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1
INTRODUÇÃO

Por três séculos o mundo era visto, devido às leis newtonianas, como uma máquina precisa, mecânica, manifestada por repetições. No século XX uma grande descoberta no campo da matemática foi evidenciada: os sistemas não-lineares. Eles originaram a matemática da complexidade. Os sistemas não-lineares, também conhecidos por sistemas complexos, somente foram compreendidos por meio da utilização de computadores “porque eles são altamente não-lineares, e estão além da análise matemática clássica.” (LEWIN, 1994, p. 22). 

A matemática da complexidade está relacionada a fenômenos da natureza pois os mesmos não ocorrem linearmente, tornando-se imprevisíveis. Nos sistemas não-lineares “estímulos pequenos podem levar a conseqüências dramáticas.” (LEWIN, 1994, p.23) ou “comportamentos complexos e aparentemente caóticos podem dar origem a estruturas ordenadas, a padrões belos e sutis.” (CAPRA, 1996, p. 107).  Uma nova visão tem se firmado no campo da matemática, ela deixa de ser uma análise quantitativa, transformando-se em qualitativa.


Nas décadas de 60 e 70, Benoit Mandelbrot criou a geometria fractal, a qual procura descrever os fenômenos e as formas irregulares existentes na natureza, os quais tornam-se difíceis de serem explicados através da geometria clássica devido a sua complexidade. 

A necessidade da compreensão da realidade exige que os saberes não se processem de forma fragmentada, mas sim que tais fragmentos sejam religados, a fim de que haja uma efetiva compreensão global, e não somente uma explicação ou mera informação. Portanto, um dos objetivos que proponho neste trabalho é integrar as disciplinas de Matemática, Filosofia e Arte-Educação, por acreditar que a união de conjuntos de conhecimentos considerados incomunicáveis pelo senso comum tem maior chance de produzir um impacto favorável no despertar individual para a complexidade, promovendo mais eficientemente a criatividade e a reflexão.

  Defino complexidade da realidade, neste trabalho, como uma propriedade das inter-relações e articulações entre os saberes formalizados ao longo da trajetória escolar do aluno de 8ªsérie do Ensino Fundamental e os saberes adquiridos fora do contexto escolar, isto é, na sociedade na qual está inserido, sua cultura e seus valores morais e éticos. Esta propriedade é caracterizada pela multiplicidade de conexões das redes de inter-relações que se formam em redor de cada evento. Ao conceituar complexidade sustento-me no pensamento de Morin (2002), que entende a complexidade como uma associação entre a unidade e a multiplicidade, e acrescenta 

[...] há complexidade quando elementos diferentes são inseparáveis constitutivos do todo (como o econômico, o político, o sociológico, o psicológico, afetivo, o mitológico), e há um tecido interdependente interativo e inter-retroativo entre o objeto de conhecimento e seu contexto, as partes e o todo, o todo e as partes, as parte entre si.” (MORIN, 2002, p. 38). 


  A complexidade não está no grau de dificuldade, mas sim na capacidade de associar, de perceber a interdependência entre indivíduos e o meio no qual o mesmo se encontra. A isto chamo compreensão complexa da realidade.

2
Geometria fractal

Sabemos que nuvens não são exatamente esferas, nem montanhas podem ser reduzidas a cones, e linhas litorâneas não são formadas por circunferências. Cascas de árvores não são lisas, nem um raio se propaga em linha reta. Esta idéia foi descrita por Mandelbrot ao defender uma nova geometria, a geometria fractal que se diferenciava da geometria de Euclides, pois descreve a forma irregular de diversos fenômenos existentes na natureza .

 A palavra Fractal foi introduzida em 1975 por Benoit Mandelbrot. Sua origem provem do adjetivo fractus, do verbo frangere, cujo significado é quebrar, fraturar, produzir pedaços irregulares.

Os fractais apresentam uma forma geométrica complexa caracterizada e definida por propriedades como auto-similaridade, a irregularidade (forma rugosa ou fragmentada) e uma dimensão não inteira. 

 A auto-similaridade de um fractal pode ser descrita como um sistema invariável da forma e estrutura de um objeto quando submetido às variações de escala, portanto, “A auto-semelhança é a simetria através de escalas.” (GLEICK, 1990, p. 98). A geometria fractal é constituída por objetos que, ao serem ampliados ou reduzidos, mantêm a sua estrutura original. Como exemplo, pode ser citado os brócolis, fractal encontrado na natureza que, ao ser fragmentado, isto é, quando reduzido em partes, mantém-se semelhante ao inteiro. 

A dimensão fractal é uma importante ferramenta capaz de salientar a complexidade da forma fractal pois está relacionada com a irregularidade de um sistema, os quais são encontrados na natureza, como em troncos das árvores e montanhas. Portanto, a geometria fractal procura descrever fenômenos da natureza os quais, pela sua complexidade, tornam-se difíceis de serem explicados pela geometria clássica. 

3 
Educação Matemática e a Geometria Fractal

O Ensino de Matemática tem apresentado, nas últimas décadas, avanços significativos em relação à superação de paradigmas existentes. A Matemática já não é vista como uma disciplina pronta e acabada, mas como um ensino no qual se faz necessário a participação de indivíduos criativos. O ser humano, dotado da capacidade de criar, e munido de suas experiências prévias, é capaz de encontrar soluções que podem diferenciar-se de um desenvolvimento formalizado. 

  A interdisciplinaridade entre a Matemática e as outras áreas do conhecimento, deverá ser favorecida através da articulação dos conteúdos bem como de saberes culturais. Sabe-se que a Matemática foi criada por diferentes grupos sociais os quais desenvolveram habilidades as quais permitiram sua sobrevivência, seus interesses e sua transcendência. Como exemplo podemos citar a  Geometria que nasceu no Egito, de forma empírica, em virtude de uma tarefa  prática da época: delimitar as áreas de terra após as enchentes do rio Nilo.

A partir do conjunto de livros de matemática, Os Elementos, escrito por Euclides a Geometria fixou-se como ramo da matemática. Euclides organizou de forma lógica e simples “o saber geométrico de sua época”. (GÁLVEZ, 1996,  p. 237). A Geometria euclidiana foi considerada um modelo, utilizada sem contradições evidentes. Durante dois mil anos e até hoje, para muitos a geometria euclidiana ensinada na escola é a única conhecida, mas tentativas em provar o quinto postulado de Euclides deram origem, no século XIX as geometria não-euclidianas. 


A geometria fractal, proposta na década de 70 por Benoit Mandelbrot, demonstrou a existência de outras formas, não–euclidianas, capazes de retratar fenômenos e formas da natureza, dando origem, assim, um novo ramo para a Matemática.

A Geometria é uma das áreas da Matemática que permite desenvolver habilidades que poderão ser aplicadas na resolução de um problema da vida real, além de promover o desenvolvimento da percepção espacial, importante para a compreensão da Matemática.

Ao apreciar, na natureza, rochas, ondas do mar, flores, nuvens, flocos de neve, percebemos a presença da Geometria, que difere da acadêmica, pois esta se apresenta de forma irregular, áspera, fragmentada, entrelaçada. Enfim, uma geometria complexa, uma geometria fractal.


Os fractais, objetos ordenados dentro de um sistema caótico, originam formas admiráveis e, até mesmo, incrivelmente belas, ao descreverem determinados fenômenos da Natureza. 

[...], a palavra “fractal” passou a representar uma maneira de descrever, calcular e pensar sobre formas irregulares e fragmentadas, recortadas e descontínuas – formas que vão das curvas cristalinas dos flocos de neve até as poeiras descontínuas das galáxias. (GLEICK, 1990, p. 108).

4
Filosofia e a Complexidade da Realidade 


A Filosofia tem um papel importante ao instigar a reflexão, a problematizarão, e a crítica frente aos problemas básicos da humanidade, estabelecendo-se, assim, a complexidade entre o todo e a parte, e vice-versa. A complexidade liga-se intimamente com a Filosofia, pois descreve o mundo de forma global, isto é, como um todo indissociável.

A filosofia deve contribuir eminentemente para o desenvolvimento do espírito problematizador. A filosofia é, acima de tudo, uma força de interrogação e de reflexão dirigida para os grandes problemas do conhecimento e da condição humana. (MORIN, 2001,  p. 23).


Infelizmente, nas escolas, os conteúdos desenvolvidos são trabalhados de forma fragmentada e, em conseqüência disto, o pensar e o desenvolvimento do conhecimento tem se apresentado de forma fragmentada, ou linearmente. Morin opõe-se a esta forma de pensar, afirmando:

[...], se tentarmos pensar no fato de que somos seres ao mesmo tempo físicos, biológicos, sociais, culturais, psíquicos e espirituais, é evidente que a complexidade é aquilo que tenta conceber a articulação, a identidade e a diferença de todos esses aspectos, enquanto o pensamento simplificante separa estes diferentes aspectos, ou unifica-os por uma redução mutilante. (MORIN, 2005, p. 176).


Não somos sabedores de tudo, e mesmo os conhecimentos que já possuímos podem gerar inseguranças, causando uma certa desordem dentro de uma suposta ordem, que considerávamos estruturada. Não cabe à escola formar seres especialistas. O especialista apresenta seus conhecimentos de forma compactada, desconhece a existência de ligações entre os diferentes contextos, e englobá-los tem se tornado um grande desafio. A complexidade se apresenta quando todos componentes se entrelaçam, integrando e promovendo uma relação entre as partes e o todo, e vice-versa. 

5 Arte-Educação e os Fractais


As manifestações da vida, bem como fenômenos da natureza, são demonstradas pelo ser humano através da Arte. A Geometria e a Arte interagem com a Natureza proporcionando um estudo inspirador, criativo e prazeroso.

A geometria fractal fornece aos artistas situações de harmonia, de contrastes ou de contemplação. A complexidade desta geometria instiga o senso estético e belo levando o artista a analisar e a criar.


Os fractais são estruturas geométricas abstratas de grande complexidade e de um senso estético fascinante. A geometria fractal dificilmente poderá ser explicada pela geometria clássica, devido à sua dimensão fracionária ou irregular. A espiral desenhada a partir da redução das escalas atrai a atenção e a curiosidade pela sua beleza radiante, “cada mudança de escala provoca novos fenômenos e novos tipos de comportamentos.” (GLEICK, 1990, p. 109). 

Nosso sentimento de beleza é inspirado pela disposição harmoniosa da ordem e da desordem, tal como ocorre nos objetos naturais – nas nuvens, nas árvores, nas cadeias de montanhas ou nos cristais de neve. (GLEICK, 1990, p. 119).

6 
Interdisciplinaridade na Educação


A interdisciplinaridade tem se tornado tema de estudo desde a década de 70 e, atualmente, estudiosos mostram-se preocupados com o fato de que a Educação tem se apresentado de forma fragmentada e individualizada. Lorieri (2006) destaca a importância em haver uma associação entre os saberes, quando afirma

Tudo tem sido tão fragmentado nas escolas (os saberes e a apresentação deles) que as pessoas (educadores e educandos) se acomodam nos espaços menores de cada fragmento e ao mesmo tempo neles se perdem. Cada professor acomoda-se e sente-se seguro em sua especialidade, mas ao mesmo tempo sente-se perdido no enfrentamento das demais questões que a realidade escolar como um todo apresenta. (LORIERI, 2006, p.46).


Morin (2001) também aponta o perigo da hiperespecialização a qual o educador desenvolve uma concepção de posse de seus saberes, renegando qualquer acréscimo de saber que venha a ser diferente dos seus. Rocha, Basso e Borges complementam, afirmando que:

A questão parece ter sido nossa incapacidade de conciliar a especialização com a perspectiva ampla, ou o reconhecimento da importância do conhecimento transversal. Como a especialização é excessivamente valorizada, ações interdisciplinares e transdisciplinares são menosprezadas objetivamente dentro da academia, regida por regras universais dos órgãos de fomento, criadas por superespecialistas que também trabalham nas academias e são exatamente os beneficiados por essas mesmas regras. (2007, p. 17).

Portanto, o educador necessita aventurar-se e buscar alternativas a fim de estabelecer interações com outras áreas do conhecimento evitando questões lineares ou fragmentadas.


A interdisciplinaridade não desconsidera a atuação do especialista, mas, sim, respeita suas especialidades e como afirma Fazenda (2002) “favorece novas formas de aproximação da realidade social e novas leituras das dimensões socioculturais das comunidades humanas.” (p. 14).


Assim sendo, podemos considerar interdisciplinaridade e complexidade palavras sinônimas, tendo em vista que a complexidade pode ser exemplificada a partir de que “A lógica que a interdisciplinaridade imprime é a da invenção, da descoberta, da pesquisa, da produção científica, porém gestada num ato de vontade, num desejo planejado e construído em liberdade.” (FAZENDA, 2002, p. 19).


Ao trabalhar de forma interdisciplinar tecemos junto (complexus), a fim de  estabelecer associações entre os conhecimentos para que os mesmos possam ser relevantes e interessantes. Assim sendo, é possível constatar que a complexidade está contida em cada conhecimento.

A Educação tem um importante papel: desenvolver as habilidades, bem como as competências atribuídas ao educando, proporcionando uma ação integrada e contextualizada, favorecendo, assim, uma aprendizagem interdisciplinar. A convivência com grupos exige do indivíduo racional a troca de saberes e fazeres, gerando, desta forma, centros de interesses comuns, garantindo a sua transcendência.

7
Como avaliar a compreensão da Realidade

Em nosso cotidiano, deparamo-nos com situações complexas que nos desafiam, exigindo a todo o momento soluções. Para solucioná-los, primeiramente, necessitamos compreender esta realidade, para, então, agir e buscar soluções.

Morin, em sua obra Os sete saberes necessários à educação do futuro, aponta que um dos problemas mais difíceis para a humanidade é o da compreensão, pois “[...] em todos os níveis educativos e em todas as idades, o desenvolvimento da compreensão necessita da reforma planetária das mentalidades; esta deve ser a tarefa da educação do futuro.” (Morin, 2002, p.104).


A educação deve preocupar-se com a formação global do indivíduo para que o mesmo possa desenvolver habilidades que permitem compreender, avaliar, julgar, para, então, modificar ou compreender a realidade complexa na qual está inserido. Uma visão fragmentada, como, no caso, a especialização, em uma determinada área do conhecimento, limita indivíduo e “isto vai gerar inúmeros problemas em matéria de compreensão da realidade” Viana (2002), ainda complementa afirmando que “[...] a totalidade é fundamental porque não é possível compreender as partes sem uma visão do todo”. 


É preciso que, entre a teoria e a prática, estabeleça-se uma ligação para que a primeira não seja convertida em um simples aglomerado e palavras vazias nem a segunda em uma forma de repetição de técnicas. Paulo Freire (1999) entende que a teoria está inserida na realidade como algo existente e possível de ser comprovada, vivenciada e praticada.


Matlin (2004) menciona que para haver a compreensão de um problema é necessário que se concretize, internamente, a representação coerente a esta situação, como também seja estabelecida uma efetiva correspondência e relação com os conhecimentos prévios do indivíduo envolvido. 


A interação com diferentes grupos culturais promove o desenvolvimento cognitivo; “as pessoas compreendem problemas dentro de um contexto ambiental rico, combinado com interações sociais complexas.” (MATLIN, 2004, p.240).


Deste modo, é possível avaliar a evolução da capacidade interpretativa de um indivíduo, perante uma situação posta, como uma obra de arte, um conceito matemático ou uma questão de relevância social ou individual, como indicadora da ampliação de sua compreensão da realidade, em seus múltiplos aspectos. 

4  Considerações Finais

Este trabalho de investigação está sendo orientado pelo professor Prof. Dr. João Bernardes da Rocha Filho (PUCRS) e cujo  início está previsto para a primeira quinzena de abril de 2.007. A pesquisa se dará por meio de uma abordagem qualitativa etnográfica, de pesquisa-ação, buscando verificar qual a compreensão prévia dos alunos frente a situações complexas da realidade, e qual a modificação desta compreensão após a realização de múltiplas atividades interdisciplinares envolvendo Matemática, a Filosofia e a Arte-Educação.

A coleta de dados será realizada a partir da comparação das análises feitas pelos alunos, previamente e posteriormente ao estudo de fractais. A análise da evolução das respostas dadas aos instrumentos será realizada com o apoio das professoras titulares das disciplinas envolvidas no projeto de pesquisa, da psicopedagoga e da psicóloga da escola. 

5  Referências

BARBOSA, Ruy Madsen. Descobrindo a geometria fractal: para a sala de aula. Belo Horizonte: Autêntica, 2002.

CHAUÌ, M. Convite à filosofia. São Paulo: Ática, 2003.

FAZENDA, Ivani C. A. (org). Dicionário em construção: interdisciplinaridade. São Paulo: Cortez, 2002.

FREIRE, Paulo. Educação como prática da liberdade. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1999.

GÁLVEZ Grecia. A geometria, a psicogênese das noções espaciais e o ensino da geometria na escola primária. In: PARRA, Cecília, Saiz Irmã [et al]. Didática da matemática: reflexões psicopedagógicas. Porto Alegre: Artes Médicas, 1996.

GLEICK, James. Caos: a criação de uma nova ciência. Rio de Janeiro: Campus, 1990.

LIPMAN, M. A filosofia vai à escola. São Paulo: Summus, 1990.

LORENZ, Edward N. A essência do caos. Brasília: Editora Universidade de Brasília, 1996.

LORIERI, Marcos Antônio. Possível caminho para a superação da fragmentação dos saberes. In: ALMEIDA, Cleide; PETRAGLIA, Izabel (org). Estudos de complexidade. São Paulo: Xamã, 2006,  p. 37-48.

LORIERI, Marcos Antônio. Filosofia: filosofia no ensino fundamental. São Paulo: Cortez, 2002.

MANBELBROT, Benoit. Objetos Fractais. Lisboa: Gradiva, 1998.

MATLIN, Margaret W. Psicologia cognitiva. Rio de Janeiro: LTC, 2004.

MOREIRA, Ildeu de Castro. Fractais. In: NUSSENZVEIG, H. Moysés (org). Complexidade e o Caos. Rio de Janeiro: UFRJ/COPEA, 1999, p.51-82.

MORIN, Edgar. A cabeça bem-feita: pensar a reforma, reformar o pensamento. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2001.

_______. Os sete saberes necessários à educação do futuro.  São Paulo: Cortez, 2002.

_______. O método. V.6: Ética. Porto Alegre: Sulina, 2005.

_______. Ciência com consciência. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2005.
_______. Complexidade e transdisciplinaridade: a reforma da universidade e do ensino fundamental. Natal: EdufRN, 1999.

_______.; LE MOIGNE, J.-L. A inteligência da complexidade. São Paulo: Peirópolis, 2000.

PARÂMETROS CURRICULARES NACIONAIS. Matemática: 5ª A 8ª séries. Brasília: MEC/SEF, 1998.

PARÂMETROS CURRICULARES NACIONAIS. Matemática: Ensino Médio. Brasília: MEC/SEF, 1999.

PETRAGLIA, Izabel. Olhar sobre o olhar que olha: complexidade, holística e educação. Petrópolis: Vozes, 2001.

ROCHA Filho, João Bernardes; BASSO, Nara Regina de Souza; BORGES, Regina Maria Rabelo. Transdisciplinaridade: a natureza íntima da Educação Científica. Porto Alegre: EDUPUC, 2007 (no prelo).

RUELLE, David. Acaso e caos. São Paulo: Editora da Universidade Estadual Paulista, 1993.

SEVERINO, A. J. A filosofia na formação do jovem e a ressignificação de sua experiência existencial. In: KOHAN, W. Ensino de filosofia: perspectivas. Belo Horizonte: Autêntica, 2002.p. 183-194.

STEWART, I. Será que Deus joga dados? A nova matemática do Caos. Coleção Ciência e Cultura, Rio de Janeiro: Zahar, 1990.

VIANA, Nildo. Universidade e Especialização: O Ovo da Serpente. Espaço acadêmico,Ano li nº18, [S.l.]:[s.n.], nov. 2002 -  mensal. Disponível em: <http://www.espacoacademico.com.br/018/18cviana.htm>. Acesso em: 13 dez. 2006.

WIKIPEDIA. Benoit Mandelbrot. 2006. Disponível em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Benoit_Mandelbrot >. Acesso em: 24 nov. 2006.

