada em Geometria N&o-Euclidiana, mas
especificamente a Geometria Fractal, que pode ser encontrada em diversos paises, mas que s
comecaram a chamar atencdo depois do aumento do interesse por esse ramo da Matematica,
pois fotos aéreas dessas vilas ja existiam ha muitos anos, e mapas dessas localidades ja
existem ha mais tempo ainda.

N&o hé4 data exata de algumas construces fractais em Africa. N&o havia interesse
em cultura africana, exceto a chamada de “selvagem”, até alguns anos atras. Essas
construcdes remetem a etnomatematica, onde propositalmente, povos africanos criaram
aldeias com uso de fractais. Onde dependendo da aldeia, quao mais ao centro for o retangulo
construido, mais educada a pessoa deve ser, pois no centro fica a familia real, e nos retangulos
periféricos a estes ficam o0s outros nobres, e assim sucessivamente até chegar ao maior
retdngulo, onde se encontra a populacdo mais simples. O que demonstra uma criacédo fractal
organizada e intencional.

A partir dessa vontade de aprender um pouco mais sobre o conhecimento africano
gue vem sendo deixado de lado pela Histdria, como se aquelas pessoas ndo existissem antes
da invasdo europeia, ou como se escraviza-los tivesse sido uma bondade feita aquele povo que
nada tinha de conhecimento ou cultura, exceto praticas selvagens e inferiores ao
conhecimento eurocéntrico. Com o advento da Lei 10.639/03 (BRASIL, 2013), ficou mais
facil o acesso a informagBes sobre a cultura africana, até hoje pouco difundida, e
principalmente ensinada nas escolas. Quem sabe se esse conhecimento fosse disseminado
anos atras ndo veriamos tantos comentarios racistas e pessoas influentes a nivel nacional

falando asneiras em entrevistas, ou palestras.
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1.4 OBJETIVOS

Nesta parte, apresento as metas que serdo perseguidas ao longo do trabalho, com
muito afinco, e que norteardo todas as decisfes, tomadas em conjunto, ou de forma individual,

sempre no intuito de cumpri-las.

1.4.1 Objetivo Geral

Pesquisar o uso de Geometria Euclidiana e Geometria Fractal em grandes e

pequenas construcdes antigas no continente africano.

1.4.2 Obijetivos Especificos

a) Discutir a obra Os Elementos de Euclides de Alexandria;

b) Descrever os conceitos de Geometria Fractal,

c) Relatar o uso de Geometria Euclidiana nas construcbes da antiguidade em
paises africanos antes do nascimento de grandes matematicos gregos;

d) Apresentar edificagdes de vilarejos africanos centenérios construidos sob o

conceito de Geometria Fractal.

1.5 TIPO DA PESQUISA

Ainda que tenha pontos em comum com outros tipos de pesquisa, como: métodos

empiricos e generalizacdo de conclusdes; esta pesquisa sera interpretada quanto a abordagem
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qualitativa. Vejamos: buscamos um ponto final, ndo testamos um ponto de partida;
selecionamos o caso intencionalmente, coletamos dados de uma maneira ndo tdo padronizada,
diferentemente de uma estatistica; e analisamos os dados interpretativamente e nao
estatisticamente. A vantagem desse tipo de pesquisa, de acordo com Flick (2013, p. 25) é que
“[...] uma anélise detalhada e exata de alguns casos pode ser produzida, e o0s participantes tém
muito mais liberdade para determinar o que ¢ importante para eles [...]”.

Esta pesquisa aproxima-se bastante do conceito de pesquisa documental, pois
utiliza fontes de pesquisa das mais diversificadas (GIL, 2002, p. 46), ainda que em sua grande
maioria seja de livros e trabalhos académicos, neste trabalho teremos fontes vindas de sitios
da internet ¢ inclusive de video em sitio de “streaming”, ou seja, nem todas as fontes
receberam um tratamento analitico. Ndo devendo ser confundido com pesquisa bibliogréfica,
pois esta se diferencia daquela por ter suas fontes constituidas, em sua maioria, por material
impresso localizado nas bibliotecas (GIL, 2002, p. 46). “Os livros de referéncia também
denominados livros de consulta, sdo aqueles que tém por objetivo possibilitar a rapida
obteng¢do das informacgdes requeridas, ou, entdo, a localizacao das obras que as contém” (GIL,
2002, p. 44).

A outra maneira de classificar esta pesquisa, no quesito objetivo, é como pesquisa
descritiva, pois “[...] seu objetivo primordial ¢ a descricdo das caracteristicas de determinada
populagdo, ou fendmeno, ou entdo, o estabelecimento de relagdes entre varidveis”, segundo
Gil (2002, p. 42). “Este € o tipo da pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade,
porque explica a razdo, o porqué das coisas. Por isso mesmo € o tipo mais complexo e

delicado, ja que o risco de cometer erros aumenta consideravelmente” (GIL, 202, p. 43).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Perseguindo os objetivos descritos neste projeto, a parte escrita desta pesquisa foi
dividida em cinco capitulos. Elas seguem um roteiro considerado comum na metodologia da
pesquisa, e também direcionamentos do professor orientador.

No primeiro capitulo encontraremos 0 que € bem comum em pesquisas
académicas como: tema, delimitacdo deste tema, problematizacéo e justificativas, além dos

objetivos perseguidos nesta pesquisa e o tipo de pesquisa realizada.
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No capitulo dois j& temos os referenciais tedricos, introduzindo a historia da
geometria, para depois adentrar nas geometrias euclidiana e ndo-euclidiana, finalizando com
uma pequena exposicao da geometria fractal.

Ao comecar o capitulo trés nos deparamos com as grandes construcoes africanas
do passado, onde ao longo do capitulo vé-se o uso de geometria euclidiana, antes do
desembarque da matemaética na Grécia, e o capitulo termina apresentando a geometria fractal
em antigas construcées africanas.

No quarto capitulo nos é apresentado e discutido o resultado, especificamente com
coleta e tratamento de dados, e o resultado obtido.

No quinto, e Ultimo capitulo, sdo divulgadas as conclusdes e as consideracoes

finais.
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2 AS GEOMETRIAS

Este é o capitulo onde serdo apresentados 0s conceitos de geometria, tanto a
euclidiana como a néo euclidiana, onde se encaixam os fractais, e seus desenvolvimentos em
épocas tdo diferentes. Baseados em pontos de vista de diferentes autores, com o intuito de
embasar os questionamentos da pesquisa, foram utilizados varios tipos de fonte de pesquisa
bibliografica; desde o velho e confidvel livro fisico até videos em sitios de “streaming”. A
fundamentacdo serd mais explicativa o possivel, buscando autores renomados e historicos,

mas se preocupando em ndo se tornar enfadonha.

2.1 GEOMETRIA E SUA HISTORIA

Impossivel falar sobre Matematica sem falar de suas trés areas mais conhecidas,
sdo: algebra, aritmética e geometria. Contudo, desde os primdrdios do que viria a ser
matematica, a aritmética ja acompanhava o homem antigo, alguns chegam a dizer que a ideia
de contar veio com o proposito de controlar a quantidade do gado; outros acreditam que venha
antes disso, quando nem mesmo havia a domesticacdo do gado. Temos a explanacdo de
Roque (2012, p. 24):

N&o é dificil imaginar que as sociedades muito antigas tenham tido nocdo de
quantidade. Normalmente, associa-se a historia dos ndmeros a necessidade de
contagem, relacionada a problemas de subsisténcia, e 0 exemplo mais frequente é o
de pastores de ovelhas que teriam sentido a necessidade de controlar o rebanho por
meio da associacdo de cada animal a uma pedra.

Tomemos como exemplo o o0sso de Lebombo, dos Montes Libombos, na
Suazilandia, datado de aproximadamente 35 mil anos a. C. Quando o homem ainda vivia da
caca. Ndo tdo antigo, mas tdo importante quanto, temos 0 0sso de babuino encontrado na
fronteira entre Uganda e o Congo (STEWART, 2016, p. 14), chamado osso de Ishango, e é
datado de aproximadamente 20 mil anos atras. Como diz Roque (2012): “Em uma historia de
numeros, é dificil escolher um ponto de partida. [...] As fontes para o estudo das civilizagdes

antigas sao escassas e fragmentadas”.
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Figura 1 - Osso de Ishango, visto de varios angulos.

Fonte: Hubin (2014)

Na regido do Rio Tigre, atual Iraque, a famosa Mesopotamia, cerca de 4 mil anos
a. C., ja havia registro de escrita, e a relacdo da escrita com a matematica é estreita. Entretanto
também sdo encontrados registro de nomes no antigo Egito na mesma época, e incluia um
sistema de numeracdo (ROQUE, 2012, p. 25). O uso da matematica no antigo Egito é
associado a quantificacdo de bens, para as necessidades administrativas. Outro fato que
corrobora para 0 uso de matematica pelos egipcios é o uso de um calendario quase exato,
nessa mesma época, segundo Zanardini (2017, p. 23). Mas ainda ha mais registros
mesopotamicos do que egipcios, pois aqueles utilizavam argila, enquanto estes usavam
papiro, que sdo facilmente destruidos por acdo do tempo. Além disso, 0 conhecimento que
temos hoje sobre a matematica egipcia, contam Araujo e Silva (2016, p. 1), vem de apenas
cinco papiros, sendo os mais importantes os de Rhind e o de Moscou, que datam do século
XVIII. Um dos mais antigos registros de uso da matematica para a geometria, o papiro de
Rhind, datado de 1650 a. C., sobre os quais Eves (2011, p. 69) escreve sobre o uso de fragdes
pelos egipcios e a determinacdo da area de um circulo. Roque (2012, p. 26) nos conta que 0
papiro de Rhind relata que fora copiado de um manuscrito ainda mais antigo. Ainda segundo
Roque (2012, p. 55), O sistema decimal egipcio ja estava desenvolvido por volta do ano 3000
a.C., ou seja, antes da unificacdo do Egito sob o regime dos faraos.

Os autores Aratjo e Silva (2016, p. 2) complementam: “O papiro Moscou ¢
considerado o segundo papiro matematico mais importante, [...], este papiro contém 25

problemas e nele estdo dois resultados notaveis da matematica egipcia: a férmula para o
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volume do tronco de pirdmide e a solucao para um problema que alguns acreditam tratar-se da

area de um hemisfério”.

Figura 2 - Papiro de Rhind.

Fonte: TBM (2018)

N&o é raro vermos fundida a historia da Matematica com a historia da Geometria,
afinal, o principio de ambas esta entrelacado. Como citado antes, ha relatos de célculo de
areas de circulos desde 1850 a. C. (ZANARDINI, 2017, p. 25). Mas vejamos outras provas
mais marcantes ainda de que muito antes da escrita desses papiros ja era muito avancado o
estudo da geometria. As provas ndo estdo em registro escritos, mas em construcdes tao antigas
e bem-feitas, que seria impossivel ergué-las sem o conhecimento geométrico.

A construcdo da Piramide de Saqgara, também chamada de Piramide dos Degraus,
é datada do reinado de Zoser, na Ill dinastia (aproximadamente 2600 a. C.), 0 que j& seria um
grande feito se ndo fossem as trés piramides da regido de Gisé, erguidas durante a IV dinastia
(aproximadamente 2500 a. C.). Relata-nos Mokhtar (2010):

Muito antes dessa data, de -3000 a -2400 (3000 a. C. a 2400 a. C.), a construgdo de
sepulturas, projetadas como habitagdes para 0s mortos, ja os havia levado a construir
imponentes superestruturas que, com o passar do tempo, vieram a constituir as
pirdmides em degraus e, posteriormente, as piramides propriamente ditas.



19

Mas de onde vem essa necessidade de estudar formas geométricas? Nao vem da
contabilidade de bens, afinal, para isso tinham aritmética ja desenvolvida, como foi relatado
anteriormente. A resposta seria: para agricultura.

Todos os anos aconteciam as cheias do Rio Nilo, e elas acabavam com a
demarcacdo de terras nas areas proximas ao rio. E com o conhecimento da geometria
empirica, os escribas podiam rapidamente calcular a area de um campo, como nos escreve
Mokhtar (2010, p. 141). Ainda relata que com essa informacao poderia calcular o volume de
grdos, sem utilizar conhecimento abstrato. Mas ndo pensemos que era algo fixo, engessado;
Mokhtar (2010, p. 141) escreve que:

Entretanto os egipcios conheciam com perfeicdo 0 método de calcular a area de um
triangulo ou de um circulo, o volume de um cilindro, de uma piramide ou de uma
pirdmide truncada e, provavelmente, de um hemisfério. Seu maior feito foi o célculo
da superficie do circulo. Procediam pela redugdo do didmetro em 1/9 e elevavam o
resultado ao quadrado, o que equivalia a atribuir o valor de 3,1605 a ©, muito mais
exato que o valor 3 dado a @ por outros povos da Antiguidade.

Entre 2100 e 1600 a. C., na planicie de Salisbury, Stonehenge foi construida e
suas rochas colocadas de modo engenhoso e sofisticado, segundo Aragdo (2009), “com o
objetivo de prever o nascimento do Sol e da Lua, [...], 0 que é de enorme utilidade para um
povo de agricultores, [...]”. Mas ainda ndo foi assim que a matematica, especialmente a
geometria, como conhecemos hoje, foi cultivada na Europa.

A historia das inundacdes e o surgimento da geometria é a mais comum contada,
originaria nos escritos de Herddoto, no século V a. C., mas essa, de acordo com Herddoto
(ROQUE, 2012, p. 71), € a origem da geometria que migrou para a Grécia. Tatiana Roque
continua sua narrativa informando que tradicionalmente um dos primeiros matematicos
gregos apontados na histdria foi Tales de Mileto, que teria vivido préximo dos séculos VII e
VI a. C, influenciado por mesopotamicos e egipcios. Mas ha estudiosos que acham que como
geometria pode ser traduzida como medida da terra criou-se a ideia de que teria se originado
da agrimensura. A autora continua dizendo que historiadores postularam que teria sido Tales a
levar a geometria para a Grécia, e para dar mais credibilidade, que o mesmo “teria calculado
até mesmo a altura de uma das piramides do Egito” (ROQUE, 2012, p. 71), enfatizando a
origem empirica da geometria. Diz Roque (2012, p. 72):

Sem duivida, os primeiros matematicos gregos praticavam uma geometria baseada
em calculos de medidas, como outros povos antigos. [...]. E verdade que, com
Euclides, a matematica na Grécia parece ter adquirido uma configuracdo particular,
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passando a empregar enunciados geométricos gerais que ndo envolvem somente
procedimentos de medida.

E ¢é a partir deste ponto, ap6s mesopotamicos, egipcios e Tales de Mileto, que
entramos no ramo mais difundido da geometria, que para muitos, especialmente os leigos, é o

unico ramo da geometria: a geometria euclidiana.

2.1.1 Geometria euclidiana

Ja foi dito que anos ap6s 0s egipcios e mesopotamicos desenvolverem uma
geometria voltada para os problemas do cotidiano, esse ramo da matematica aporta na Grécia.
Alguns dizem que veio com Tales, outros ja dizem que veio da interacdo grega com a
mesopotamia apds a expansdo de Alexandre, mas ndo ha evidéncias nitidas da influéncia
mesopotamica sobre a tradi¢do grega (ROQUE, 2012, p. 40). Na verdade, esse ar de mistério
sO instiga a investigar mais e mais sobre as origens da geometria. Mas a consenso que apos
desembarcar em terreno helenistico a Geometria, esta que conhecemos até hoje, se
desenvolveu junto com toda a Matematica. As demonstracdes e sistematizacfes em axiomas e
teoremas comegam a surgir, como é feito até hoje. Comeca uma matematica que ja nao
necessita tanto de ndmeros, € nem de um uso na pratica para ser reconhecida como
importante.

A partir desse ponto a Geometria comeca a tomar outra forma, e ndo mudou muito
desde o tempo Antigo até hoje, independentemente de referéncias platdnicas, pitagérica ou
euclidiana. Muitos teoremas que aprendemos no ensino basico até os dias de hoje, e ndo ha a
menor previsdo de mudanga, vieram da Grécia Antiga. Quantas pessoas ja ouviram criancas
reclamando de Pitagoras? Pois até hoje, dois milénios e meio depois, seu famoso teorema com
os famigerados catetos e hipotenusa é materia obrigatoria em qualquer lugar escola do Brasil.
Pitagoras, que viveu no séc. Vl e V a. C., criou a escola pitagorica, segundo Aragao (2009, p.
21) foi Pitagoras quem definiu o ponto como unidade com posicgdo e classificava os angulos
nas trés categorias que usamos até hoje: agudo, reto e obtuso. Alguns autores acreditam que

Pitagoras foi o elo entre Tales e Euclides.
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Geometria Euclidiana é uma area da Matematica que estuda as formas geométricas
definidas e indefinidas, bem como suas propriedades. E uma das mais belas areas da
Matematica, pois além de auxiliar na compreenséo das coisas do mundo concreto,
possibilita construir conceitos matematicos relacionados a esta area do
conhecimento (NIEDERMEYER, KOEFENDER e ROQOS, 2009).

Sim, Euclides de Alexandria; este ndo tdo falado nas series iniciais, que mudou
totalmente a maneira como estudamos geometria. Ndo h4 como estudar geometria sem ouvir
falar de Euclides e seu tdo famoso livro, ou conjunto de livros, Os elementos. E ndo had um
livro de matematica que mesmo tdo antigo continua sendo um sucesso e referéncia. Berlinski

(2018, p. 6) em seu livro Os elementos de Euclides afirma:

Os elementos é de longe o mais bem-sucedido dos livros didaticos de matematica.
Um livro-texto que sobreviveu por mais de 2 mil anos representa uma realizagao
incomum. A maioria tem uma vida curta e ignominiosa. Eles servem a um propésito,
mas ndo inspiram reveréncia. Os elementos, de Euclides, é diferente. Ninguém
jamais encontrou uma maneira melhor de apresentar os elementos da geometria
plana; nenhum professor razodvel poderia pensar em um substituto. N&o existe
nenhum.

Berlinski (2018, p. 10) lembra que durante mais de dois mil anos, a Geometria
significava Geometria Euclidiana, e Geometria Euclidiana era Os Elementos. Além disso,
frisa que este foi 0 mais antigo texto completo de matematica ocidental tradicional e o0 mais
influente dos livros-texto de Euclides. O proprio autor declara: ”[...] estrutura criada por
Euclides é intelectualmente acessivel a qualquer um capaz de seguir um argumento”
(BERLINSKI, 2018, p. 13).

Crilly (2017, p. 307) nos define que “ao tratar das propriedades de linhas, formas
e espacos, o assunto foi formalizado nos Elementos de Euclides no século Il a.C. A
geometria permeia toda a matematica e atualmente perdeu seu significado historico restrito”.
O nome de Euclides é tdo ligado ao ensino de geometria que o ramo da matematica descrito
em seu livro foi nomeado como Geometria Euclidiana. Ndo hd muitos dados sobre sua vida
pessoal, nem mesmo sobre suas influéncias; ha indicios que teria lecionado na biblioteca de
Alexandria, deve ter sido influenciado por estudantes de Platdo (BERLINSKI, 2018, p. 10), e
pode ter frequentado a academia do filosofo. Mas ndo ha muitos dados nem sobre seu
nascimento e nem sua morte.

Assis (2010, p. 2) conta que em Atenas localizava-se 0 Museu de Platdo, algo
equivalente as universidades de hoje. Ptolomeu I, sucessor de Alexandre, o grande, para
alcangar os propoésitos de Alexandria, convida o matemético Euclides para assumir o

departamento de Matematica. Ao assumir o departamento de matematica da biblioteca de
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Alexandria, Euclides altera a produgdo matemaética local ao reunir em Os Elementos todo a
matematica daquela época. “Euclides foi praticamente um compilador, reunindo em seu
trabalho resultados de algebra elementar, teoria dos nimeros e, principalmente, geometria”
(ASSIS, 2010, p. 2).

Euclides estruturou sua obra em treze livros, tratando de diferentes ramos
matematicos, sendo os volumes | ao VI voltados & geometria. Organizou a geometria plana
baseando-se nos postulados (CHAQUIAM, 2016, p. 211), onde para seguir para 0 proximo
axioma deve-se aceitar como verdadeiro o axioma anterior, e assim demonstrando as
proposic¢des, de forma dedutiva, com a intui¢do e l6gica como parametro.

Por dois milénios, geometria e geometria euclidiana foram a mesma coisa, e Os
elementos era geometria (BERLINSKI, 2018, p. 10). Suas proposi¢cdes foram o alicerce para o
estudo da geometria, e Euclides ordenou sua matéria e a transformou em um sistema
(BERLINSKI, 2018, p. 11). Sua obra prima, j& que Os elementos é uma entro outras de suas
obras, marca a vitdria da matemaética grega, e deu a matematica algo duradouro, em torno de
um sistema de axiomas. Berlinski (2018, p. 11) ressalta que Arquimedes foi mais brilhante do

que Euclides, mas este ultimo deu a matematica um estilo de vida.

Figura 3 - Um dos diagramas de Euclides.

Fonte: Casselman, (206)

Na geometria plana as figuras podem ser resumidas a pontos e retas, e ainda
assim, muitos dizem ser quase impossivel definir ponto, reta e plano, por serem elementos
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primitivos da geometria; Couceiro (2016, p. 15) afirma que Euclides néo pretendia ensinar
geometria, mas mostrar aos estudiosos da &rea que as verdades geométricas se ordenam no
entendimento. Os matematicos buscaram detalhar os conhecimentos geométricos que
dispunham, considerando a ordem logica. Couceiro (2016, p. 23) cita que Beppo Levi,
entendia que os ensinamentos de Socrates podem ter influenciado a escrita d’Os elementos,
assim como Platdo; e Sdcrates morreu em 399 a. C., e Euclides teria vivido entre 360 a.C. e
295 a. C. Para Levi (2008) apud Couceiro (2016, p. 21):

[...], o modelo euclidiano apresenta sua genialidade ao demonstrar que, com base em
nog¢des elementares como ponto, reta e circulo e apenas cinco axiomas que vinculam
esses elementos de maneira quase Obvia, é possivel desenvolver, de teorema em
teorema, toda a geometria classica, expondo, desse modo, a totalidade da geometria
que a humanidade conhecia.

Mesmo com todo reconhecimento, nem tudo sdo flores. A geometria euclidiana
ndo tratava a generalidade de seus enunciados da mesma maneira (ROQUE, 2012, p. 152),
partia de um pressuposto e ia deduzindo o resultado logicamente, além de apresentar uma
inconsisténcia: seu postulado das paralelas, o quinto postulado. A geometria euclidiana
apresenta a existéncia de retas paralelas, que jamais se encontrardo (CRILLY, 2017, 175).
Algo inconcebivel na geometria projetiva. Varios gedmetras, por mais de dois mil anos,
tentaram demonstré-la a partir dos axiomas e postulados, segundo Chaquiam, (2016, p. 214),
contribuindo significativamente para o desenvolvimento da matematica moderna, abrindo
portas para o surgimento de outras geometrias.

Mas a importancia e influéncia da geometria euclidiana é tdo grande que as
geometrias modernas sdo denominadas ndo-euclidianas. Essas novas geometrias,
diferentemente da euclidiana, ndo se apoiam na intuicdo. Quando Roque (2012, p. 360) refere-
se as concepgoes de Gauss, diz: “As restrigdes que os objetos matematicos deviam sofrer para

se adequarem ao espaco euclidiano deviam ser, de acordo com sua concepgao, eliminadas”.

2.1.2 Geometria ndo euclidiana

Como visto, devido uma tentativa de provar o quinto postulado de Euclides em Os

elementos, apareceram outras geometrias, estas denominadas geometrias nao-euclidianas. O
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quinto postulado, chamado de Axioma das Paralelas, nome dado por Playfair, foi, desde o
inicio, alvo de critica e contestacdo. “Para muitos matematicos, aquilo que Euclides
considerava um axioma ndo passava de uma proposi¢cdo, podendo ser provado a partir dos
axiomas anteriores” (ASSIS, 2010, p. 2). A partir deste ponto comeca o desafio para provar o
quinto postulado. E o desafio durou séculos, provocando e inquietando os mais diversos
matematicos do mundo. Devido a procura pela prova do axioma, e suas controversias,
acabaram por dar margem ao surgimento das ja citadas novas geometrias (ASSIS, 2010, p. 3).

As geometrias compete o estudo das propriedades das figuras e do espaco, define
Aragdo (2009, p. 111), e nem toda figura, ou espaco, é perfeita e regular, como mostra a
geometria euclidiana, que ¢ a racionalizagio da Geometria Intuitiva (ARAGAO, 2009, p. 25).
E com o passar dos anos, mesmo com o uso da geometria euclidiana, o avancgo da ciéncia, em
especial da Fisica, outras formas de geometrias tornaram-se necessarias. Entdo comeca a
aparecer a ja citada geometria ndo-euclidiana. Esta comegou a ser estudada por matematicos
conhecidos como: Lambert, Legendre e Gauss, contudo, foi o0 matematico russo Lobatchevski
que a construiu pela primeira vez, ja no século XIX (ARAGAO, 2009, p. 115).
Independentemente da pesquisa de Lobatchevski, o matematico hingaro Bolyai e seu filho,
realizaram pesquisas onde acreditavam no quinto postulado de Euclides.

Dentre 0s varios substitutivos encontrados para o quinto postulado de Euclides, o
mais conhecido e usado nos tempos modernos foi atribuido ao matematico e fisico escocés
John Playfair. Eves (2014, p. 539) apud Chaquiam (2016, p. 214) resume como: “é¢ o
substituto mais comum nos atuais textos elementares de geometria: Por um ponto fora de uma
reta dada nao ha mais do que uma paralela a essa reta”.

Independente disso, e acredita Aragdo (2009, p. 111) que sem conhecer o trabalho
do russo e dos hungaros, Riemann, além de modificar o quinto postulado de Euclides, cria
uma nova geometria, perfeitamente logica, conhecida como geometria de Riemann. “Ele
fundamentou a discussdo em bases mais gerais, introduzindo o conceito no qual o mundo,
espaco e o tempo sdo variedades particulares, na medida de sua curvatura [...]” (ARAGAO.
2009, p. 112), saindo de uma dimensdo bidimensional para um de qualquer dimensdo. Sua
importancia foi tamanha que foi fundamento para a teoria da relatividade de Einstein. Nas
inimeras tentativas de se provar o quinto postulado de Euclides, de acordo com Coutinho
(2018, p. 5), das substituicbes do postulado das paralelas surgem dois tipos classicos de

geometria ndo-euclidiana: a geometria hiperboélica e a geometria eliptica.
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[...] o matemético alemdo Carl Friedrich Gauss convenceu-se de que o Axioma das
Paralelas ndo era uma proposicdo. Mais que isso, 0 principe dos matematicos (como
Gauss € atualmente reconhecido), foi o primeiro a perceber claramente a
possibilidade de haver uma geometria igualmente I6gica e precisa, contudo diferente
daquela proposta por Euclides. (ASSIS, 2010, p. 4)

O desenvolvimento da geometria ndo-euclidiana foi o resultado do trabalho arduo
de muitos matematicos ao longo dos anos; Chaquiam (2016, p. 214) destacou entre eles:
Girolamo Saccheri, Johann Heinrich Lambert; Adrien-Marie Legendre; Nicolai Ivanovitch
Lobachevsky; Janos Bolyai e Bernhard Riemann. Ainda de acordo com Chaquiam (2016, p.
221): “A lentidao no processo de publicacdo do trabalho de Bolyai fez com que o mérito da
descoberta da existéncia de outras geometrias ficasse com Lobachevsky, pois publicou seus
trabalhos antes, [...]”. Contudo, o proprio Chaquiam (2016, p. 196) afirma que “As anotagdes
de Gauss mostraram posteriormente que ele antecipou a geometria ndo-Euclidiana, 30 anos
antes de Bolyai e Lobachevsky”.

Citando trechos de uma grande matematica americana, Marjorie Senechal, temos
Nunes (2006, p. 73):

[...], o Estudo da forma tem estado historicamente esmagado debaixo da geometria, a
qual durante muitos anos foi dominada pelos postulados, axiomas e teoremas de
Euclides. Tal como Shakespeare nédo é suficiente para a literatura e Copérnico nao é
suficiente para a astronomia, também Euclides ndo é suficiente para a geometria.

As duas geometrias apresentadas, hiperbolica e eliptica, ndo sdo as Unicas
geometrias ndo-euclidianas, pois podemos encontrar varias, sendo algumas delas derivadas
das duas supracitadas, contudo existem outras, independentes, com os mais variados nomes;
alguns com nomes bem diferentes, como: Geometria do Motorista de Taxi (LEIVAS e
SOUZA. 2016), comum no estudo de topologia. E dentre essas variedades, ha uma nova
geometria ndo euclidiana, veremos por que é nova, independentemente das duas classicas,

chamada de geometria fractal.

2.1.2.1 Fractais

Desde a Grécia Antiga o conceito de dimensdo vem sendo analisado, onde eles

acreditavam se tratar de trés. Com o passar dos anos, paulatinamente foi introduzido o
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conceito de n dimensfes do espago matematico; na fisica a teoria espago-tempo ja utiliza a
quarta dimensdo, e versdes recentes da teoria das cordas ja aceita 10, 11 e 26 dimensdes,
segundo Crilly (2017, p. 151), que diz que, incursbes tém sido feitas em dimensdes
fracionarias com formatos fractais estudando-se diversas medidas diferentes. De acordo com
Assis et al (2008):

Finalmente, a dimensdo de um fractal, ao contrario do que ocorre na Geometria
Euclidiana, ndo é necessariamente um valor inteiro. Nela, um ponto possui dimensédo
zero, uma linha possui dimensdo um, uma superficie possui dimensdo dois e um
volume possui dimensdo trés. No caso da dimenséo fractal, ela é uma quantidade
fracionéria, representando o grau de ocupacdo da estrutura no espaco que a contém.

Franco e Vejan (2009) nos contam que Weierstrass, em 1872, encontrou uma
funcdo continua em todo seu dominio, mas que néo era diferencavel em nenhum ponto. Com
0 avan¢o da computacdo, hoje podemos ver que essa funcdo pode ser chamada de fractal.
Helge Von Kock definiu em 1904, ndo concordando com a definicdo vaga de Weierstrass, de
maneira mais geométrica e com uma funcéo similar, esta, hoje em dia, conhecida como floco
de neve de Koch, que é o resultado de infinitas adicdes de tridngulos ao perimetro de um
triangulo inicial (FRANCO e VEJAN, 2009). Sempre que novos triangulos sdo adicionados, o
perimetro aumenta, “[...] € como consequéncia se aproxima do infinito, dessa maneira o
fractal abrange uma area finita dentro de um perimetro infinito” (FERNANDES, 2007 apud
FRANCO e VEJAN, 2009).

Figura 4 - Fractal de Koch.
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Fonte: ASSIS et al (2008, p. 5)

Hé outras sugestdes de definicdo de fractais encontradas, como a apresentada por

Franco e Vejan (2009) resumindo uma citagdo: “Um conjunto ¢ fractal se possuir alguma
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forma de autossimilaridade ainda que aproximada, onde a sua dimensdo seja maior que a
dimensdo topoldgica, e este conjunto possa ser expresso por meio de um procedimento
recursivo ou interativo”.

Mesmo aparentando uma grande complexidade, os fractais podem ser encontrados
em todo o universo natural, de nuvens, plantas, relampagos, até a distribuicdo das galéxias,
como na arte e na matemética (FRANCO e VEJAN, 2009). Vale lembrar que conceito de
fractal pode ser encontrado em varios ramos da ciéncia e utilizado em problemas reais, pois
como lembram Franco e Vejan (2009), “[...] se estende por um vasto campo interdisciplinar
como: Biologia, Geografia, Medicina, Musica, Economia, Industria Cinematografica, Analise

de Imagens por Satélite, Meteorologia, Geologia e outros”.

Figura 5 - Fractal de Mandelbrot.

Fonte: Alfeld (1998)

Existe um grupo de conjuntos chamados Conjunto de Julia, que surgem apds
estudos sobre processos interativos envolvendo numeros complexos. Foram apresentados em
1918 por Gaston Julia e Pierre Fatou, que ndo dispunham de computador na época (NUNES,
2006, p. 48). Computador que hoje consegue mostrar graficamente os resultados para essa
interacdo de numeros complexos.

Na representacdo algebrica, um nimero complexo representa-se por z = a + bi,
comaeb € Remque aé a parte real de z: a = Re(z) e b, o coeficiente da parte imaginaria de
z: b = Im(z) (NUNES, 2006, p. 10). Consideremos a funcdo Z«1 = (Z n)? + ¢, onde ¢ um
ponto fixo no plano complexo. Nunes (2006, p. 50) afirma que “o conjunto de Fatou e Julia
pode ser visto como um conjunto que se repete em diferentes escalas de ampliacdo, no entanto

a semelhanca destes conjuntos nao ¢ exata”. E Nunes (2006, p. 50) continua sua afirmagado ao
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dizer que Mandelbrot, tentando generalizar os conjuntos de Julia, descobriu a criacdo de uma
imagem no plano complexo onde catalogava os conjuntos de Julia.

Adiante, Assis et al (2008) nos diz que o emprego do termo fractal é localizado
em 1975, quando Benoit Mandelbrot o utilizou pela primeira vez. Antes de terminar sua mais
famosa obra, que sera falada adiante, Mandelbrot quis encontrar um nome para a geometria
com que buscava representar as formas da natureza. Utilizando um dicionério latino
encontrou do adjetivo fractus, do verbo frangere, que significa quebrar. Foi assim criada a
palavra fractal (ASSIS et al, 2008).

Figura 6 - Propriedade de auto semelhanca do fractal.
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Fonte: Assis et al (2008, p. 2)

O potencial dos fractais ¢ amplo, por exemplo: “Fractais podem muito bem ser o
meio matematico para modelos do tipo objetos naturais, como o crescimento de plantas ou a
formagdo de nuvens” (CRILLY, 2017, p. 157 e 158). Além disso, o referido autor também
afirma que os fractais ja foram aplicados desde crescimento de organismos marinhos até
espalhamento de cidades modernas. Crilly (2017, p. 155) também nos conta que o francés
Benoit Mandelbrot em 1975, ndo foi o primeiro a estudar tal tipo de geometria, ja que temos
alguns estudos de Poincaré e Cayley um século antes. Uma das peculiaridades € apresentada
por Crilly (2017, p. 155): “No conjunto de Mandelbrot, vemos ainda outra propriedade-chave
dos fractais, a da autossimilaridade. Se vocé der um zoom no conjunto, ndo sabera ao certo

qual o nivel de ampliagdo porque vocé vai ver apenas mais conjuntos de Mandelbrot”.
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Figura 7 - Conjunto de Mandelbrot ampliado.

Fonte : Sedrez; Pereira (2012)

“Os fractais que surgem por meio dos computadores sdo belos, fascinantes e
possuem uma infinita estrutura e complexidade, chamando a atencdo das pessoas pela sua
estética, sendo assim reconhecido até pelo mundo das artes” (NIEDERMEYER;
KOEFENDER e ROOS, 2009). A geometria fractal poderia ser inserida no curriculo da
matematica no ensino basico. Seria motivador e integrador. A aplicabilidade do estudo dos
fractais em areas como a arte, a ciéncia e a tecnologia alavancaria uma procura maior pelo
tema (NUNES, 2006, p. 73).



30

3 ANTIGAS CONSTRUCOES AFRICANAS

No capitulo anterior foi feita uma pequena explanacdo sobre a geometria
euclidiana e ndo-euclidiana, em especial a geometria fractal. Neste capitulo o foco sera em
construgbes muito antigas ao longo do continente africano, muito antes dos primeiros
registros de matematica na Grécia Antiga, concluindo com o uso de geometria fractal, até os

dias atuais, em aldeias isoladas.

3.1 GEOMETRIA EUCLIDIANA EM CONSTRUCOES AFRICANAS ANTERIORES A
700 A.C.

Mesmo sendo lembrados sempre por suas pirdmides, outras construcdes egipcias,
utilizando uma geometria ja muito avancada, ainda mais quando falamos das propor¢oes das
construgdes, também se destacaram. Barbosa (2013, p. 4) afirma que “No fim do quinto
milénio as habitacfes tornaram-se retangulares e as sepulturas também, indicios de que elas
sdao concebidas como moradas”. Gralha (2009, p. 12) apud Barbosa (2013, p. 4) “os indicios
dos primeiros cultos e templos datam do quarto milénio a.C.” Levando em conta que os
empregados e 0s escravizados, que construiram as grandes obras, ndo tinham o conhecimento
moderno de construcdo civil ou geometria, como a conhecemos hoje, dispunham de
conhecimento empirico. Logo, quem comandava as obras tinha de saber geometria, e como
Cunha (2005, p. 10) nos informa:

A construgdo das pirdmides do antigo Egito também é um exemplo da grande
contribuicdo dada pelos povos africanos a engenharia e a arquitetura. A matematica
envolvida nessas construcdes é realmente impressionante. O uso de coordenadas
retangulares para desenhar curvas e a precisdo de até 0,07° aplicada no tracado de
angulos demonstra o avangado estagio da matematica nesse pais africano.

Autores como Berlinski (2018, p. 12) lembram que 0s egipcios que construiram as
piramides certamente “sabiam algo sobre piramides, e ndo eram pouco sofisticados”, pois seu
conhecimento intuitivo sobre medidas e mensuragdo ndo poderia ser reduzido a mera

especulacdo. Doberstein (2010, p. 96) ao falar do conhecimento matematico dos egipcios
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aparenta subestimar seu conhecimento ao dizer que “Na matematica, por exemplo, eles ndo
iam muito além das quatro operacfes, € mesmo assim com recursos rudimentares e pouco

econdmicos, pois ndo conheciam o zero”. Mas complementa afirmando que:

Na geometria é que seus conhecimentos parecem ter sido mais adiantados. Podiam
calcular a area de um circulo pelo conhecimento de seu diametro e conheciam bem
as propriedades do trapézio e do cilindro. Isso era o suficiente para construir as
pirdmides e colocar em posicdo os pesados blocos de pedra. (DOBERSTEIN, 2010,
p. 96)

Diferentemente de Reis (2018, p. 24) que afirma que abordando com mais
frequéncia as questdes do cotidiano egipcio, percebe-se que a matematica teve um tratamento
mais elevado, de maneira que sua evolugdo e consequentemente sua “abstracao” se sofisticou,
atingindo um nivel que o autor denomina de “pré-algebra”.

Zoser (ou Djoser), farad da Il dinastia (de 2900 a. C. até 2280 a. C.), devido o
clima politico e unido do Egito, pode comecar uma era de grandes obras arquitetbnicas
utilizando pedra revestida, como: a piramide em degraus e o complexo funerario em Saqgara,
de acordo com Mokhtar (2010, p. 29). Estes feitos arquitetbnicos foram realizados pelo
arquiteto Imhotep, numa area de 15 ha, na forma de um retangulo de 544m por 277m e ele
ainda introduziu notavel inovagao substituindo a pedra pelo tijolo (MOKHTAR, 2010, p. 46).
Além dos templos, existiam outras constru¢des famosas como: Mastabas, timulos
retangulares, de pedra ou tijolos, que serviam de camaras funerarias abaixo de sua base e

hipogeus, que eram tumulos escavados nas rochas, com galerias e corredores.

.

Fonte: Tyldesley (2011)
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“Sabe-se que a pirdmide propriamente dita, simbolo solar que contém, ou cobre, a
cripta funeraria onde repousa a mimia real, é apenas um elemento do complexo que constitui
a sepultura real completa” (MOKHTAR, 2010, p. 47). Encontrava-se também, além das

piramides, um templo baixo e havia parede em toda a volta da construcéo.

Figura 9 - Piramide de Zoser.

Fonte: Sullivan (2001)

Né&o foi instantaneo chegar ao conhecimento da construcdo de pirdmides. N&o ha
documentos, ou informacdes que digam como eles sairam de pirdmides de degraus, e
deslocadas, para as piramides que conhecemos (MOKHTAR, 2010, p. 131), além de outros
templos precisos, em t&o poucos anos. Snefru, fundador da IV dinastia, edificou uma pirdmide
em Meidum, construindo em degraus, depois realizou obras até chegar no formato de
pirdamide verdadeiro (MOKHTAR, 2010, p. 47), sendo a pirdamide Vermelha a terceira
pirdmide construida por ele (DOBERSTEIN, 2010, p. 89).

Figura 10 - Piramide Vermelha de Dahshur. :

Fonte: foto de Sturge / Kustec (2019)
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“Os sucessores de Snefru, Khufu (Quéops), Khafre (Quéfren) e Mankaure
(Miquerinos) sdo conhecidos principalmente pelas trés piramides que erigiram no alto do
promontoério de Gisé, 10 km a sudoeste do atual Cairo” (MOKHTAR, 2010, p. 47). A
piramide de Quéops é a maior construgdo de uma Unica peca feita pelo homem e, segundo
Mokhtar (2010, p. 47), “devido a perfei¢ao do trabalho, a precisdo do projeto ¢ a beleza das
proporg¢des continua a ser considerada a primeira das Sete Maravilhas do mundo™.

N&o podemos resumir as grandes construcdes egipcias as piramides, na XVIII
dinastia parece ter sido de grandes e belissimas obras de arquitetura, ha o templo de Luxor,
que como nos descreve Mokhtar (2010, p. 58) era “considerada a mais bela de todas as
constru¢des do Novo Império” (periodo entre os anos de 1550 a. C. até 1070 a. C.). O Templo
de Luxor, que data de 1400 a. C., € um complexo de templos de arenito localizado em Luxor,

conhecida como Tebas, onde cinco outros grandes templos podem ser encontrados.

Figura 11 - Arquitetura africana: pirdmide de Gizé.

A .
L
Fonte: Parra (2017) / Fotografia da CORDON PRESS.

Os obeliscos eram também outras formas de arquitetura egipcia. Tinham o
formato de colunas com lados lisos e em sua ponta seu formato era triangular (piramidal). Sua
principal funcdo era o cunho religioso, de acordo com Barbosa (2013, p. 11), que diz que 0s
antigos egipcios chamavam os obeliscos de Theken, que significava “raios de sol”. Sendo o

mais antigo com cerca de 4.000 anos. Muitas vezes 0s egipcios consideravam o obelisco com
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0 préprio deus solar, para o qual deviam encaminhar oferendas. Mokhtar (2010, p. 147) nos
conta que: “As proporcBes, medidas e orientacdo exatas das cAmaras e dos corredores das
piramides, sem falar no talhe e na erecédo dos gigantescos obeliscos de pedra macica, indicam

uma grande habilidade técnica, de raizes muito antigas”.

Figura 12 - Obelisco na entrada do templo de Luxor.
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Fonte: Sullivan (2001)

Ndo eram somente 0s egipcios que dominavam esse tipo de arquitetura, e
consequentemente, esse tipo de geometria. O Império Kush, conhecidos também como
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cuxitas, sdo os reis ancestrais da linhagem que efetivou a unido do Egito e do Sudéo,
conhecida na historia como XXV dinastia do Egito ou dinastia etiope 750 a. C. Ainda de
acordo com Mokhtar (2010, p. 274), os cuxitas, também chamados de nubios, ocupavam

ainda que parcialmente o Alto Egito.

Figura 14 - Piramides na Nubia. Menores, mas numerosas.

Fonte: Sorin Furcoi/Al Jazeera, 2015.

Figura 15 - Topo das pirdmides explodidas por um explorador italiano.

Fonte: Sorin Furcoi/Al Jazeera, 2015.

S0 foi falado de construgdes imoveis. Os egipcios, e 0s nubios, ndo se destacaram
somente pela construcdo de grandes obras. Temos 0s barcos egipcios, além de bigas, e armas,

que ndo serdo exploradas nesta pesquisa para ndo se torne demasiadamente prolongada.
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3.2 USO DE GEOMETRIA FRACTAL EM CONSTRUCOES AFRICANAS

De acordo com Eglash (2007, 02:43): “A natureza usa sistemas ditos auto-
organizados. Mas em 1980, ocorreu de eu perceber que se vocé pega uma fotografia aérea de
uma vila africana, vocé vé fractais”, se referindo a vila de Logone Birni, em Camardes, “[...]
e, naturalmente, eu tive que ir & Africa perguntar as pessoas por qué”? Eglash (2007, 03:46)
também nos conta que questionou se sabiam o que estava fazendo, ou se era algo aleatorio,
recebeu como resposta do chefe da vila: “Ah, Sim! No6s conheciamos isso: um retangulo

dentro de um retangulo, nos ja sabiamos tudo sobre isso”. E complementa:

E ocorre que a propria insignia real tinha um retangulo dentro de um retngulo, e o
caminho interno pelo palécio é de fato como essa espiral. E a medida que vocé segue
pelo caminho, vocé precisa ser mais e mais refinado. Entdo eles mapeiam a escala
social numa escala geométrica; é um padrdo consciente. N&o € inconsciente como o
fractal de um formigueiro. (EGLASH, 2007, 03:51)

Fonte: Eglash (1999, p. 22-23)

H& uma vila no sul da Zambia, o povo Ba-Ila, construida com aproximadamente
400 metros de didmetro, assemelhando-se a um imenso anel. Eglash (2007) compartilha: “Os
anéis que representam os cercados familiares ficam mais e mais largos a medida que vocé vai
para tréas e ai vocé tem o anel do chefe aqui em direcdo ao fundo e o anel da familia do chefe
neste anel”. A explicagdo do formato, com enormes anéis, e com uma reta inscrita, € porque
ele é cortado em “zonas ativas”, que sdo substituidas por um modelo idéntico, mas menor.

Repete-se em cada uma das zonas ativas do novo modelo, resultando na forma da aldeia.
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Figura 17 - Vila Ba-lla no sul da Zambia.

Fonte Eglash (1999 p 27)

Entdo aqui estd um pequeno modelo. Aqui hd uma casa com um altar sagrado, aqui a
“casa das casas” o cercado familiar, com os humanos aqui onde o altar sagrado
deveria estar e aqui a vila como um todo — um anel de anéis de anéis, com a familia
agregada do chefe aqui, a familia do chefe aqui, e aqui hd uma mindscula vila desse
tamanho. Bem, mas vocé deve perguntar: “como as pessoas cabem nessa vila desse
tamanho”? Isto € porque eles sdo espiritos. Sdo os ancestrais. E, naturalmente, os
espiritos ttm uma miniatura da vila, na vila deles, certo? (EGLASH, 2007, 04:50)

O site Matematica é facil (MEF, 2016) diz que cada parte do anel, formado por
outros circulos, sdo casas das familias, com um altar nos fundos. No portdo principal sdo os
pequenos armazéns, espalhando-se em torno do anel, criando construgfes progressivamente
maiores, até chegar na “casa do pai”, em frente ao portdo, que ¢ a maior de todas, onde mora o
chefe da tribo, intitulado “kulela”, 0 “curandeiro e aquele que acalenta”, explica Matematica é
facil (2016): “[...], com uma relagdo ecoada por todos e os lagos espirituais em todas as

escalas, e € estruturalmente mapeado através da arquitetura auto similar”.

Figura 18 - Modelo da Vila Ba-Ila.
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Fonte: Fonte: Eglash (1999, p. 27)
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Nas montanhas de Mandara, préximo a fronteira da Nigéria com Camardes, vivem
diversas etnias autointituladas “Kirdi”. Utilizam o fractal “Mokoulek”, como descreve o site
Matematica ¢ facil (MEF, 2016): “com pequenos silos circulares e celeiros circulares maiores
em espiral dentro de trés grandes recintos de pedra, que fazem outro espiral a partir de um
ponto central que ¢ a parte quadrada”. Os celeiros ndo sdo dispostos de forma aleatdria, mas
sim “a expansdao de um processo quantitativo e deliberado” (MEF, 2016), onde ha algo
parecido com um algoritmo geométrico determinando como o sistema se expande para
acomodar o crescimento, transformando o volume em numeros de silos e estes alocados em

espirais, de acordo com a fertilidade no campo.

Figura 19 - Aldeias da Etnia Kirdi, fronteira da Nigéria com Camardes.

Fonte: Eglash (1999, p. 30)
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Figura 20 - IteracGes da simulacdo Makoulek.

Fonte: Eglash (1999, p. 30)

Entdo, quando cheguei ao povoado, eu disse: vocés podem me levar até o edificio
quadrado? Eu penso que tem algo acontecendo la. E comecei a me dar conta que
aqueles ciclos de fertilidade eram como os ciclos recursivos do algoritmo
geomeétrico que constroi a aldeia. E que a recursividade em algumas dessas aldeias
continuava até escalas bem pequenas. (EGLASH, 2007, 05:47)

Em (MEF, 2016) apresenta outros exemplos, aparentemente baseado no livro
African Fractals de Ron Eglash. Um deles ¢ a aldeia Nankani em Mali, onde é construida por
uma série fractal de cilindros. Com cilindros que ficam menores a medida que a construcéo
segue no sentido anti-horario em torno do patio central. O site Matematica é Facil ainda
informa que, dentro do cercado da familia, potes sdo empilhados na lareira, e a menor cabaca
contém a alma da mulher. E eles demonstram se importar mais uma vez com a infinidade pois
acreditam que “quando ela morre, eles tém uma cerimdnia aonde eles quebram essa pilha

chamada “zalanga” e sua alma sai em diregdo a eternidade” (MEF, 2016).
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Figura 21 - Aldeia Nankani (esquerda) e uma “zalanga” (direita).

Fonte: Eglash (1999, p. 33)

Entdo Eglash (2007, 06:42) comega a se questionar sobre os povos “indigenas” e
suas construcdes. E coletando fotografias aéreas de arquiteturas nativo-americanas e do sul do

Pacifico. E percebeu que somente as construcdes africanas eram fractais.

N&o é possivel que africanos usem realmente geometria fractal, certo? Nao tinha
sido inventada até os anos setenta. Entdo algumas dessas coisas, de quando andei
pelas ruas de Dakar perguntado as pessoas “Qual ¢é o algoritmo? Qual ¢ a regra para
fazer isto”? e elas diziam: “Bom, n6s apenas fazemos isso porque parece bonito, seu
bobo”. Mas algumas vezes, ndo era este o caso. Em alguns casos, de fato, havia
algoritmos, e algoritmos sofisticados. Entdo numa escultura Manghetu, vocé vera
essa geometria recursiva. (EGLASH, 2007, 08:40)

Nem toda construcdo africana com formato circular tem uma localizacdo voltada
para centralizacdo, como mostrado em Mokoulek. Um exemplo que é abordado por Eglash
(1999, p. 31) é o da Aldeia de Songhai, em Labbezanga, em Mali, onde de uma imagem aérea
pode-se ver ruas circulares com casas circulares sem foco algum. Eglash (1999, p. 31)
compara a fotografia das ruas com uma imagem fractal onde é possivel ver que o foco central
ndo significa que ndo ha autossimilaridade, afinal, diferentemente da geometria euclidiana,
onde simetria depende da similaridade entro de uma escala, na geometria fractal pode ser
baseado em assimetrias entre diferentes escalas; olhando por esse lado, e analisando a imagem
aérea de Labbezanga, Eglash (1999, p. 31) afirma que a vila representa a escala de lei de

poténcia caracteristica de fractais.
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Ainda de acordo com Eglash (1999, p. 31-32), a informacdo que teria recebido é
que os edificios retangulares que podem ser vistos da imagem aérea sdo devidos a influéncia
islamica, mas que os prédios anteriores era todos circulares. Com a ajuda de um programador
foram realizados testes quantitativos da foto aérea, confirmando que “a arquitetura de Songhai
pode ser caracterizada por uma fractalizagdo dimensional semelhante a do computador”
(EGLASH, 1999, p. 31-32). E complementa dizendo que arranjos circulares densos sao
comuns pelo lado ocidental da Africa.

Por outro lado, enquanto as construcdes circulares africanas se aglomeram
circularmente, os caminhos que levam por entre os vilarejos e assentamentos ndo s&o
circulares, mas sim parecidos com os “bréonquios que oxigenam os alvéolos redondos dos
pulmdes”, e suas rotas que ligam e alimentam esses vilarejos circulares por vezes tomam a
forma ramificada (EGLASH, 1999, p. 34). Em momento algum o autor tenta minimizar a
organizagdo dos vilarejos quando utiliza esta metafora, como se estivesse comparando as
construgdes com “tracos inconscientes de esfor¢o minimo”, conta Eglash (1999, p. 34), ja que
0 autor diz que os critérios para 0s projetos sdo evidentemente conscientes nas comunidades
onde ha edificios circulares proximos a retangulares, ja que eles podem optar por manter ou
ndo as ramificacdes. Na figura abaixo poderemos ver um assentamento no nordeste do
Senegal e o fractal de ramificacOes que foi criado a partir de sua foto utilizando suas ruas

como ramificacdes.
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Figura 23 — Assentamento ao nordeste do Senegal (esquerda) e fractais ramificacdes (direita).

(@) wy &7 4

Outros exemplos dados foi o caminho de ramificacbes de Banyo, em Camardes
(EGLASH, 1999, p. 36), cuja foto nao foi anexada, e 0 mapa com as ruas do Cairo, no Egito

(EGLASH, 1999, p. 37) que podera ser vista na proxima figura apresentada.

Figura 24 — Mapa das ruas de Cairo (esquerda) e simulacéo fractal de suas ruas (direita).

Fonte: Eglash (1999, p. 37)

Eglash, (2007, 09:41) nos conta que em Mali, proximo a Bamako, encontrou um
homem que fabricava cercas fractais. Perguntou por que sé ele as fabricava. E como resposta,
0 homem disse, entre outras coisas, que se fosse em um ambiente de selva utilizaria outros
materiais, mas ali como tem muito vento e poeira, precisava daquele modelo. E que por

experiéncia, eles sabiam que quanto mais alto, mais forte € o vento. Em seu livro African
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Fractals: Modern Computing and Indigenous, Eglash (1999, p. 71-73) chega a chamar a cerca

de “windscreen”, traduzido literalmente como “para-brisas” devido sua construgdo.

Figura 25 — Cercado contra o vento em Niger.

o B

Fonte: Eglash (1999, p. 72)
Ao longo de seu livro African Fractals, Eglash continua apresentando casos de uso
de fractais espalhados pelo continente africano, destes podemos citar algumas grandes
construgdes como: o quarteirdo Nkong-Mondo, na cidade de Edea em Camardes (EGLASH,
1999, p. 82); as estruturas triangulares e retangulares das constru¢des ndomades da Mauritania
(EGLASH, 1999, p. 115); o assentamento de Mlomp, no Senegal (EGLASH, 1999, p. 163); a
Clinica Comunitaria de Kitwe, na Zambia (EGLASH, 1999, p. 220), que é um exemplo de
construcdo apds 1975; construcdes do grupo francés ENDA na éarea rural de Burkina Faso
(EGLASH, 1999, p. 226).
Outros exemplos assim como 0s casos acima descritos também trazem fotografias,

mas ndo foram exemplificadas, como disse antes, para evitar que o trabalho se tornasse

magante.


https://ojovemarquiteto.files.wordpress.com/2010/05/child.jpg
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este é o ponto da pesquisa onde devemos trazer os resultados obtidos, lembrando
que desde o inicio foi tracado um objetivo, quer seja um objetivo mais geneérico, quer seja um
bem mais especifico; agora também é o momento de analisar se este objetivo foi ou nédo
alcancado ao longo do trabalho realizado, notando que como o tipo de pesquisa foi
bibliografica, devemos nos ater aos resultados alcancados pelos autores que influenciaram
esta pesquisa.

Os resultados encontrados pelos autores referenciados deverdo ser comparados
entre si com a finalidade de descobrir se eles se complementaram ou divergiram em relagdo

aos objetivos propostos.

4.1 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Existem varias técnicas de coletas de dados, contudo nesta pesquisa o instrumento

de coleta de dados foi a analise documental.

A andlise documental e a observacdo participante mostraram-se como técnicas
eficazes, complementares e Gteis para subsidiar estudos que pretendam utilizar-se da
abordagem qualitativa para compreensdo cientifica dos fenémenos sociais da
atualidade. (KANTORSKI; LUIS; SOUZA, et al. 2011, p. 221)

Na pesquisa qualitativa sdo aplicadas algumas estratégias de amostragem, dentre
elas: amostragem por cotas, amostragem casual ou amostragem intencional.

A despeito de a pesquisa apresentar uma amostragem conveniente, de acordo com
as sugestdes de Patton (2002, apud FLICK, 2013, p. 82), escolhendo os casos que sdao mais
facilmente acessiveis, e ser um caso politicamente importante, este processo de amostra se
mostra mais proximo de uma amostragem teorica. Segundo Glaser e Strauss (1967, apud
FLICK, 2013, p. 81):
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A amostragem tedrica é o processo de coleta de dados para a geragdo de teoria em
que o analista coleta, codifica e analisa conjuntamente com seus dados e decide que
dados coletar e seguida e onde encontra-los para desenvolver sua teoria a medida em
que ela emerge.

Ainda de acordo com Flick (2013) a amostragem e a integracdo de material
adicional so ficardo completas quando atingirem a “saturagdo teorica” de uma categoria ou
grupo de caso, diferentemente de uma amostragem estatisticamente orientada.

A pesquisa documental foi o procedimento técnico usado na pesquisa. Ocorreu
durante o estudo, com consultas em publicacdes, em busca de uma fundamentacédo tedrica.
Seguindo o tipo de pesquisa que foi realizado, a coleta de dados foi feita em diversas midias,
dentre elas podemos citar: Palestra em video, sites na internet, livros, revistas (eletrénicas) e
publicacOes avulsas (artigos, teses e dissertagdes). Para a definicdo de quais seriam utilizadas,
e quais serviriam de leitura a titulo de conhecimento e quais seriam descartadas, foram feitas
buscas em sites de busca, em sites de videos, em biblioteca particular, em biblioteca (digital)

da universidade e “biblioteca” de terceiros.

“As técnicas de coleta de dados ttm em comum o fato de serem aplicadas
diretamente as pessoas. Mas ha dados que, embora referentes a pessoas, sdo obtidos
de maneira indireta, que tomam a forma de documentos, como livros, jornais, [...],
que sdo obtidos de maneira indireta” (GIL, 2008).

Devido falta de tratamento analitico em alguns documentos, algumas analises
sobre seus dados tornam-se necessarias. De acordo com Gil (2002, p. 88): “Essa analise deve
ser feita em observancia aos objetivos e ao plano da pesquisa e pode exigir, em alguns casos,
o concurso de técnicas altamente sofisticadas”. Nao basta escolher um tema para iniciar uma
pesquisa bibliografica, necessita de problematizacdo, ndo € algo mecéanico; necessita de
reflexdo sobre o material lido, das experiéncias, da aprendizagem no meio universitario e
cultural (SEVERINO, 2001 apud GIL, 2002, p. 89).

A pesquisa necessita que haja uma delimitacdo do tema, conta Gil (2002, p. 89),
necessita que o universo da pesquisa seja determinado. Devido ao grande volume de material

que pode ser encontrado, sua interpretacéo torna-se imprescindivel.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Por se tratar de uma pesquisa documental, os resultados obtidos virdo dos
trabalhos que guiaram esta pesquisa.

Um dos resultados preliminares, antes de adentrarmos no tema de Euclides, foram
as afirmacgfes encontradas onde varios autores concordam que a matematica surgiu no Egito e
na Mesopotamia, e que o conhecimento deles era bem mais avancado na area de geometria do
gue muitos pensam. Temos Aragdo (2009, p. 22) falando do conhecimento dos egipcios e
babil6nios e tendo suas ideias entrando em um consenso com autores como Roque (2012, p.
13), ou Zanardini (2017, p. 21) que ainda lembra que o progresso da matematica
“caracterizava-se por uma grande necessidade de embasamento prético, que veio
principalmente da agricultura”. Com isso percebemos que os autores concordam que a
matematica, inclusive a geometria ndo vem da Grécia, indo além, e dizendo que 0s gregos
aprenderam com 0s egipcios, e ndo com 0s mesopotamicos.

Essa informacéo é importante e combina com a opinido de outros autores como 0s
ja citados Zanardini (2017, p. 28) e Roque (2012, p. 71), com afirmacbes até mesmo
polémicas ao suspeitarem que Pitdgoras foi influenciado pela matematica egipcia ao
introduzir na cultura grega uma matematica abstrata. E quase unanimidade, e podemos citar
Roque (2012, p. 87) e Aragdo (2009, p. 24), dentre outros, que concordam que Euclides ndo
criara Os Elementos, mas teria compilado de matematicos anteriores; alguns pesquisadores
chegam a dizer que outros gregos contribuiram mito mais para o desenvolvimento da
geometria, sendo Euclides meramente um compilador. Lembrando que ndo diminuem seu
trabalho ou importancia, e enaltecem seu trabalho de “reunidor” do conhecimento matematico
de sua época.

Percebe-se que nenhuma dessas informacdes faz que com Euclides e sua grande
obra, Os Elementos, perca credibilidade. Chaquiam (2017, p. 211) nos lembra que além de
reunir em poucos livros todo o conhecimento de geometria da época, Euclides organiza a
geometria plana nos livros baseando-se em “métodos axiomaticos ou postulacionais”. Outros
pesquisadores como Berlinski (2018, p. 10), ou Roque (2012, p. 111), lembram o grande feito
de Euclides afirmando que “ durante mais de 2 mil anos, geometria significou geometria

euclidiana, e a geometria euclidiana, e a geometria euclidiana era Os Elementos”. O que €



47

verdade, e o resultado dos esforgos de formalizagdo da matemética para apresentar uma
geometria consistente e unificada fez o trabalho de Euclides t&o essencial.

Ao chegar nos resultados da pesquisa sobre fractais, nos deparamos com
Chaquiam (2017, p. 214), Crilly (2017, p. 113) e Assis (2010, p. 3) concordando que as
tentativas frustradas ao longo dos séculos para provar o quinto postulado de Euclides, o
postulado das paralelas, foi o que resultou na descoberta de geometrias ndo euclidianas, e
dentre estas encontra-se a geometria fractal. Fernandes (2007) apud Franco e Vejan (2009, p6)
sintetiza essas informagdes em: “esses objetos foram construidos para mostrar que existiam
objetos matematicos interessantes além das curvas e superficies regulares da geometria
tradicional”.

Né&o foi possivel chegar a um denominador comum quando o assunto é definicao
do que seria fractal; todos os autores pesquisados tém um conceito de fractal similar, mas
diferente, ndo chegando a uma ideia unica. Ainda assim, todos concordam com um ponto na
defini¢do: que “um conjunto é fractal se possuir alguma forma de autossimilaridade ainda que
aproximada”. Franco e Vejan (2009, p. 6) e Assis (2016, p. 3) concordam com essa afirmacéo
e complementam a explicagdo dizendo que “a autossemelhanca é identificada quando uma
porcdo, de uma figura ou de um contorno, pode ser vista como uma réplica do todo, numa
escala menor”. Esta é a palavra mais repetida quando estudamos fractais chegando a ser
considerado unanimidade: autossemelhanca. Utilizando o conjunto de Mandelbrot, como
exemplo e der um zoom no conjunto, ndo saberiamos ao certo se estamos vendo o conjunto
completo ou s6 um pedado dele que foi ampliado vérias vezes.

Quando adentramos nos resultados de pesquisa do uso da geometria euclidiana
nas grandes construcdes egipcias, encontramos muitas referéncias, alias, este topico foi 0 mais
facil de encontrar referéncia tedrica. Contudo, quando falamos em construcbes em outros
paises africanos, a quantidade de trabalhos em lingua portuguesa estd muito aquém da
quantidade de trabalhos sobre o Egito. O trabalho de Mokhtar (2010) € um dos mais
completos quando falamos sobre histéria da Africa, mas muito simplério quando falamos em
matematica em continente africano.

Todos os autores concordam ao dizer que o conhecimento da geometria egipcia
era bem avancado para a época, com Doberstein (2010, p. 96). Encontramos registros de que
0s egipcios demostravam um conhecimento avancado em geometria, calculando areas de um
circulo pelo conhecimento de seu diametro, além de conhecimento das propriedades de outras

figuras, corroborando com Mokhtar (2010, p. 202):
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Entretanto os egipcios conheciam com perfei¢do o método de calcular a area de um
triangulo ou de um circulo, o volume de um cilindro, de uma piramide ou de uma
pirdmide truncada e, provavelmente, de um hemisfério. Seu maior feito foi o calculo
da superficie do circulo.

Mokhtar (2010, p. 202), assim como outros autores, foi enfatico ao dizer que a
geometria egipcia era empirica. Outros autores como Reis (2018, p. 24) que ndo so repete 0
que foi dito pelos outros autores, como complementa ao dizer que a matematica egipcia era
frequente no cotidiano egipcio por ter um tratamento aplicado, mas “ela foi evoluindo e
consequentemente a abstracao foi se sofisticando, [...]".

Como dito, ao falarmos de outras construcdes africanas, o material fica mais
escasso, sendo necessario a visita em sitios estrangeiros, e um dos poucos que nos fala

bastante sobre essas outras culturas africanas foi Mokhtar (2010, p. 159), que exemplifica:

A civilizag8o egipcia impregnou as culturas africanas vizinhas. Isso fica claro a
partir dos achados arqueoldgicos no antigo territério do pais de Kush: pirdmides
reais foram construidas em el-Kurru, Nuri, Djebel Barkal e Meroe, testemunhando a
magnitude da influéncia egipcia sobre a Africa.

Os trabalhos sobre fractais africanos sdo praticamente todos derivados dos
trabalhos publicados por Ron Eglash. Poucos sitios da internet sdo independentes, contudo
néo falam sobre as grandes construcdes ou organizacdes e sim sobre jogos e objetos menores.

Eglash (2007, 03:11) divide conosco como teve a ideia de ir & Africa comegar sua
pesquisa, e de onde veio a ideia; que tudo comecou ao ver fotografias aéreas de cidades
africanas e se perguntar o porqué daquilo. No principio a davida sobre a capacidade daqueles

povos em construir tal formato o fez questionar:

E finalmente, bem, isso ndo é apenas intuicdo? N&o é realmente um conhecimento
matematico. Os africanos ndo podem realmente estar usando a geometria fractal,
certo? Néo foi inventado até a década de 1970. Bem, é verdade que alguns fractais
africanos sdo, na minha opinido, pura intuicdo. [...]. Mas as vezes, esse ndo € o
caso. Em alguns casos, haveria algoritmos e algoritmos muito sofisticados.
(EGLASH, 2007, 07:54)

Como vimos através das pesquisas, a ideia de africanos construindo, ou
descobrindo, algo antes de europeus, seja na geometria tradicional ou nas novas, ainda é visto
como um sacrilégio. O paradigma de que a Europa é o cérebro da humanidade é inquebravel,
ja virou um dogma. Mas basta que alguns pesquisadores resolvam sair do terreno da
seguranga e avancem em areas nao exploradas, muitas vezes por falta de interesse geral, que

grandiosidades de outras culturas vao aparecendo. Neste caso foi no continente africano. E os
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outros continentes? E as inimeras culturas devastadas por guerras? Como que conta a historia
é o lado vencedor, ndo importa 0 que o lado perdedor sabia antes de ser derrotado. Mas se

importar, € sO se apropriar, e ninguém vai se preocupar em contar sobre isso.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa foi elaborada apo6s alguns acontecimentos que chamaram minha
atencdo sobre o conhecimento, ou deveria dizer desconhecimento, da maioria das pessoas que
conheco quando relacionado a matematica e histdria da matematica, dai o tema foi escolhido,
muito antes de chegar ao final do curso. Os acontecimentos politicos ocorridos nos ultimos
tempos ajudaram na definicdo de qual seria a limitacdo do tema. Pois em um primeiro
momento, a pesquisa original se trataria de geometria além da Grécia, ndo focando em um so
continente.

A intencédo original era realizar uma pesquisa sobre as grandes contribuicdes, de
todos os continentes, ao longo da historia para a formacao da geometria que temos hoje. Mas
com os discursos de ddio se espalhando pelo pais, com a naturalizagdo do racismo como se
fosse um “exercicio da liberdade”, e com a generalizacdo das famosas “fake news” em todas
as redes sociais, me vi compelido a procurar uma pesquisa onde pudesse descobrir, ja que ndo
sou arrogante ao ponto de achar que ja sabia tudo sobre 0 que pesquisei; e que ndo parasse por
ai. A pesquisa também deveria trazer a luz conhecimento que teriamos que ter aprendido ao
longo dos anos, mas que por varios motivos ndo foram repassados.

Dessa maneira a pesquisa ingressou em pesquisa da matematica no continente
africano, antes das primeiras manifestacfes sobre estudo da matematica pelos gregos. Pois se
fossemos pesquisar pela matematica na Africa apos os gregos, os créditos sempre recairiam
sobre os helénicos, como se nenhuma outra descoberta apos eles fosse realmente descoberta,
mas apenas compilacdes. Mesmo sabendo que inimeras civiliza¢cBes nunca tiveram contato
com a cultura grega até a era das Grandes Navegacoes.

Apos a pesquisa ndo é dificil concluir que ndo existe a chance da matematica
como a conhecemos ter vindo de um s6 lugar, diferentemente do que muitas pessoas pensam.
Como disse antes, a ideia da pesquisa veio do desconhecimento de muitas pessoas que
conheco. Acredito que ndo seja s6 uma experiéncia minha ouvir a resposta de que foram os
gregos que inventaram a matematica, quando questionados sobre de onde teria vindo a
matematica. Outros acreditam que foram 0s gregos juntos com 0s egipcios, como se as duas
civilizagOes tivessem coexistido na época da construcao das pirdmides.

Gostaria de ter tido mais tempo para poder fazer entrevistas, e poder dividir com

os leitores desta pesquisa a proporcao de pessoas que quando perguntados sobre civilizagdes
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africanas que contribuiram para a matemaética, respondem: nenhuma. Ja seria um disparate se
levarmos em conta que existiram impérios africanos que foram importantissimos,
especialmente na area de astronomia, mas ndo levam crédito, pois ndo se compartilha a
historia da Africa em lugar algum neste pais, muito menos sobre histéria da matematica. Mas
a pior parte fica para o final, onde a maioria ndo consegue relacionar o Egito com a Africa,
como se fossem lugares distintos. Imaginemos se eu afirmasse que egipcios ndo tinham olhos
azuis e cabelos lisos, como Hollywood tenta mostrar, mas eram negros? Puxa vida!
Comecaria uma guerra.

Apo0s a pesquisa, chega-se a conclusdo que o assunto € complexo demais para ser
finalizado em uma s6 pesquisa, ja que ndo temos muitos trabalhos nacionais relacionados ao
continente africano, e um exemplo foi que a pesquisa relacionada aos fractais, tanto os fractais
em si como 0s encontrados em continente africano, foi baseada em sua maioria em trabalhos
de autores estrangeiros, no caso dos fractais africanos, todos os livros, artigos e reportagens,
ainda que nacionais, sdo oriundos dos trabalhos de Ron Eglash, enquanto em relacdo a
historia da matemaética foi encontrado em muitas obras nacionais.

Conclui-se também que o Unico motivo de ndo termos informacbes sobre as
contribuicbes africanas, ou de qualquer outro povo, para a constru¢do da matematica atual é
pela educacdo eurocéntrica que sempre recebemos. Ndo é de se estranhar a raridade dos
estudos argueoldgicos sobre os nubios, ja& que os proprios arquedlogos ja chegaram a
conclusdo que muita coisa descoberta foi omitida da historia por puro preconceito. E se a
arqueologia com suas colossais construcfes que podem ser vistas por qualquer transeunte
consegue omitir, ou mudar, fatos da histdria, imaginemos na matematica, onde 0s escritos em
papiros sdo destruidos pelo tempo, acreditando-se que foi sé o tempo que os destruiu. Ou
alguns conhecimentos que tradicionalmente na Africa sdo repassados via oral, de familia em
familia.

Como dito antes, ndo foi exaurido o tema, pois eu mesmo no fim da terceira parte
informo que o Dr. Ron Eglash relaciona mais um grande nimero de construgdes africanas
utilizando fractais que néo relacionei, pois fugiriam da delimitacéo, ou que ndo pesquisei para
evitar uma pesquisa muito alongada e enfadonha. Outro exemplo é quando eu digo no fim da
segunda parte que 0s egipcios e nubios ndo construiram somente piramides e templos, mas
também barcos e armas. Logo, ainda ha muita coisa para se pesquisar, e mais ainda para se
descobrir.

Como ndo h& maneira de mudar o passado, e ndo ha como difundir as informacGes

obtidas nesta e outras pesquisas aos que ja sairam da escola, exceto aquelas pessoas que se
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interessam pelo assunto, o que podemos fazer para uma boa difusdo do conteido aprendido
seria simplesmente cumprir a lei. Pois como dito antes, com o advento da lei 10.639/03
(BRASIL, 2003), alterada pela Lei 11.645/08 (BRASIL, 2008), hoje em dia as criangas e
adolescente tm muito mais acesso a cultura afro e afrodescendente, sem contar com 0s
recursos da internet e redes sociais para compartilhamento de informacéo e cultura, e ndo de
odio e “fake news” como temos visto ultimamente. Mas tem de ser cobrado o cumprimento
das leis supracitadas, para que ndo se tornem leis mortas em determinados estados do Brasil.
E assim, quem sabe daqui a alguns anos, com conhecimento mais abrangente sobre a cultura
de outros povos, neste caso do povo africano, tenhamos mais pesquisadoras voltando seu
tempo e vontade de descobrir para pesquisas relacionadas a Africa e suas contribuicdes para a
matematica, ou melhor, para a humanidade. E neste dia, se este dia chegar, dificilmente
teremos o desprazer de ouvir um Presidente da Republica transmitindo mentiras com ruidos

de racismo em rede nacional.
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