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“Entre os intelectuais, o mito do progresso ¢ engolido por
vaidade pessoal, pois a psicologia nos ensina que, com
raras excegoes, nada mais agradavel do que pensar na
grandeza das nossas criagdes nas ciéncias, nas artes, nas
letras, com aquela arrogincia que langa ao passado um
olhar superior de quem se utiliza dele como um degrau
para galgar niveis mais elevados. Verdade se diga que,
entre os homens da ciéncia, uma atitude soberba é mais
comum do que entre os artistas, pois, afinal, salta aos
olhos que uma catedral gotica ndo é nem superior nem
inferior a um templo grego; ¢ apenas diferente. Mas, dizer
que a geometria diferencial moderna ndo € nem superior
nem inferior & geometria de Euclides, oh! isso ndo! O
curioso ¢ que, com todo esse ‘progresso’, ninguém toma
consciéncia de que nunca houve tanta gente morrendo de
fome, de doengas, queimadas por Napal e bombas
atomicas, como no mundo atual! Bem, dizem, por ai, que
este ¢ um argumento emocional e muito gasto pelo uso.
De fato, pode ser assim, mas a vergonha da desigualdade
entre os homens continua berrante e, entdo, iremos
apresentar, no decorrer de nossa exposi¢do, argumentos
ndo emocionais, mas solidamente ancorados na filosofia
para evidenciar a ilusdo desse mito do progresso e a
incongruéncia dessa linha de interpretacdo da historia
que, infelizmente, como doenca contagiosa, afeta mesmo
as mentes mais esclarecidas de nossos tempos.” (Lintz;
1999:XVII).
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Resumo

Tem sido unanimidade entre os filosofos da Matematica a compreenséo de que
as revolugdes cientificas, na forma como sdo apresentadas em A Estrutura das Revolugoes
Cientificas, de Thomas S. Kuhn, ndo ocorrem na Matematica. Este trabalho pretende o
contrario: fundado no Modelo Teorico dos Campos Semanticos e tendo a historia da
Matematica como cendrio — mais especificamente, a historia da Algebra — esta tese foi
elaborada para mostrar que a obra Kitab al mukhtasar fi hisab al-jabr wa’l-muqabalah, de al-
Khwarizmi, inaugura o primeiro periodo de pesquisa normal no desenvolvimento da Algebra
na Europa, um periodo altamente cumulativo e extraordinariamente bem sucedido em seus
objetivos paradigmaticos e que se estendeu até as décadas iniciais do século XIX. Mostramos,
ainda, que a demonstragio do, hoje denominado, Teorema Fundamental da Algebra, por
Gauss, e a publicagdo do trabalho Sobre a resolucdo algébrica de equacdes, de Abel, trouxe a
luz, na forma de um fato, uma anomalia irresoltivel do primeiro paradigma da Algebra no
Velho Continente. A partir dai, abriu-se um periodo de pesquisa extraordinaria no ambito
dessa disciplina — um periodo revolucionario — de onde viria emergir um novo periodo de
pesquisa normal, um novo paradigma para a Algebra — os sistemas algébricos abstratos —

fundado nas realizacdes matematicas de Galois, Peacock e Hamilton.



Abstract

Thus far, all the Mathematical Philosophers have unanimously agreed that the scientific
revolutions, as it is presented in The Structures of the Scientific Revolutions, by Thomas S.
Kuhn, do not take place in Mathematics. This paper intends to prove just the opposite:
founded on The Theoretical Models of the Semantic Fields and considering the History of
Mathematics as the scenery in question — more precisely, the History of Algebra — this
thesis was prepared to show that the work Kitab al mukhtasar fi hisab al-jabr wa’l
mugabalah, by al-Khwarizmi, gives birth to the first period of normal research in the
European development of Algebra, a highly cumulative and extraordinarily well succeeded
period in its paradigmatic objectives, which extended until the first decades of the Nineteenth
Century. We further show that the proof of the so called The Fundamental Theorem of
Algebra, by Gauss, and the publication of Abel’s work on The Algebraic Solutions of
Equations, brought to light, as a fact, an unsolvable anomaly of the first paradigm of Algebra
in the Old Continent which, from there on, caused the beginning of an extraordinary research
period in this particular field — in fact, a revolutionary period — from which would surface a
new time of normal research, a new algebraic paradigm — the abstract algebraic systems —

based on the mathematical achievements of Galois, Peacock and Hamilton.



Introducao

O problema

Uma pratica muito comum no ensino da matematica, desde as séries iniciais e,
até mesmo, nos estagios mais avangados da formagdo profissional, ¢ apresentar-se, como
verdade absoluta, a idéia de que o processo segundo o qual o desenvolvimento da matematica
se estabeleceu, ao longo da sua historia, € sempre continuo e cumulativo.

Quando aplicada as ciéncias, essa concep¢do de desenvolvimento, sempre
cumulativo e continuo, comegou a ser desconstruida a partir de 1962 quando, com base na
sociologia e na psicologia, Thomas S. Kuhn publicou pela primeira vez A Estrutura das
Revolugoes Cientificas.

Diante dessas duas situacdes, parece-nos natural perguntar se as teses que
compdem A Estrutura das Revolugoes Cientificas se sustentam — em que medida ¢ de que
maneira — quando aplicadas aos processos que governam o desenvolvimento da matematica.

Alguns filosofos da matematica ja se pronunciaram a respeito dessa questdo.
De maneira geral, todos eles colocam sob suspei¢do qualquer possibilidade de se ver a historia
da matematica sob a 6tica das revolugdes cientificas. Michael Crowe, por exemplo, ¢, talvez, o
mais categorico dentre eles: em um pequeno artigo intitulado Ten “laws” concerning patterns
of change in the history of mathematics, publicado em 1975, conjectura, através dessas leis,
que as teses apresentadas por Thomas Kuhn em A Estrutura das Revolugoes Cientificas nao se
aplicam a analise dos mecanismos segundo os quais o conhecimento matematico ¢ construido.
Um outro filésofo da matematica, H. Mehrtens, ndo ¢ tdo categdrico quanto Crowe quando se
trata de olhar a historia da matematica sob a dtica da teoria da ciéncia de Kuhn. No artigo
T.S.Kuhn’s theories and mathematics: a discussion paper on the ‘“new historiography”,
Mehrtens admite que algumas teses apresentadas por Kuhn sdo passiveis de serem aplicadas
quando o objetivo € analisar o desenvolvimento da matematica. Mas mesmo Mehrtens ndo vé
as mudancas de paradigmas nas matematicas como rupturas revolucionarias.

Como nao encontramos filosofo da matematica algum cuja posi¢do a respeito
desse assunto nao se situasse entre a posi¢do mais categorica de Crowe e a menos radical de
Mehrtens, achamos desnecessario apresentar, aqui, uma resenha sobre o que pensam todos
esses filosofos a respeito da pertinéncia, ou ndo, das teses de Thomas Kuhn para se analisar a

historia da matematica.



O que ¢ importante ressaltar, entretanto, ¢ a unanimidade entre esses filésofos
em ndo admitir que as revolucdes, na forma como sdo apresentadas em A Estrutura das
Revolugoes Cientificas, ocorrem na matematica.

Diante dessas consideracdes, afirmamos que o objetivo central deste trabalho ¢é
mostrar que as teses apresentadas por Thomas Kuhn em sua principal obra se aplicam, nos
seus aspectos mais importantes, quando se trata de analisar o processo segundo o qual o

conhecimento matematico, naqueles aspectos mais significativos, ¢ produzido.

Uma orientacio a leitura deste trabalho

Grosso modo, esse trabalho pode ser dividido em trés momentos aparentemente
desconexos.

O primeiro deles esta ligado a tese central que este nosso trabalho dispde-se a
discutir e que esta formulado no ultimo paragrafo da secdo anterior. A ele correspondem os
capitulos 4 e 5.

O capitulo 4 ¢, digamos assim, o ponto nevralgico da nossa tese e podera, sem
maiores problemas, ser lido sem o suporte dos trés capitulos que o precedem. Abrimos esse
capitulo com uma pequena Introdugdo onde o problema central da tese é recolocado.

Em seguida, para situar o leitor na teoria da ciéncia de Thomas Kuhn, fazemos
uma breve abordagem dessa teoria naqueles aspectos que julgamos os mais relevantes no
posterior desenvolvimento das nossas argumentagdes.

A partir de entdo, passamos a tratar mais detalhadamente algumas dentre as
mais importantes noc¢des da teoria da ciéncia de Thomas Kuhn, sobre as quais foi edificada 4
Estrutura das Revolugoes Cientificas, quais sejam, as noc¢des de paradigma, de ciéncia
normal, de anomalia, de crise de um paradigma, de pesquisa extraordinaria e de
incomensurabilidade.

Ao tragarmos consideracdes acerca dos paradigmas, discutiremos os diferentes
usos que Thomas Kuhn faz desse termo, bem como a necessdria circularidade que a definigdo
de paradigma, dada por Kuhn, carrega consigo. Neste mesmo topico, discutiremos os
principais elementos constituintes de um paradigma considerado enquanto uma matriz
disciplinar, e que sdo fundamentais na formulagdo da teoria da ciéncia de Kuhn: as
generalizagoes simbdlicas, os modelos e os exemplares. Essa discussdo sera desenvolvida de

modo a se analisar se esses elementos se aplicam, se podem ser utilizados — e em que medida



— como componentes de uma possivel matriz disciplinar partilhada pelos membros de uma
comunidade de matematicos.

Feita essas consideracdes acerca dos paradigmas, voltaremos a nossa atengao
para aquilo a que Thomas Kuhn denomina periodo de ciéncia normal ou de pesquisa normal e
que, neste nosso trabalho, quando estivermos analisando o desenvolvimento da matematica,
denominaremos por periodo de matemdtica normal ou, mesmo, na sua formulagdo geral, de
periodo de pesquisa normal.

Para justificar a nossa escolha pela teoria da ciéncia de Thomas Kuhn,
discutiremos, ainda, neste topico referente ao desenvolvimento da pesquisa normal, o porqué
da sua escolha em detrimento da teoria da ciéncia de Imre Lakatos. Ai também sera feita uma
breve discussdo acerca da incomensurabilidade.

Sob o titulo Da pesquisa normal a crise e a revolugdo: um caso na
matemdtica, discutiremos o processo segundo o qual a Algebra se desenvolveu na Europa a
partir das realizagdes matemadticas de al-Khwarizmi e al-Karaji. Estaremos empenhados em
mostrar que as obras desses dois matematicos — essencialmente a Kitab al mukhtasar fi hisab
al-jabr wa’l-muqabalah de al-Khwarizmi — governaram, por séculos, enquanto realizagdes
matematicas, o primeiro paradigma da algebra na cultura ocidental até que a conjuncdo de
dois fatos matematicos — as demonstragdes do Teorema Fundamental da Algebra e da
impossibilidade de, via radicais, encontrar uma féormula geral para as raizes de polindmios de
graus maiores do que quatro — mostrou uma anomalia irredutivel desse paradigma. Dai a
crise, a revolugdo matematica e a emergéncia de um novo paradigma da Algebra.

Durante o desenvolvimento do nosso estudo sobre o primeiro paradigma da
Algebra na cultura ocidental, estaremos empenhados em mostrar que, sob a Otica da nossa
analise, Francois Viéte ndo poderia ser — como querem muitos historiadores da matematica
— o precursor da Algebra como é concebida nos dias de hoje, ou seja, como um sistema
algébrico abstrato.

No capitulo 5, ainda que brevemente, faremos um confronto necessario entre a
nossa concepcao sobre como se dd o desenvolvimento da matematica com aquela apresentada
por Michael Crowe em Ten “laws” concerning patterns of change in the history of
mathematics. Nessa discussdo abordaremos alguns aspectos do desenvolvimento da geometria
euclidiana nos marcos do primeiro paradigma da geometria, cuja realizagdo matematica foi os
Elementos de Euclides.

O segundo momento da nossa tese ¢ desenvolvido nos capitulos 2 e 3. Ainda

que, para um olhar menos atento, possa parecer que esses dois capitulos pouco — ou nada —



tém a ver com o que foi discutido nos capitulos 4 € 5, ou seja, com o problema central desta
tese, no6s pensamos justamente o contrario. A inclusdo desses dois capitulos parece-nos
importante para que possamos esclarecer dois aspectos do desenvolvimento da matematica
que ndo foram abordados em nossa analise do problema central da tese.

Se ndo, vejamos. Se nds advogamos que as principais teses apontadas por
Thomas S. Kuhn em A Estrutura das Revolugées Cientificas se aplicam, nos seus aspectos
mais importantes, quando se trata de estudar o processo pelo qual o conhecimento matematico
¢ produzido, entdo o que explica a concepgao comum entre os filésofos da matematica de que
o progresso da matematica, ao longo de toda a sua historia, € continuo e cumulativo?

Para nos, essa visdo de progresso continuo e cumulativo, seja ela relacionada
ao desenvolvimento das ciéncias naturais, ou ao das matematicas, ou mesmo aos
desenvolvimentos sociais em geral, ¢ uma concepgdo positivista da histéria, uma filosofia que
foi construida no calor do extraordinario desenvolvimento cientifico e tecnologico ocorrido ao
longo do século XIX.

Assim, no capitulo 2, trataremos das condigdes historicas — objetivas e
subjetivas — que determinaram a génese da filosofia positivista da ciéncia que, hoje, da
sustentacdo a ideologia de que o desenvolvimento da matematica é sempre continuo e
cumulativo. No capitulo 3, com base nos pressupostos apresentados por Habermas em seu
tratado Conhecimento e Interesse, ao exercermos uma breve critica as concepgdes positivistas
de desenvolvimento, sustentamos a tese de que essa doutrina marca o fim do paradigma da
Teoria do Conhecimento e que, em seu lugar, instala-se uma Teoria da Ciéncia que, com
status de uma “grande filosofia”, ¢ apresentada como a detentora da verdade absoluta.

Finalmente, o capitulo 1 — o terceiro momento deste nosso trabalho — foi
reservado para apresentar, de maneira geral, a nossa concepc¢do sobre Historia para que o

leitor venha a saber de onde falamos quando tratamos, aqui, da histéria da matematica.



Capitulo 1

“Saber como os discursos funcionam ¢ colocar-se
na encruzilhada de um duplo jogo da memoéria: o
da memoria institucional que estabiliza,
cristaliza, e, a0 mesmo tempo, o da memoria
constituida pelo esquecimento que torna possivel
o diferente, a ruptura, o outro.”

(Orlandi; 2001:10).

Introducao: a guisa de um breve esclarecimento

Nao pensamos que exista um discurso neutro, imparcial, desprovido de

ideologias; nem mesmo, como querem os positivistas, os discursos cientificos.

Com esse pressuposto, o presente trabalho funda-se na conviccdo de que o
homem, na sua historicidade, se pde no mundo, como sujeitol, pela lingua, e todo o resto
resulta disso. Assim, todo discurso, seja ele produzido na oralidade, seja através da forma
escrita, ou mesmo pelo uso mais aparentemente cotidiano e vulgar dos signos, esta
impregnado das mais diferentes manifestacdes ideoldgicas, muito embora os efeitos das

ideologias — e da histéria— nem sempre sejam, nele, tdo evidentes.

Para justificar essa nossa crenga, recorreremos a Andlise de Discurso que
exercera, ao longo deste trabalho — ora de maneira geral, outras vezes mais especificamente
—, um importante papel como referéncia tedrica que trata dos diversos modos de leitura e dos

processos de produgdo de sentidos”.

Entretanto, mesmo reconhecendo a importancia dessa teoria na construcdo de
dispositivos teoricos de interpretacdo, julgamos importante esclarecer, aqui, que nao
trataremos com detalhes, os seus varios aspectos que ddao fundamentagdo e sdo determinantes
a construgcdo de tais dispositivos. Nosso mergulho na Analise de Discurso ¢ raso e¢ nao

pretende, no presente trabalho, submeter textos de matematica e de histdria da matematica a

! Na perspectiva da Analise de Discurso, “a nogio de sujeito deixa de ser uma nogdo idealista, imanente; o
sujeito da linguagem ndo € o sujeito em si, mas tal como existe socialmente, interpelado pela ideologia. Dessa
forma, o sujeito ndo ¢ a origem, a fonte absoluta do sentido, porque na sua fala outras falas se dizem. Para

Pécheux, ‘a ilusdo discursiva do sujeito consiste em pensar que ¢ ele a fonte e a origem do sentido do que diz’.
Brandao; 1991: 92)

? Para a Anélise de Discurso, “nfo existe um sentido a priori, mas um sentido que é construido, produzido no
processo de interlocugao, por isso deve ser referido as condi¢des de produgio (contexto historico, interlocutores,
...) do discurso. Segundo Pécheux, o sentido de uma palavra muda de acordo com a formagdo discursiva a que
pertence.” (Brandao; 1991: 92).



um tratamento analitico & luz dessa teoria. Nosso objetivo € outro: buscamos apoio no
arcabouco teorico da Analise de Discurso para firmar a proposi¢do de que, frente aos gestos
de interpretacdo que relacionam sujeito e sentido, a procura por uma pretensa “verdade”
imediata de um texto — seja ele qual for— ¢ um esforgo inttil diante das tramas engendradas

pelas interpretagdes possiveis.

A nossa op¢ao pela Andlise de Discurso nos parece adequada por duas razdes
que se ajustam: se, de um lado, ¢ objetivo central deste trabalho apresentar a nossa perspectiva
histérica de como se inscrevem os processos de produgdo de conhecimento matematico, de
outro, a Analise de Discurso, na vertente que a tomamos, teoriza a interpretagao, ou seja,

coloca em relevo a interpretacdo, as multiplas possibilidades de leitura.

Sobre Analise de Discurso: aspectos relevantes ao presente trabalho

Das duas tendéncias da Analise de Discurso, optamos por trabalhar com a
vertente francesa que surgiu, pode-se dizer assim, grosso modo, nos anos sessenta do século
XX, a partir das reflexdes de Althusser, escrevendo sobre os trabalhos de Marx; das
especulacdes de Régine Robin, sobre as relagdes entre lingiiistica e historia; do “mergulho” de
Lacan na Psicanalise, propondo uma outra leitura de Freud; de Foucault, apresentando a sua
arqueologia; das consideracdes de Barthes, identificando a leitura como escritura e,
fundamentalmente, a partir dos ensaios de Michel Pécheux, mais particularmente do seu

Analyse Authomatique du Discours, publicado na Franga em 1969.

Como teoria da interpretagdo, a Analise de Discurso coloca em suspenso a
nog¢do de leitura e coloca em seu lugar, como fundamental, a no¢do de sentido, tomado nao
como algo em si, como se existisse a priori, mas como “em relacdo a”, construido no processo
de interlocucdo. Considerando o discurso como a materialidade propria da ideologia e a lingua
como a materialidade propria do discurso, Pécheux (1975) considera que, do mesmo modo
que todo discurso pressupde um sujeito, ndo ha sujeito sem ideologia; para ele o individuo €
interpelado em sujeito pela ideologia e é desse modo que a lingua faz sentido, que os sujeitos

e os sentidos se estabelecem.

Para essa vertente da Analise de Discurso, todo enunciado oferece lugar a
interpretagdo. Segundo Pécheux (1981), todo enunciado ¢ sempre suscetivel de ser/tornar-se

outro ¢ que esse lugar do outro ¢ o lugar da interpretacdo — manifestacdo da ideologia na



producao de sentidos e na constru¢do dos sujeitos. Desse modo, ndo ha por que procurar o
sentido “verdadeiro”, o sentido real de um enunciado. Nao ha essa verdade oculta atras de um
texto. O que hé, segundo Lins (1996), sdo gestos de interpretagdo que constituem o texto. E &,
pois, analisando os proprios gestos de interpretacdo — considerados como atos no dominio
simbolico —, que a Analise de Discurso procura compreender como 0s objetos simbolicos

adquirem sentidos.

Deslocando a noc¢do de ideologia, de uma formulagdo socioldgica para uma
formulacdo discursiva, Orlandi (2001) alerta, ainda, sobre a impossibilidade de ndo estarmos
sujeitos a linguagem, a seus equivocos, a sua opacidade; e que, ao penetrarmos o simbolico,
estamos irremediavelmente presos ao ritual da palavra e comprometidos com os significados

ali produzidos e com o politico. Nessas condigdes:

3

‘... 0 sujeito ndo pode ndo significar/fazer significar: ele € levado a dizer o
que ‘isto’ quer dizer. H4 assim injungdo a interpretacdo. Ha, neste fato, o que
tenho chamado ilus@o de contetido, apagamento da construgdo discursiva do
referente. Trata-se da reducdo do sentido a um conteudo, sendo que essa
redugdo é parte da ilusdo referencial, produgdo do efeito de evidéncia. E ai
que reside um dos mecanismos ideologicos importantes. Na realidade, ndo ha
um sentido (conteudo), s6 ha funcionamento da linguagem. [...]. O sujeito é a
interpretacdo. Fazendo significar, ele significa. E pela interpretagdo que o
sujeito se submete a ideologia, ao efeito da literalidade, a ilusdo do contetido,
a construcdo da evidéncia dos sentidos, a impressdo do sentido ja-la. A
ideologia se caracteriza assim pela fixacdo de um conteudo, pela impressio
do sentido literal, pelo apagamento da materialidade da linguagem e da
historia, pela estruturacdo ideologica da subjetividade.” (Orlandi; 2001: 22).

Entretanto, se de um lado, como sujeitos, somos reiteradamente solicitados a
interpretar, se ha uma injuncdo permanente a interpretacdo, de outro, ¢ bom que se frise, ndo

ha neutralidade alguma nesse processo. Os sentidos ndo estdo soltos. Ao contrario:

“Ha modos de se interpretar, ndo ¢ todo mundo que pode
interpretar de acordo com sua vontade, ha especialistas, hd um corpo social a
quem se delegam poderes de interpretar (logo de ‘atribuir’ sentidos), tais
como o juiz, o professor, o advogado, o padre, etc. Os sentidos estdo sempre
‘administrados’, ndo estdo soltos. Diante de qualquer fato, de qualquer objeto
simbolico somos instados a interpretar, havendo uma injuncdo a interpretar.
Ao falar, interpretamos. Mas, a0 mesmo tempo, os sentidos parecem ja estar
sempre 14.” (Orlandi; 2001: 10).

No dizer de Orlandi (2001), mesmo ao analista do discurso, cujo gesto de
interpretagdo € determinado pelo dispositivo tedrico — o sujeito funciona no ordinario pelo

dispositivo ideologico —, mesmo a ele, ndo se pode imputar uma posi¢do de neutralidade em



relagdo aos sentidos, muito embora o arcabouco tedrico a sua disposi¢do lhe possibilite
deslocamentos para trabalhar os equivocos, a opacidade e a ndo auto-evidéncia da linguagem.
Isso, por certo, relativiza a relagdo do sujeito-analista com a interpretagdo. Entretanto, mesmo
assim, o analista do discurso também estara sempre suscetivel ao ritual das palavras, ao jogo
da interpretacdo, mesmo porque, o seu dispositivo tedrico marca uma posi¢ao na diferenciacio
a outras interpretacdes, algumas delas de certo modo antagénicas, como € o caso, por

exemplo, da hermenéutica.

Uma outra razdo que nos levou a essa Analise de Discurso reside em que ela —
no dizer de Pécheux (1984) — ¢, sobretudo, desde meados da década de sessenta do século
XX, assunto pertinente ndo somente a lingiiistas mas também a historiadores. Essa pertinéncia
encontra explicacio no fato de essa teoria colocar a reflexdo a tensdo permanente e
contraditoria que caracteriza os processos através dos quais os acontecimentos se inscrevem

no espago da memoria’.

Para Pécheux (1999), essa tensdo se da sob uma dupla forma-limite de
esquecimento, sob a tensdo entre os processos parafrasticos’ e os processos polissémicos’

presentes na constru¢ao dos discursos.
Pécheux (1975) distingue duas formas de esquecimento no discurso:

. , .~ 6 . o
(a) o esquecimento que ¢ da ordem da enunciagdo’ e que produz a impressao da
realidade do pensamento, que faz crer que ha uma relagdo direta, “natural”, entre o

pensamento, a linguagem e o mundo. E essa impressdo psico-ideoldgica do sentido ja-1a, do

sentido absolutamente literal do texto, que faz crer que aquilo que se diz s6 pode ser dito de

? “Memoria deve ser entendida aqui ndo no sentido diretamente psicologista da ‘memoria individual, mas nos
sentidos entrecruzados da memoria mitica, da memoria social inscrita em praticas, e da memoria construida do
historiador.” (Pé€cheux; 1999:50).

* Por processos parafrasticos entendam-se aqueles pelos quais hd, em toda enunciagio, um residuo que se
mantém, ou seja, o dizivel, a essencialidade, a meméria. E o processo que reconduz sempre aos mesmos espagos
do dizer, ao ja-dito. Para Orlandi, “A parafrase representa [...] o retorno aos mesmos espacos do dizer. Produzem-
se diferentes formulagdes do mesmo dizer sedimentado. A parafrase estd do lado da estabilizag¢do.” (Orlandi,
2001: 36). Por exemplo: “José bebeu muito”, “José tomou todas” e “José encheu a cara” sdo parafrases umas das
outras.

> Ao contréario dos processos parafrasticos, nos processos polissémicos o que se tem sdo os deslocamentos, o nio-
dito, o “a se dizer”, a ruptura de processos de significagdo. Em outras palavras, a polissemia joga com o
equivoco, instala a multiplicidade de sentidos e faz com que o sentido de uma expressdo mude de uma formacdo
discursiva para outra. Por exemplo: No discurso do futebol, “receber uma bolada” significa que o jogador foi
atingido pela bola; no discurso do cotidiano, significa receber uma expressiva quantidade de dinheiro.

® Por enunciagdo, entende-se a “emissdo de um conjunto de signos que ¢ produto da interagio de individuos
socialmente organizados. A enunciacdo se d4 num aqui e agora, jamais se repetindo. Ela se marca pela
singularidade.” (Brandao; 1991: 89).



uma maneira unica e nao de outra — muito embora, no processo de enunciagdo, familias

parafrasticas se constituam para indicar que o dizer sempre podia ser outro;

(b) o outro esquecimento, que ¢ da instdncia do inconsciente, se origina do
modo como somos apreendidos pela ideologia. Por esse esquecimento ideologico, temos a
ilusdo de que os discursos se originam em nos, quando o que acontece, na constru¢do dos
discursos, ¢ sempre a retomada de sentidos pré-existentes. Muito embora haja uma
singularidade na maneira como a lingua e a histéria nos afetam, n6s ndo estamos na inicial
absoluta da linguagem, da mesma forma como ndo somos o inicio da histéria: quando somos
langados a0 mundo, os discursos — e a historia — ja estdo em processo € nos € que somos

apreendidos por esse processo.

E importante que se ressalve, entretanto, que essas impressdes — seja a ilusdo
referencial que estabelece uma relagdo “natural” entre a palavra e as coisas, seja a ilusdo de
que a origem do que dizemos esta absolutamente em nés — ndo sao “defeitos”; sdo, antes de
tudo, necessidades para que a linguagem funcione nos sujeitos e na produgio dos sentidos. E
nesse processo que “os sentidos e os sujeitos estdo sempre em movimento, significando

sempre de muitas e variadas maneiras. Sempre as mesmas mas, a0 mesmo tempo, sempre

outras.” (Orlandi; 2001: 36).

Contudo, ¢ importante que se frise, nem todo esquecimento no discurso se
enquadra nessas duas formas distinguidas por Pécheux. Numa conferéncia proferida no
Coloquio “Utopias e Distopias”, realizado, em maio de 1998, na Universidade Federal de
Santa Maria (RS), Orlandi (1999) acrescenta um “esquecimento” no discurso, de outra ordem,
que ndo se inscreve nos dois tipos descritos por Pécheux e que sdo pertinentes a falha e ao
esquecimento constitutivos, proprios da memdria. Refere-se, nessa conferéncia, aos sentidos
que sao silenciados, que sdao censurados pelos Aparelhos Repressivos do Estado; aos sentidos
que sdo excluidos para que um ja-dito ndo se inscreva, para que ndo haja um ja-significado no
espaco da memoria que possibilite, a partir dele, outros sentidos. Esses sentidos, uma vez
excluidos, silenciados, ndo podem significar por forca das ideologias e da repressdo.
Entretanto, ¢ importante que se ressalve, que mesmo esse apagado pelo silenciamento — pela
censura — nao desaparece de todo: ficam os seus vestigios de discurso em suspenso até que o
real da historia — a historia em toda sua potencialidade, em todas as suas relacdes — exerga
pressdo e faga com que algo irrompa nessa ideologia e desencadeie, a partir dos vestigios,

processos de (re)significacao.
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Enfim, como o objetivo primeiro deste trabalho esta centrado na historia de
como se inscrevem os processos de producdo de conhecimento matematico, queremos, ainda
que por ora, declarar a nossa convicgdo de que em se “falando de historia e de politica, ndo ha
como ndo considerar o fato de que a memodria ¢ feita de esquecimentos, de siléncios. De
sentidos ndo ditos, de sentidos a ndo dizer, de siléncios e de silenciamentos.” (Orlandi; 1999:

59).

Na proxima se¢do, quando falarmos sobre a concep¢do de Historia a ser
adotada no presente trabalho, voltaremos a abordar, com especificidade, esses esquecimentos

e silenciamentos como constitutivos da memoria construida do historiador.

No entanto, em razdo de tudo o que foi dito até agora acerca da Analise de
Discurso, uma questdo, ao menos, ainda merece ser discutida: se todo enunciado esta sujeito,
por forca da interpretacdo — e portanto, da ideologia — a ser/tornar-se outro, € se os sentidos
apenas se representam como originando-se em nods, entdo, diante disso, nos parece que a
efetividade dos processos comunicativos ficam em suspenso e, assim, uma pergunta se pde
naturalmente: como explicar a relativa efetividade dos entendimentos ou, entdo, “por que os
processos comunicativos ndo sdo tdo divergentes que simplesmente se desfazem a primeira

tentativa de contato?”” (Lins; 1999: 81).

Com vista a perguntas dessa natureza, a Andlise de Discurso trabalha a nogao
de discurso. Essa nogdo — a que sera adotada no presente trabalho — nao somente ndo se
enquadra, como se opde aos modos como o esquema elementar de comunicagdo concebe ¢

dispoe seus elementos para definir o que se denomina mensagem.

Um esquema elementar de comunicagdo’, a menos de variagdes formais com
maior ou menor complexidade, € constituido de emissor, receptor, codigo, referente e

mensagem.

Para esse mecanismo elementar de comunicacdo, 0 emissor transmite ao
receptor uma mensagem formulada em um cddigo, referindo-se a algum elemento da
realidade — o referente. Esse esquema trabalha com a hipotese de que o “processo de
transmissdo” levara, com fidelidade, a informagdo — a mensagem — do emissor ao receptor,
desde que ndo ocorram problemas nas etapas desse “processo”, ou seja, desde que a

informacdo seja codificada corretamente, transmitida corretamente e corretamente

decodificada.

7 Vide Jakobson, R. Lingiiistica e Comunicag¢fo. Sdo Paulo: Cultrix, 1969
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Por sua vez, para a Analise de Discurso, a comunicagdo ¢ colocada em
suspeicdo e o seu lugar ¢ ocupado pela idéia de interacdo entre sujeitos, pela idéia de
interlocug@o. Nao se trata, pois, de transmissdo de informacdo através de codigos, mas de
interagdo entre sujeitos, a partir de lugares provisorios da enunciagdo, construidos
ideologicamente. Em outras palavras, para a Andlise de Discurso o sujeito da enunciagdo® ndo
comunica suas mensagens; ao contrario, materializa entendimentos que sdo historicamente

construidos.

Falando sobre o processo de comunicacdo elementar, Orlandi escreve:

“Para a Analise de Discurso ndo se trata apenas de
transmissdo de informagdo, nem ha essa linearidade na disposicdo dos
elementos da comunica¢do, como se a mensagem resultasse de um processo
assim serializado: alguém fala, refere alguma coisa, baseando-se em um
codigo, e o receptor capta a mensagem, decodificando-a. Na realidade, a
lingua ndo ¢ s6 um coédigo entre outros, ndo ha essa separagdo entre o
emissor e o receptor, nem tampouco eles atuam numa seqiiéncia em que
primeiro um fala e depois o outro decodifica etc. Eles estdo realizando ao
mesmo tempo o processo de significacdo e ndo estdo separados de forma
estanque. Além disso, ao invés de mensagem, o que propomos € justamente
pensar ai o discurso. Desse modo, diremos que ndo se trata de transmissao de
informagdo apenas, pois, no funcionamento da linguagem, que pde em
relacdo sujeitos e sentidos afetados pela lingua e pela histdria, temos um
complexo processo de constituicdo desses sujeitos e de produgdo de sentidos
e ndo meramente transmissdo de informacdo. Sao processos de identificacao
do sujeito, de argumentacdo, de subjetivagio, de construcdo da realidade etc.
Por outro lado, tampouco assentamos esse esquema na idéia de comunicagao.
A linguagem serve para comunicar € para ndo comunicar. As relagdes de
linguagem sdo relagdes de sujeitos e de sentidos e seus efeitos sdo multiplos
e variados. Dai a defini¢do de discurso: o discurso ¢ efeito de sentidos entre
locutores.” (Orlandi; 2001: 21).

Um trabalho, no ambito da Educagdo Matematica, que apresenta um
entendimento acerca do processo de producio de significados’ na comunicagdo elementar, foi
elaborado por Romulo Campos Lins, a partir de seu Modelo Tedrico dos Campos Semanticos.
Esse trabalho guarda, sob muitos aspectos, uma certa similaridade com o entendimento dado

pela Analise de Discurso ao processo de significagao.

¥ Por sujeito da enunciagdo “entende-se a figura da enunciagio que representa a pessoa cujo ponto de vista é
apresentado. E a perspectiva que o locutor constroi e de cujo ponto de vista narra, quer identificando-se com ele
quer distanciando-se dele.” (Branddo; 1991: 90)

’ No presente trabalho, o termo significado serd tomado na formulagdo proposta pelo Modelo Teérico dos

Campos Semanticos: significado é o que pode e ¢é efetivamente dito sobre um objeto no interior de uma
atividade.
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Partindo da triade autor-texto-leitor, Lins elabora uma proposta para o que ele
chama processo de producgdo de significados que, assim como a Analise de Discurso, nao
precisa postular a exigéncia de uma comunicagdo efetiva no sentido colocado pelos esquemas
elementares de comunicagao. Para ele, o que se tem no processo de producdo de significados €
a sensacdo psicologica de que a comunicacdo efetivamente ocorre, ou seja, na sua visdo o que

ocorre na interlocugao é

“... a sensagdo de que esta ocorrendo algo que nos conecta, algo que nos da
razio para permanecer neste processo. E disto que precisamos dar conta, em
primeiro lugar, mas penso que ndo precisamos, para resolver este problema,
postular a existéncia de uma comunicagdo no sentido tradicional, de
transmissao.” (Lins; 1999: 81).

Com base nesse pressuposto, Lins (1999) formula o seu entendimento sobre o

processo de produgao de significados partindo, como ja dissemos, da triade autor-texto-leitor.

Para ele, o autor é o sujeito que, no processo de producdo de significados,

produz a enunciacao.

“Quando o autor fala, ele sempre fala para alguém. Porém,
por mais que o autor esteja diante de uma platéia, este alguém ndo
corresponde a individuos, pessoas nessa platéia e, sim, ao leitor que o autor
constitui: € para este ‘um leitor’ que ‘o autor’ fala.” (Lins; 1999: 81).

Segundo esse entendimento, quando o autor fala, ele sempre o faz numa
diregdo, na expectativa de que a sua enunciacdo se transforme em texto para algum virtual
leitor — o um leitor — que ele, o autor, constitui como um seu legitimo interlocutor. Nesse
processo, identifica o um leitor, ndo como um sujeito bioldgico de memoria carnal, mas, como
sendo uma direc¢ao na qual o autor fala; em outras palavras, identifica o um leitor como modos

de produgido de significados.

Diferentemente do um leitor, o leitor € o sujeito que, no processo de produgio
de significados, produz significados para o residuo das enunciagdes produzidas pelo o autor.
Com outro dizer, o leitor se constitui enquanto tal na medida em que fala, ou seja, apenas na
medida em que, colocando-se na posicdo de autor, produz significados para residuos de
enunciagdo. Para Lins, o leitor, no processo de producdo de significados, constitui sempre um
autor como seu interlocutor, € ¢ na relacdo dialdogica com o que supostamente diria esse um
autor que o leitor produz significado para o residuo da enunciacdo que, neste momento, no

processo de interlocucdo, se pde em texto.
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Na perspectiva dessa proposta, o fexto'" deve ser entendido como os
significados produzidos pelo o leitor, a partir do que ele acredita ser o residuo de uma

enunciacao.

E importante que se frise que, no processo de interlocugdo, o texto produzido
pelo o autor ndo é o mesmo que o constituido pelo o leitor, nem mesmo quando eles — autor

e leitor — compartilham o mesmo espaco comunicativo.

De fato, como ja dissemos na se¢ao anterior, todo enunciado para a Analise de
Discurso — e, portanto, todo texto, como unidade de analise — ¢ sempre suscetivel de
ser/tornar-se outro e esse lugar do outro ¢ o lugar da interpretagdo. Dissemos, ainda, que ndo
ha como nio interpretar: ao penetrar o simbolico, 0 homem ¢ levado a se pronunciar, a dizer o
que “isto” significa, a responder o que é “aquilo”, etc. Nessa perspectiva, ndo ha sentido sem

interpretagao.

Por outro lado, “nesse movimento da interpretacdo o sentido aparece-nos como
evidéncia, como se ele estivesse ja sempre 14~ (Orlandi; 2001: 46), como se estivesse
guardado em algum lugar — seja no cérebro, seja na lingua— a espera do momento oportuno
para eclodir em significagdes. No entanto, o sentido ndo existe em si, nem ¢ predeterminado
por propriedades da lingua: ele ¢ ideologicamente determinado no processo historico-social
em que as palavras sdo produzidas e depende, portanto, das multiplas relagdes constituidas

~ . . 11
nas/pelas formagdes discursivas .

10 «por um texto [...] entenderei ndo somente o texto escrito — como em Ecriture, de Derrida (1991) —, mas
qualquer residuo de uma enunciago: sons (residuos de elocucdo), desenhos e diagramas, gestos e todos os sinais
do corpo. O que faz o texto o que ele é, ¢ a crenga do leitor que ele é, de fato, residuo de uma enunciagdo, ou
seja, um texto ¢ delimitado pelo leitor; além disso, ele ¢ sempre delimitado no contexto de uma demanda de que
algum significado seja produzido para ele.” (Lins; 2001: 59).

""" A nogdo de Formagdo Discursiva foi introduzida por Foucault em sua obra Archéologie du Savoir “para
designar conjuntos de enunciados identificaveis por seguirem um mesmo sistema de regras, historicamente
determinadas. [...]. No quadro tedrico do marxismo althusseriano ... qualquer ‘formagao social’, caracterizavel
por uma certa relag@o entre classes sociais, implica a existéncia de ‘posi¢des politicas e ideologicas que ndo sdo
obra de individuos, mas se organizam em formagédes, mantendo entre si relagdes de antagonismo, de alianga ou
de dominio’. Estas formagodes ideoldgicas incluem ‘uma ou varias formagdes discursivas interligadas que
determinam o que pode e deve ser dito (articulado sob a forma de um discurso, ... ) a partir de uma dada posi¢do
numa determinada conjuntura’ (Pécheux et al., 1990: 102). [...].

[O termo Formacgdo Discursiva, enquanto nocdo da Andlise de Discurso,] conheceu um grande éxito nos
trabalhos inspirados na escola francesa, mas, na maioria das vezes, foi utilizado independentemente da
problematica marxista de Pécheux. Ele designa todo o sistema de regras que fundam a unidade de um conjunto
de enunciados socio-historicamente circunscritos; ao falar de formagdo discursiva, parte-se, pois, do principio de
que, para uma sociedade, uma locag¢do, um momento definido, s6 uma parte do dizivel é acessivel, que esse
dizivel forma sistema e delimita uma identidade.” (Maingueneau; 1997: 50-51).
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Entretanto, nem todos somos igualmente apreendidos pela ideologia: existe
uma singularidade na maneira como a historia e a lingua nos afetam e que determina a

inscricdo da nossa fala numa dada formacao discursiva e ndo em outra.

Assim, muito embora sob a dtica do senso comum cristaliza-se, em todo texto,
a evidéncia do sentido ja-la — a evidéncia de que o texto produzido pelo o autor ndo se
distingue substancialmente daquele constituido pelo o leifor —, para a Analise de Discurso
essa evidéncia esta profunda e irremediavelmente comprometida pelo fato da interpretacao,
ante a necessidade de o sujeito significar, diante da imprevisibilidade que marca a relagdo do

sujeito com os sentidos, pela impossibilidade de ndo estarmos presos a ideologia, etc, etc.

Por fim, retomemos uma questdo ja colocada anteriormente. Se o texto
produzido pelo o autor nao € o mesmo que o constituido pelo o leitor, entdo nos parece
natural que se pergunte: o que explica a relativa efetividade dos entendimentos ou, entdo, “por
que 0s processos comunicativos ndo sdo tdo divergentes que simplesmente se desfazem a

primeira tentativa de contato?” (Lins, 1999: 81).

Para Lins, como ja dissemos, essa suposta comunicacdo por transmissdo de
codigos ndo ocorre efetivamente. Para ele, o que se tem € somente a sensacdo psicologica da

comunicacdo efetiva e que, no processo de produgdo de significados:

“A convergéncia se estabelece apenas na medida em que
[autor e leitor] compartilham interlocutores, na medida em que dizem coisas
que o outro diria e com autoridade que o outro aceita. E isto que estabelece
um espago comunicativo: ndo € necessaria a transmissao para que se evite a
divergéncia.” (Lins; 1999: 82).

Do mesmo modo, para a Analise de Discurso, a efetividade dos processos
comunicativos por transmissao de signos também é colocada em suspenso. Para ela ndo existe,
no processo de significagdo, essa separagdo dicotdOmica entre autor e leitor: ambos estdo
realizando a0 mesmo tempo esse processo, “um complexo processo de constituigdo desses
sujeitos e de producdo de sentidos.” (Orlandi; 2001: 21). Para a Analise de Discurso, os
sentidos — como ja escrevemos anteriormente — ndo existem em si mesmos € nem S0
predeterminados por propriedades da lingua: eles sdo ideologicamente determinados no
processo histdrico-social em que as palavras sdo produzidas e dependem, portanto, das
multiplas relagdes constituidas nas/pelas formagdes discursivas. E ¢ justamente a inscrigao do
autor e do leitor numa mesma formacdo discursiva que podera estabelecer a convergéncia dos

sentidos no processo comunicativo. Com outras palavras, € isso que, na citacdo acima, Lins



15

esta dizendo quando condiciona a convergéncia dos sentidos ao estabelecimento de um espaco
comunicativo, ou seja, a situacdo de autor e leitor compartilharem interlocutores, de dizerem

coisas que o outro diria e com a autoridade que o outro aceita.

Entretanto, ¢ importante que se destaque que, mesmo quando inscritos numa
mesma formagdo discursiva, o texto produzido pelo o autor ndo € o mesmo que o constituido
pelo o leitor: as formagdes discursivas ndo sdo automagdes homogéneas que nos apreendem
em unissono — sdo, ao contrdrio, “constituidas pela contradicdo, sdo heterogéneas nelas
mesmas e suas fronteiras sdo fluidas, configurando-se e reconfigurando-se continuamente em

suas relagoes.” (Orlandi; 2001: 44).

Sdo, pois, com essas altercacdes, com esses argumentos que atestam a
idiossincrasia dos textos ante a interpretacdo que distinguimos, no processo de producao de
significados, o texto elaborado pelo o autor daquele constituido, a partir de residuos de

enunciagdo, pelo o leitor.

Um aspecto particular do Modelo Teorico dos Campos Semanticos e que
interessa de perto a este trabalho é o que Lins (2000) chama leitura positiva™. Uma
possibilidade para essa leitura pode ser considerada tomando-se por base a triade autor-texto-
leitor. Nesse sentido, uma leitura positiva do texto que o autor produziu “consiste em saber do
que, de que objetos, ele [o autor] estava efetivamente falando.” (Lins; 2000: 18). Nesse
sentido, a leitura positiva possibilita a o leifor entender por que o autor produziu o que

produziu.

No dizer de Silva, “... o caminho para uma leitura positiva ¢ buscar fazer uma
leitura do outro através de suas legitimidades, seus interlocutores, compartilhando o mesmo
espago comunicativo.” (Silva; 2003: 54). Enfim, a leitura positiva somente ¢ possivel se 0 um
autor (constituido pelo o leitor) e o autor, ainda que discordantes, convergirem no interior de

um mesmo espago comunicativo.

Por fim, para encerrar esse topico, — e agora com base no arcabougo teorico
apresentado nessa secdo — (re)externamos, ainda, a nossa crenga de que ndo ha neutralidade
possivel no trato com o simbolico e, portanto, na esfera do discurso, no ritual das palavras,

nem mesmo das que ndo se dizem.

'2 Maiores detalhes sobre a leitura positiva pode ser encontrado em Silva (2003: 53-7).
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Com isso, ndo pensamos, pois, que se possa escrever a historia com um
discurso neutro, imparcial, desprovido de ideologias; nem mesmo, em particular, a historia das

ciéncias e das matematicas.

Sobre Historia

Na introdugdo deste capitulo, firmamos a nossa convic¢do de que nao se pode

escrever a historia com um discurso neutro, imparcial, desprovido de ideologias.

Embora o objetivo desta tese ndo seja o de discutir as multiplas versdoes da

teoria da Historia— nossos objetivos, aqui, sdo outros, distintos desse e restritos as exigéncias

de justificacdo neste trabalho —, a afirmacdo acima requer certos esclarecimentos que, de

maneira sucinta, comec¢aram a ser esbog¢ados na introducdo deste capitulo.

Entretanto, mesmo que os nossos esfor¢os ndo se dirijjam prioritariamente a
uma teorizacdo da Histdria, a busca por tais esclarecimentos nos obriga, inevitavelmente, a
uma incursao, ainda que breve e rasa, no cenario das discussdes que se arrastam, hd varias
décadas, acerca de como se olha o passado, de como se escreve a historia. Além do mais,
frente as muitas concepgdes historiograficas em debate, julgamos necessario, como analistas,
explicitar de que posicdo falamos, que teoria compartilhamos quando, com base nela,
colocamos o nosso olhar sobre o passado ¢ nos dispomos a interpretar os fatos, a escrever a

histéria— no nosso caso especifico, a historia das matematicas.

Diferentemente da visdo posta pelo paradigma tradicional da escola rankeana
de que a Historia € objetiva, ou seja, de que se pode ascender ao verdadeiro sentido dos fatos,
o presente trabalho funda—se na convic¢do de que o verdadeiro sentido dos fatos, o real da
historia — a histéria em toda a sua potencialidade, em todas as suas multiplas e incalculaveis
relagdes — estd perdido para sempre; mais ainda, que frente a interpretacdo, ndo ha uma

maneira unica de se ler e, portanto, de se escrever a historia.

No entanto — diferencas a parte —, € necessario que se reconheca a
importancia desse paradigma no panorama das mudangas que marcaram os campos de
interesses da historia, a partir das décadas finais da primeira metade do século XIX: uma

importancia que ndo pode ser esquecida; que, ao contrario, deve ser reafirmada e ressaltada.
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Posta em circulagdo pelo respeitado historiador alemdo Leopold von Ranke
(1795-1886), essa concepcao de Historia surge como uma reagdo deliberada contra as
limitagcdes de uma narrativa factual e, ndo raras vezes, ficcional — as chamadas cronicas —
que caracterizava a escrita da historia até aquela época e que contrastava com a nova ordem
metodologica do cientificismo em plena expansdo naquela primeira metade do século XIX

com o surgimento do positivismo.

Pensando a historia essencialmente como uma narrativa de acontecimentos, a
tradicdo rankeana, a0 mesmo tempo em que coloca os acontecimentos politicos e as questdes
de Estado no centro de suas preocupagdes, concentra as suas investigagdes quase que
exclusivamente nos grandes feitos do passado como obras de grandes homens: uma historia
vista de cima e que relega o homem comum, as minorias, os movimentos coletivos a meros
coadjuvantes, despidos de importincia, nas tramas que tecem os cenarios da historia da

humanidade.

Mesmo impregnada pela ideologia de ser considerada a maneira Unica de se
fazer a historia, “uma das grandes contribuicdes de Ranke foi a sua exposi¢do das limitagdes
das fontes narrativas — vamos chama-las cronicas — e sua énfase na necessidade de basear a

histéria escrita em registros oficiais, emanados do governo e preservados em arquivos.”

(Burke; 1992: 13).

Entretanto, essa contribuicdo teve, segundo Burke (1992), um alto preco! Ao
enfatizar a necessidade de basear a historia escrita em registros oficiais, os pesquisadores da
escola rankeana restringiram seus olhares e negligenciaram outros sinais, outros indicios,
outros tipos de evidéncia que ndo aqueles colocados pelo novo estatuto metodologico. Uma
conseqiiéncia evidente dessa restricdo — que se estendeu incolume até meados da segunda
metade do século XX — pode ser notada, nos dias de hoje, pelo nimero pouquissimo
significante — para nao dizer, insignificante — de estudos e de trabalhos em historia tratando,
por exemplo, das sociedades agrafas e de outras sociedades cujas documenta¢des nunca foram
registradas ou se perderam ou foram destruidas ao longo do tempo. N&o ¢é a toa que o senso
vulgar do entendimento confere ao periodo que antecedeu a invencao da escrita a designacdo
pedante de pre-historia da humanidade; refere-se a ele como um periodo impossivel de ser

historicamente registrado.

Além do mais, as fontes oficiais traduzem, na maioria dos casos,
exclusivamente o ponto de vista oficial dos acontecimentos. E uma restricdo exclusiva a essas

fontes, enquanto método de pesquisa, ¢ mais uma limitacdo herdada pela historiografia da
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tradicdo rankeana. Era inevitavel, portanto, o choque entre uma restri¢do dessa natureza e o
interesse de historiadores em pesquisar tudo o que tem um passado a ser reconstituido, em

reconstituir até mesmo aqueles acontecimentos ndo documentados oficialmente.

Para muitos historiadores, embora nos ultimos anos do século XIX tenham
surgido reacdes esporadicas e individuais a historia restrita a narrativa de acontecimentos, ¢
somente apos Marc Bloch e Lucien Febvre terem fundado em 1929, na Franga, a revista
Annales, que um numero cada vez mais expressivo de historiadores, contrapondo-se ao
paradigma rankeano, redireciona suas pesquisas concentrando-as na analise das estruturas que

interferem na dindmica dos acontecimentos observados.

Inaugura-se, entdo, um periodo de ascensdo da histéria das idéias, da histoire
total, um periodo em que a histdria politica e religiosa passa a ser (re)significada em termos
do novo paradigma que se punha. Para muitos, a obra mais significativa desse periodo ¢ The
Mediterranean and Mediterranean World in the Age of Philip II, famoso estudo sobre o
Mediterraneo do século X VI, elaborado pelo historiador francés Fernand Braudel e publicado,

pela primeira vez, em 1949.

No entanto, “os vinte anos que se seguiram a Segunda Guerra Mundial
assistiram a um flagrante declinio na histéria politica e religiosa [e] no uso das ‘idéias’ como
explicacdo da histéria.” (Hobsbawm; 1998: 2001). Em contrapartida, simultancamente a esse
declinio, um novo foco de analise era direcionado sobre o passado e uma outra explicacdo da
historia era alavancada: a histéria socioecondmica determinista passa, entdo, a ocupar,
paulatinamente, o cendrio das reconstitui¢cdes historiograficas e a explicacao historica passa a
ser considerada em termos de relagdes sociais, das “forgas vivas” — as classes sociais —
envolvidas nos acontecimentos. E importante destacar, contudo, que essa mudanga no foco
das atencOes dos historiadores ndo se dispunha a alterar — como ndo alterou — a base
metodologica sobre a qual havia sido edificada a histéria das estruturas: os parametros
langados por Bloch e Febvre, em 1929, continuavam validos e s6lidos na convic¢do de que
sao as mudangas de longo prazo e as mudancas geo-histéricas de mais longo prazo ainda que,
de fato, sdo significativas e confidveis de serem documentadas, analisadas e, entdo,
historiadas. Enfim, uma mudan¢a que — como ja dissemos — somente deslocou o foco das
investigacdes de um objeto de analise para outro e as explicacdes historicas do uso das
“idéias” para o das relagdes sociais. De resto, permanece tudo como era antes: uma historia

vista de cima, onde as circunstancias superestruturais — econdmico-deterministas, no caso —
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permanecem no centro das atencdes, ficando qualquer outra forma de abordagem historica

relegada a um segundo plano no universo dos historiadores.

Todavia, os ultimos trinta anos foram marcados por inquietagdes, mudancas ¢
por uma disputa muito intensa sobre os modos de como se escreve a historia. Essa disputa
colocou em trincheiras diferentes, de um lado, os historiadores de concepg¢do econdmico-
deterministas — auto-intitulados herdeiros da tradi¢do de Fernand Braudel — que, em sua
grande maioria, “descartavam pessoas e eventos como ondas despreziveis na longue durée da
structure € conjoncture” (Hobsbawm; 1998: 204) e, de outro lado, os insurgentes da “nova
historia” que, com o argumento “de que a historia (tal como a ‘individualidade’, a
‘subjetividade’, o ‘género’, a ‘cultura’) ¢ composta de uma variedade de fragmentos e ndo de
inteiros epistemologicos sem rachaduras ou imperfei¢cdes” (Cohen; 2000: 26), propdem a
retomada da tradicdo dos Analles por uma historia total que contemple, também, uma historia
vista de baixo, uma histéria que permita reconstituir as atitudes dos rebeldes, dos miseraveis,
dos hereges; uma historia das minorias, uma historia, por fim, que rompa e vaze dos guetos

ocultos, das frestas mais escondidas e obscuras da sociedade.

Embora ndo seja este trabalho o lugar para especular sobre esse movimento de
insurgéncia contra a ordem estabelecida pelo paradigma tradicional economico-determinista,
duas questdes, ao menos, ndo podem deixar de serem abordadas: o que é a nova historia? A

nova histdria alcanca o objetivo de Aistoire total defendido por Fernand Braudel?

A expressdo “nova histéria” tem uma ancestralidade que remonta os anos
iniciais do século XX. Historiadores como Karl Lamprecht na Alemanha, James Harvey
Robinson nos Estados Unidos da América, ¢ March Bloch ¢ Lucien Febvre na Franga — so
para ficarmos nesses poucos nomes — usaram-na em suas teorias para se contraporem ao
paradigma rankeano que advogava a historia objetiva, para a qual a tarefa do historiador ¢

relatar os fatos tais quais eles realmente aconteceram.

No presente trabalho, entretanto, usaremos a expressdo “nova histéria” para
significar os desenvolvimentos presenciados nos ultimos trinta € poucos anos, nos mais
importantes centros historiograficos do planeta, como reacdo deliberada contra os modos pelo
qual o paradigma economico-determinista dominante analisa o passado e se pde a escrever a
histéria: modos que, como ja dissemos, priorizam a analise das estruturas e as tendéncias
socioecondmicas como centrais & descricdo historica e que estigmatizam a heteroglossia na
historia, ou seja, estigmatizam todas as outras vozes da historia como modismos passageiros

ou, entdo, como procedimentos de segunda categoria.



20

Para efeito de referéncia, muitos historiadores consideram a publicagdo da
colecdo de ensaios Le nouvelle histoire, editada pelo medievalista francés Jacques Le Goff em
1978, na Franga, um marco no surgimento da nova histéria ou, como preferem outros

historiadores, um marco na volta da “historia narrativa”.

“Nos ultimos trinta anos nos deparamos com varias historias
notaveis de topicos que anteriormente ndo se havia pensado possuirem uma
historia, como, por exemplo, a infincia, a morte, a loucura, o clima, os
odores, a sujeira e a limpeza, os gestos, o corpo [...], a feminilidade [...], a
leitura [...], a fala e até mesmo o siléncio. O que era previamente considerado
imutavel é agora encarado como uma ‘construgio social’, sujeita a variacdes,
tanto no tempo como no espaco.” (Burke, 1992: 11).

Para Stones (1979), o surgimento de uma nova histéria dos homens e das
mentalidades pode ser explicado nos marcos do declinio da “historia cientifica” generalizante,
da historia que se dedicava — e se dedica — a especular pelos “grandes porqués”. Para ele, a
desilusdo nos modelos de explicacdo histdrica essencialmente econdmico-deterministas, o
mau éxito da “histéria quantitativa” em agregar resultados e, também, a evidéncia nos dias de
hoje de que as agdes e as decisdes politicas podem moldar a historia sdo, fundamentalmente,
algumas das razoes atribuidas por Stones (1979) para explicar o declinio da histdria vista pela

analise das estruturas socioeconomicas.

Burke (1992), por sua vez, ndo procura vincular o surgimento da nova historia
exclusivamente ao declinio da ‘“histéria cientifica” generalizante. Para ele, o que ocorreu
nesses ultimos quarenta anos foi uma expansdo desmedida no universo dos historiadores com
o surgimento de novos campos de interesse. Com isso, como ja escrevemos anteriormente, “o
que era previamente considerado imutavel ¢ agora encarado como uma ‘construgdo social’,

sujeita a variagdes, tanto no tempo quanto no espago.”.

Paralelamente, por forca da suposicdo de que a realidade € social, ou seja, a
partir do momento em que historiadores sociais e antrop6logos sociais passaram a
compartilhar a mesma suposi¢do de que a realidade ¢ culturalmente constituida, desencadeou-
se um processo que levou ndo s6 a ampliacdo da interface de interesses da antropologia social
e da historia social como, também, destruiu “a tradicional distin¢do entre o que é central e o

que € periférico na historia.” (Burke; 1992: 11).

Em razdo disso, muitas disciplinas dividiram-se em duas, em trés e até em mais
areas de investigacdo, cada uma delas atendendo a interesses historiograficos proprios. A

histéria econdmica nos fornece um bom exemplo desse processo de ampliagdo ¢ de
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fragmentagdo disciplinar. Depois de reinar soberana, desde a Segunda Guerra Mundial, no
cenario da historiografia, a historia econdmica experimenta um processo de fragmentagdo que
esta gerando muitas areas de interesse que, certamente, levardo a problemas de definicdo, de
fontes, de explicacdo, de sintese etc: primeiro, foi a historia social a separar-se dela, a
conquistar a sua independéncia, a sua carta de alforria. Nao bastasse isso, muitos historiadores
econdmicos, hoje, estdo mais preocupados com as questdes referentes ao consumo, ao meio
ambiente, ao gerenciamento, ao fetiche da mercadoria do que com a classica questdo da

producdo tomada exclusivamente.

“A historia politica também esta dividida, ndo apenas nas
chamadas escolas de grau superior e elementar, mas também entre
historiadores preocupados com os centros de governo e aqueles interessados
na politica em suas raizes. O territorio da politica expandiu-se, no sentido de
que os historiadores (seguindo teéricos como Michel Foucault) estdo cada
vez mais inclinados a discutir a luta pelo poder na fabrica, na escola ou até
mesmo na familia.” (Burke; 1992: 8).

Era inevitavel, portanto, que essa expansdo e essa fragmentacdo no universo

dos historiadores gerassem crises ¢ acarretassem problemas.

Uma crise bastante evidente nesse processo ¢ a crise de identidade. As
variedades de historia que estdo se pondo — e estdo por vir — criam uma confusao de idéias e
um “falso” problema sobre o que “realmente” venha a ser Historia; como se fosse possivel
defini-la, enquanto conceito, fora do ambiente de uma dada atividade, sem referéncia qualquer

a espaco e a tempo: sob a otica hegeliana do desenvolvimento do ser, a Historia — assim

como a Educacao e a Matematica, por exemplo —, enquanto conceito, ainda esta se pondo no

processo; nao €, ainda, ser em-si e ser para-si.

Um problema que, com essa extraordindria expansao e fragmentagdo no campo
da historia, ficou desmedidamente ampliado € o problema de defini¢do. Segundo Burke
(1998), problemas desse tipo estdo surgindo porque os novos historiadores estdo adentrando
um territério novo, ndo familiar, muito embora ja tenham feito incursdes por esses campos,
com outro olhar que ndo o de hoje, desde Her6doto, na antigiiidade grega. Portanto, esse nao ¢
um problema novo gerado pela nova historia: desde sempre, os historiadores, fossem eles da
tradicdo rankeana — e mesmo anterior a ela —, sejam aqueles do paradigma econdémico-
determinista, ou mesmo os novos historiadores culturais, todos eles sempre se defrontaram —
e se defrontam — com problemas de defini¢cdo. Tais problemas ndo sdo propriedade dessa ou

daquela escola.
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Neste sentido, a historia centrada na analise das estruturas socioecondmicas —
a historia vista de cima — carrega consigo, latente nela, os problemas de definicdo. Um
exemplo disso pode ser visto na forma como a histéria mundial tem sido freqiientemente
encarada pelos historiadores ocidentais. Nessa historia se presume amitude “que as divisoes
econdmicas, politicas e culturais em uma determinada sociedade coincidem.” (Burke; 1992:
21). A historia do Oriente, por exemplo, tem sido tratada pelos historiadores ocidentais, como
se essas divisdes ndo distinguissem os paises daquela regido, como se todas as regides do
planeta, em geral, e do Oriente, em particular, fossem, do ponto de vista cultural, social e
econdmico, uma massa homogénea, amorfa, sem especificidades proprias de nenhuma

espécie.

Por sua vez, a histéria vista de baixo também ressente — e mais fortemente,
ainda — os problemas de definicdo. Embora se possa listar uma quantidade razoavel de
situacdes onde tais problemas aparecem, nos restringiremos, aqui, a titulo de exemplo, a

somente uma delas: a definicdo do que seja historia da cultura popular.

“Uma razdo para a dificuldade de definir a historia da cultura
popular € que a nogdo de ‘cultura’ ¢ algo ainda mais dificil de precisar que a
no¢do de ‘popular’. A chamada defini¢do ‘opera-house’ de cultura (como
arte erudita, literatura erudita, musica erudita etc.) era restrita, mas pelo
menos era precisa. Uma nogdo ampla de cultura ¢ central a nova historia. Os
estados, os grupos sociais e até mesmo o sexo e a sociedade em si sdao
considerados como culturalmente construidos. Contudo, se utilizarmos o
termo em um sentido amplo, temos, pelo menos, que nos perguntar o que ndo
deve ser considerado como cultura?” (Burke; 1992: 23).

No entanto, se ¢ verdade que esses problemas de defini¢do cresceram com a
ampliacdo do campo da historia, ndo ¢ menos verdade que, circunstancialmente, em menor

numero, eles sempre existiram nos outros paradigmas que precederam a nova historia.

O mesmo pode-se dizer, também, a respeito dos outros problemas classicos da
historiografia e que se avolumaram, consideravelmente, com o alargamento do campo da
historia.

De fato, com a expansdo do universo dos historiadores e o conseqiiente
surgimento da nova historia, os novos historiadores passaram a olhar o passado com outros
olhos, a lancar sobre esse passado novos tipos de perguntas e a escolher outros objetos de
pesquisa até entdo ignorados. Com isso passaram a ser considerados novos tipos de fontes
para preencher as lacunas criadas pela eventual auséncia de documentos oficiais. A partir de

entdo, amparadas pelo método indicidrio e pelos modernos recursos audiovisuais e de
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multimidia, entram em evidéncia, como base de registro, entre outras, as fontes orais, os dados
estatisticos, as imagens (pictoricas, fotograficas, cinematograficas e de monumentos) e, em
larga escala, certos tipos de registros oficiais que passaram a ser relidos na perspectiva da vida

cotidiana, da historia vista de baixo, da micro-historia.

Era inevitavel, portanto, que os problemas das fontes se avolumassem.
Entretanto, negar a nova historia por isso, impedir o seu desabrochar pelo fato de as suas
fontes ndo terem adquirido ainda, na sua juventude, o status e a sofisticagdo da critica
estabelecida através de registros oficiais, ha séculos praticada pelos historiadores, uma postura
desse tipo, mais do que um erro crasso, nos parece, mesmo, um crime contra a propria
historia; até por que, os problemas das fontes de pesquisa, sejam documentais ou por
testemunho, acompanham os historiadores desde sempre; sao problemas cronicos que estdo

plantados na base do processo de investiga¢cdo na historia.

Uma outra conseqiiéncia natural dessa expansdo vertiginosa no ambiente dos
historiadores foi a necessidade de se repensar a explicacdo da historia. Se nos trinta anos que
se seguiram a Segunda Guerra Mundial a explicacdo historica dos acontecimentos politicos
baseou-se, de maneira geral, em modelos economico-deterministas, nos ultimos trinta anos,
com a entrada das tendéncias culturais e sociais no cenario da historiografia, a explicacdo
historica ndo pdde mais pautar-se unicamente nesses modelos. Pela natureza da nova historia,
tudo leva a crer que uma tal explicagdo passe, necessariamente, por questdes que outrora ja
pertenceram ao campo de interesse historico e que, com o desinteresse dos historiadores, essas
questdes passaram a constituir assunto de socidlogos, antropdlogos e de outros cientistas

sociais.

Uma outra dificuldade decorrente dessa crescente expansdo e fragmentagdo no
universo dos historiadores diz respeito ao entendimento, a comunicacdo entre as varias
disciplinas — ou subdisciplinas — do campo da nova historia, ou seja, tem relacdo com os
problemas de sintese e que tém, com freqiiéncia, servido de mote as argumentagdes daqueles

que se contrapdem a nova ordem historiografica em curso.

Diante disso, uma pergunta nos parece natural: seria possivel um entendimento
entre os historiadores de todas as escolas, nas suas diferencas, para que a escrita da historia,
enquanto processo, contemplasse simultaneamente os varios interesses historiograficos? Em
outras palavras: seria possivel, hoje, uma dialética que contemplasse a historia narrativa ¢ a

historia pautada na analise das estruturas e preocupada com os “grandes porqués”?
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Para Hobsbawm, quanto mais se amplia o campo da historia, mais dificil se
torna essa empreitada. Ele ¢ taxativo quando afirma que “... quanto mais ampla a classe de
atividades humanas aceita como interesse legitimo do historiador, quanto mais claramente
entendida a necessidade de estabelecer conexdes sistematicas entre elas, maior a dificuldade

de alcangar uma sintese.”.

Peter Burke, por sua vez, citando o antropologo Marshall Sahlins, escreve “que
ha um relacionamento dialético entre os acontecimentos e as estruturas. As categorias sao
postas em perigo cada vez que sdo utilizadas para interpretar o mundo em mutagdo. No
processo de incorporagdo dos acontecimentos, ‘a cultura é reordenada’.” (Burke; 1992: 346).
E completa, falando sobre a interacdo possivel, sobre os indicios de um entendimento entre as
escolas em conflito: “A oposicao tradicional entre os acontecimentos € as estruturas esta sendo
substituida por um interesse por seu inter-relacionamento, e alguns historiadores estdo
experimentando formas narrativas de analise ou formas analiticas de narrativa.” (Burke; 1992:

36-37).

Com vistas a esse problema, Burke (1992) sugere, ainda, que esse retorno a
narrativa historica se dé em outro nivel, em um patamar que ndo seja simplesmente um
retrocesso a narrativa que se colocava nos moldes da tradicdo dita rankeana do século XIX.
Propde, ele, uma historia narrativa densa o bastante para contemplar tanto o desenrolar dos
acontecimentos e as intengdes dos diversos atores que os protagonizaram, quanto para
considerar a analise das estruturas, para se saber o porqué e como esses aspectos interferem —

seja como freio ou como propulsor — na dinamica dos acontecimentos historicos.

Seja como for, os problemas de sintese na nova historia — assim como todos
o0s outros problemas aqui aventados — estdo em aberto; estdo, ainda, por serem solucionados:
“Ainda estamos a uma longa distidncia da ‘historia total’ defendida por Braudel. Na verdade,
seria irrealista acreditar que esse objetivo poderia um dia ser alcancado — mas alguns passos

a mais foram dados em sua diregdo.” (Burke; 1992: 37).

Independentemente desses problemas, dessas dificuldades que, de uma maneira
ou de outra, como ja dissemos, sempre estiveram presentes aos historiadores de todos os
tempos e de todas as escolas, independentemente disso, uma coisa nos parece evidente: a
narrativa historica pisa novamente o cenario da historiografia desempenhando um papel de
destaque. Se vai ocupar por muito tempo o papel de primeiro ator na trupe da nova historia,

ainda ¢ cedo para se afirmar algo sobre isso. No entanto, ndo faltam indicios apontando para
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essa dire¢do. Sobre os vestigios do restabelecimento da narrativa histérica enquanto

paradigma, Burke escreve:

“De alguns anos para ca tem havido sinais de que a narrativa
histérica, em um sentido bem estrito, esta realizando outro retorno. Mesmo
alguns historiadores associados aos Annales estdo se movimentando nessa
dire¢do — Georges Duby, por exemplo, que publicou um estudo da batalha
de Bouvines, ¢ Emmanuel Le Roy Laduire, cujo Carnival trata dos
acontecimentos que ocorreram na pequena cidade de Romans durante 1579 e
1580. A atitude explicita desse dois historiadores ndo estd muito distante
daquela de Braudel. Duby e Le Roy Laduire ndo focalizam os
acontecimentos particulares por si s6s, mas pelo que revelam sobre a cultura
em que ocorreram. Do mesmo modo, o fato de dedicarem livros inteiros a
acontecimentos particulares sugere uma certa distdncia da posi¢do de
Braudel, e seja como for, Le Roy Ladurie ja discutiu alhures a importancia
do que ele chama de ‘acontecimento criador’ (événement matrice), que
destro6i as estruturas tradicionais e as substitui por novas.” (Burke; 1992: 328)

Por sua vez, o historiador inglés, de tradicdo economico-determinista,
Lawrence Stone — por muitos anos, diretor da conceituada revista Past and Present —
pesquisando sobre as mudangas na maneira como a historia vinha sendo escrita nas décadas de
sessenta e de setenta do século XX, concluiu, ndo sem uma certa consternagdo, que uma
mudanga da escrita da histéria, do modo analitico-estrutural para o descritivo, estava em
curso, o que o levava a crer na volta da “histéria narrativa”. O artigo publicado por Stones
(1979), a respeito da sua pesquisa, agitou os meios académicos em todo o mundo e gerou uma
grande discussdo acerca de como se escreve a historia, colocando em evidéncia a narrativa
historica, transformando-a em tema de debates nos mais importantes centros de historiografia

em todo o planeta.

Um outro indicio que atesta o retorno triunfal da narrativa historica no cenario
da historiografia ¢ a entrada em cena da micronarrativa, ou micro-histoéria como preferem
alguns. Embora essa forma de apresentacdo ndo solucione todos os problemas levantados
anteriormente e gere novos € proprios problemas — por exemplo, problemas de sintese
envolvendo a micro-historia e a macro-historia — ela ja tem a sua importancia reconhecida

até pelos historiadores da tradigdo economico-determinista. Sobre ela, Hobsbawm escreve:

“A nova historia dos homens e das mentalidades, idéias e
eventos pode ser vista mais como complementar que como substituta da
analise das estruturas e tendéncias socioecondmicas. [...].

Por isso, ndo ha nenhuma contradi¢do necessaria entre Les
Paysans du Languedoc e Montaillou, povoado occitdnico, de Le Roy
Laduire, ndo mais que entre as obras gerais de Duby sobre a sociedade feudal
e sua monografia sobre a batalha de Bouvines, ou entre The Making of the
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English Working Class [A formagao da classe operaria inglesa] e Whigs and
Hunters [ Senhores e cagadores] de E.P. Thompson. Nao ha nada de novo em
preferir olhar o mundo por meio de um microscopio em lugar de um
telescopio. Na medida em que aceitemos que estamos estudando o mesmo
cosmo, a escolha entre micro e macrocosmo € uma questdo de selecionar a
técnica apropriada. E significativo que atualmente mais historiadores achem
util o microscopio, mas isso ndo significa necessariamente que eles rejeitem
os telescopios como antiquados.” (Hobsbawm; 1998: 206-6).

De qualquer modo, independentemente desse embate, essa ¢ uma discussdo

que, como ja dissemos, ndo ¢ central nessa tese.

Para os interesses do presente trabalho, a histéria ¢ pensada como uma
narrativa de eventos' e, como escreve Veyne (1998), todo o resto resulta disso. Nesse sentido,
13

. a historia ¢ apenas um outro texto em uma procissdo de textos e ndo uma garantia de

qualquer significag@o singular.” (Cohen; 2000: 25).

Embora essa afirmagdo exponha a indeterminagdo do campo da historia, é
importante ressaltar que essa indeterminacao, em si, nao ¢ um “defeito”: €, antes de tudo, parte
propria da natureza nao articulada da histéria que ndo permite, a quem quer que seja, acesso
integral ao “sentido real” dos fatos ou, mais precisamente, ao real do sentido da histoéria. Por
isso, quando se escreve a historia, se € reiteradamente solicitado a interpretar; ha uma injungao

permanente a interpretagao.

Além disso, como escreveu Orlandi (1999), quando se trata de histéria e de
politica, ndo ha como deixar de considerar que a memoria € constituida de siléncios e de
apagamentos, de silenciamentos e de sentidos ndo ditos para que um ja-dito ndo se inscreva,
para que ndo haja, no espago da memoria, um ja-significado que desencadeie outros sentidos,
outras representagdes do significante. Como ja dissemos na se¢do anterior, por forca das
ideologias e da repressdo, esses sentidos, uma vez excluidos pelo silenciamento, ndo podem
significar. No entanto, mesmo apagados, eles ndo desaparecem de todo: ficam os seus
vestigios de discurso em suspenso até que o real da histéria, em outro paradigma, desencadeie,

a partir dos vestigios, processos de (re)significagao.

Um caso exemplar de um sentido que foi silenciado no ambito da matematica
diz respeito a no¢do de infinitésimo. Com a defini¢do de limite, estabelecida por Weierstrass

nos anos sessenta do século XIX, a nocdo de infinitésimo passou a ser silenciada pelos

13 «Se consideramos o fato um evento, ¢ porque julgamos que o proprio fato ¢ interessante; [...]: em nenhum
caso, o que os historiadores chamam um evento ¢ apreendido de uma maneira direta ¢ completa, mas, sempre,
incompleta e lateralmente, por documentos ou testemunhos, ou seja, por tekmeria, por indicios. (Veyne; 1998:
18).
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matematicos para que um ja-dito ndo se estabelecesse no espago da memdria, para que nao
houvesse um ja-significado que tornasse possivel, a partir dele, outros sentidos, novos
processos de (re)significacdo para esse termo. Desde entdo, os tratamentos infinitesimais
foram abolidos dos manuais de matematica, mesmo depois que Abraham Robinson

estabeleceu, em 1966, uma formulagao aceita como rigorosa para essa nogao.

Diante disso, mesmo ao historiador “profissional”, que tem a sua disposi¢do o
arcabougo teoérico que lhe permite deslocamentos para significar e analisar os fatos, mesmo a
ele — sujeito-analista da historia —, ndo se pode imputar neutralidade definidora alguma na
escolha e no trato dos objetos da historia. A escrita da historia — como ja dissemos —
pressupde a interpretacdo e, a partir dai, tudo fica posto pela ideologia. Nao ¢, pois, sem
motivos que, em todas as épocas, tenha sido “lugar comum na historia que os ‘fatos’ sejam
sempre selecionados, moldados, e até distorcidos pelo historiador que os observa.”
(Hobsbawm; 1998: 201); ou entdo, ndo ¢ a toa, que os historiadores, ao longo dos tempos ¢
em cada época, tenham, sempre, recortado a histéria a seu modo — em histéria politica,
historia econdmica, histéria social etc — e narrado os eventos, analisando-os e explicando-os
conforme interesses preestabelecidos e de acordo com a forma como foram apreendidos pela

ideologia e pela propria historia.

Para Paul Veyne, essa indetermina¢do do campo da historia somente ndo € total
por uma Unica excegdo: “¢ preciso que tudo o que nele se inclua tenha, realmente acontecido.
Quanto ao resto, que a textura do campo seja cerrada ou rala, completa ou lacunar, nao

importa ...” (Veyne; 1998: 25).

Em razdo disso, acreditamos que nenhum historiador reproduza, com seu
trabalho de pesquisa, o que “realmente aconteceu” quando observa o passado. E impossivel a
nos, sujeitos finitos, descrever a totalidade dos campos factuais. O historiador sempre escolhe
um caminho no rizoma de trajetorias possiveis e o caminho escolhido, qualquer que seja ele,
ndo pode passar por toda parte. Assim, nenhum desses caminhos desvela todo o campo
factual, ndo reescreve a historia em toda sua potencialidade, em todas as suas multiplas e
incalculaveis relagdes. Além do mais, parafraseando Authier-Revuz (1982), o sentido da
historia nunca se interrompe ja que ele ¢ produzido nas situacdes dialdgicas ilimitadas que

compdem todas as suas leituras possiveis.

Diante disso, parece-nos falsa a oposi¢do que se procura estabelecer, ha
décadas, entre as varias correntes historiograficas em curso, entre as diferentes formas de se

olhar e explicar o passado; enfim, — e s6 para ficarmos nos ultimos embates — entre a
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histéria que pergunta pelos grandes porqués e a histdria vista de baixo. Nao ha, portanto, no
nosso modo de ver, nenhum caminho, nenhuma metodologia que desvele a historia em todos
os seus detalhes, nenhuma narrativa ou explicagdo que reconstrua o passado em todas as suas

relagoes tal como ele foi vivido.

Com essas consideragdes, portanto, acreditamos que o real da histéria, que o
presumido sentido dos campos factuais, somente pode ser atingido indiretamente através das
séries de suas leituras sucessivas, das interpretagdes possiveis construidas nas diversas épocas,
ao longo dos tempos. Nesse sentido, a busca pela pretensa “verdade” imediata e perene dos
acontecimentos passados €, como ja dissemos, inttil e se coloca na ordem do desejo. Para os
acontecimentos passados, ndo ha a verdade acessivel dos fatos: “... tudo o que nos ¢ acessivel,
a nos, sujeitos finitos, sdo apenas reflexos distorcidos, aspectos parciais deturpados por nossa

perspectiva subjetiva...” (Zizek; 1992: 132).

Assim, a “verdade” dos fatos, o presumido sentido dos campos factuais esta
irremediavelmente diluido por entre as dobras da historia, esta perdido para sempre por entre
as tramas urdidas por todas as leituras admissiveis, por todas as interpretagdes possiveis em

cada época, ao longo dos tempos.
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Capitulo 2

“Uma formagdo social nunca perece antes que
estejam desenvolvidas todas as forcas produtivas
para as quais ela ¢ suficientemente desenvolvida,
e novas relacdes de produgdo mais adiantadas
jamais tomardo o lugar, antes que suas condi¢des
materiais de existéncia tenham sido geradas no
seio mesmo da velha sociedade.” (Marx;
2000:52).

Sobre as condi¢des historicas ao surgimento do positivismo

Introducao

O objetivo central deste capitulo, como o proprio titulo o indica, é expor, ainda
que de maneira sucinta — e, em alguns momentos, descritiva — as condi¢des historicas que,
no meu modo de ver, determinaram a génese da filosofia positivista da ciéncia ou positivismo

logico.

A génese da filosofia positivista da ciéncia

Poderia, como argumenta a maioria dos filésofos e historiadores da ciéncia e da
matematica, vincular o surgimento da filosofia positivista da ciéncia a trés acontecimentos que
marcaram profundamente o mundo cientifico na virada do século XIX para o século XX: o
desenvolvimento da logica matematica estruturada a partir da teoria dos conjuntos, a
emergéncia da teoria geral da relatividade de Einstein em 1905 e o surgimento da mecanica
quantica. Entretanto, embora esse argumento seja fortemente defensavel, eu penso que ele
explica o surgimento dessa corrente filos6fica somente de modo parcial e acoberta,
subjacentemente, a génese e as condigdes objetivas de todo o processo que marcou o
surgimento, em 1922, do positivismo 16gico, também denominado filosofia positivista da
ciéncia.

No meu modo de ver, a génese da filosofia positivista da ciéncia remonta a

primeira metade do século XIX, mais precisamente ao periodo compreendido entre a
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Revolucao Francesa de 1789 e a Revolugao Industrial Inglesa de 1848, como conseqiiéncia do
extraordinario desenvolvimento na componente técnico-cientifica das forcas produtivas

ocorrido nesse periodo.

De fato, embora muitas das condi¢cdes objetivas a revolu¢ao industrial na
Europa ja estivessem dadas desde as décadas finais da Idade Média, a falta, nessa €poca, de
uma forca de trabalho disponivel em grande monta a industrializagcdo e de um controle politico
das economias nacionais por parte da burguesia eram os obstaculos centrais a insurgéncia

desse processo revolucionario.

Entretanto, segundo Vilar (1974), o primeiro desses obstaculos aos poucos — e
violentamente — foi sendo superado: o processo da acumulagdo primitiva da burguesia, ao
expropriar camponeses € pequenos proprietdrios urbanos, criou uma classe de despossuidos
que viriam a se concentrar nas grandes cidades européias da época e se constituir na imensa
forca de trabalho que alavancaria o processo de industrializagdo em curso na Europa

Ocidental.

Por outro lado, a industrializacdo exigia, além dessa monumental forca de
trabalho, uma classe social disposta, investida de autoridade e economicamente hegemonica.
A velha aristocracia rural, presa as antigas relacdes sociais de producdo, de troca e de
trabalho, ndo s6 abdicaram dessa tarefa historica como, também — e principalmente — , se

colocaram contra essa nova ordem econdmica que se impunha.

No contexto dessas exigéncias do Capital, a burguesia toma para si essa tarefa

historica.

Abre-se, entdo, em todo o planeta — e mais significativamente na Europa
Ocidental — um periodo extraordinariamente revolucionario, marcado por profundas
transformacdes nas mais diversas esferas das relagdes sociais de producdo, de troca e de

trabalho, e que se estenderia por toda a primeira metade do século XIX.

A partir dai, a burguesia, consolidada como classe politica e economicamente
hegemonica, assume o controle politico-financeiro das instituicdes em seus paises e promove,
mais significativamente na Europa Ocidental e nos Estados Unidos, o maior e mais
extraordinario desenvolvimento nas forcas produtivas que a humanidade jamais havia
experimentado, desde os tempos mais remotos, quando o homem inventou a agricultura, os

primeiros processos de fundi¢do, o dinheiro, a escrita, a cidade e o Estado.
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Entretanto, embora esse extraordinario desenvolvimento nas forg¢as produtivas

tivesse ocorrido quase que exclusivamente na sua componente técnico-cientifica e a revolugao

industrial, segundo Hobsbawm (2001), tenha criado, em relagdo ao passado, um mundo mais

feio e fétido, onde a prosperidade material do trabalhador pobre diminuira em relagdo a

periodos anteriores na proporg¢ao inversa em que aumentara a sua jornada de trabalho e onde a

situacdo geral de vida era cada vez mais penosa para os despossuidos, aquela foi, sem duvida,

para o Capital,

13

uma era de superlativos. Os novos e numerosos compéndios de
estatistica, nos quais esta era de contagens e calculos buscava registrar todos
os aspectos do mundo conhecido, chegariam com justi¢a a conclusdo de que
realmente cada quantidade mensuravel era maior (ou menor) do que em
qualquer época anterior. A area do mundo conhecida, mapeada e em
intercomunicacdo era maior do que em qualquer época anterior e suas
comunicagdes eram incrivelmente mais rapidas. A populagdo do mundo era
também maior do que nunca; em varios casos, além de toda expectativa e
probabilidade. As cidades de grande tamanho se multiplicavam mais
depressa do que em qualquer época anterior. A producdo industrial atingia
cifras astrondmicas; [...]. Estas cifras s6 foram suplantadas pelas ainda mais
extraordindrias [cifras] do comércio internacional, que se multiplicara quatro
vezes desde 1780 até atingir cerca de 800 milhdes de libras esterlinas, e
muito mais em outras moedas menos solidas e estaveis.

A ciéncia nunca fora tdo vitoriosa; o conhecimento nunca
fora tdo difundido. Mais de quatro mil jornais informavam os cidaddos do
mundo, ¢ o nimero de livros publicados anualmente na Gra-Bretanha,
Franca, Alemanha e Estados Unidos chegava a casa das centenas de
milhares. A inventiva humana dava, a cada ano, voos cada vez mais ousados.
A lampada de Argand (1782-4) acabava de revolucionar a iluminacao
artificial — foi o primeiro avango de importancia desde a lampada a 6leo —
quando os gigantescos laboratorios conhecidos como fabricas de gés,
enviando seus produtos ao longo de intermindveis tubos subterraneos,
comegaram a iluminar as fabricas e logo depois as cidades da Europa [...]. O
arco voltaico ja era conhecido. O professor Wheastone, de Londres, ja estava
planejando ligar a Inglaterra e a Franca por meio de um telégrafo elétrico
submarino. Quarenta e oito milhdes de passageiros utilizaram as ferrovias do
Reino Unido em um tunico ano. Homens e mulheres ja podiam ser
transportados ao longo de trés mil milhas de via férrea na Gra-Bretanha
(1846) — e antes de 1850, mais de seis mil — e ao longo de nove mil milhas
nos Estados Unidos. Servigos regulares de navios a vapor ja ligavam a
Europa com a América e com as Indias.” (Hobsbawm; 2001: 321-2)

No ambito desse desenvolvimento, € como uma das componentes das forgas

produtivas liberadas pelas novas relagdes sociais de produgdo impostas pelo processo

revolucionario em curso, a ciéncia se beneficiou extraordinariamente nesse periodo —

particularmente na Franca —, muito mais, segundo Hobsbawm (2001), como resultado do
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incentivo dado a educagdo técnica e cientifica, do que como conseqiiéncia de exigéncias

diretas feitas aos cientistas pelo governo ou pela industria.

Evidéncias que comprovam tal incentivo podem ser vistas, por exemplo, no
primeiro esboco, em 1794, da Escola Normal Superior — estabelecida como parte da reforma
geral da educacdo secundaria e superior na Franca — ; na criagdo, também em 1794, do
primeiro centro de pesquisa inteiramente voltado as investigacdes fora do ambito das ciéncias
fisicas — o Museu Nacional de Historia Natural — e no ressurgimento, em 1795, da entdo
decadente Academia Real de Ciéncias. Entretanto, a mais singular dessas evidéncias ¢ a
criacdo, em 1795, da Escola Politécnica de Paris voltada especialmente a formagdo de
individuos altamente especializados que constituiriam o corpo burocratico para gerenciar os
estados nacionais que estavam sendo reconstruidos com base nas novas relacdes sociais

exigidas pela revolugdo em curso.

Uma outra realizagdo do processo revolucionario e que, em parte, estava
estreitamente vinculada a esse estimulo dado a educagdo técnica e cientifica na Franca, diz
respeito a promogdo de quatro grandes carreiras abertas — como eram divulgadas — ao
talento e voltadas a formacdo de profissionais que atendessem aos assuntos pertinentes aos
negocios, a guerra, as artes e a educacao, sendo que essa ultima se desdobrava na direcdo de
trés outras atividades: as profissdes liberais, o funcionalismo publico e a politica. Embora o
principio dessa realizagdo objetivasse a abertura de iguais possibilidades as “minorias que
tinham, até entdo, sido excluidas da eminéncia, ndo somente por ndo serem bem-nascidas, mas
também por sofrerem uma discriminagcdo coletiva e oficial” (Hobsbawm; 2001: 217), a
realizacdo desse principio foi, sob muitos aspectos, canhestra: ndo raro, o que se propunha
como talento foi substituido, na pratica, entre outras coisas, por trabalho arduo, ou sagacidade,

ou ganancia. De qualquer forma — e apesar disso —, essas atividades contribuiram para que

aumentasse, na Franc¢a, nao s6 o numero de técnicos ¢ de cientistas, como também a atividade
cientifica e a sua conseqliente producdo, principalmente no que diz respeito as ciéncias

basicas.

Tudo isso dava a Franga, nesse periodo, nao sé a supremacia mundial no campo
das ciéncias, como a colocava — por seus projetos — como referéncia de desenvolvimento
técnico-cientifico para todo o mundo. Nao ¢ sem razdo, como afirma Hobsbawm (2001), que a
Escola Politécnica de Paris tenha, aquela época, inspirado a criagdo de outras escolas similares

para técnicos das mais diversas especialidades, nos mais importantes centros econdmico-
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culturais de toda a Europa e dos Estados Unidos, como em Praga, Berlim, Massachussets,

Viena, Sao Petersburgo e Zurique, s6 para citar alguns exemplos.

Por outro lado, um outro fator que, segundo Hobsbawm (2001), viria contribuir
para o crescimento do numero de técnicos e cientistas por toda Europa, bem como para que as
ciéncias ampliassem grandemente as suas possibilidades, estd na expansdo da economia
capitalista de livre mercado a todo o planeta e que, nesse periodo, dava os seus primeiros
grandes passos rumo a criagdo de um mercado mundial. No contexto dessa expansdo, a
criacdo dos estados nacionais passa a ser uma exigéncia nao s6 dos povos que os reivindicam
¢ lutam contra a opressao e pelo fim dos anciens régimes mas, também, — e principalmente
— do Capital, que tem no mercado um dos seus momentos constitutivos. Uma conseqiiéncia

desse processo pode ser vista na ascensdo das culturas nacionais por todo o mundo — e com

mais evidéncia por toda a Europa —, com forte repercussdo nas relacdes de producdo
cientifica: é nesse periodo, por exemplo, que as linguas nacionais passam a ser reconhecidas e
usadas para fins oficiais, na publicacdo de livros didaticos, de jornais especializados, de

trabalhos cientificos, etc.

“Aqui, mais uma vez, a ciéncia parece refletir a ascensdo das
culturas nacionais fora da Europa Ocidental, o que ¢ também um
surpreendente produto da era revolucionaria. Esse elemento nacional na
expansdo das ciéncias se refletiu, por seu turno, no declinio do
cosmopolitismo que havia sido tdo caracteristico das pequenas comunidades
cientificas dos séculos XVII e XVIII. A era da itinerante celebridade
internacional que, como Eiiler, viajou da Basiléia a S. Petersburgo, e dai para
Berlim, voltando a corte de Catarina a Grande, passou com os velhos
regimes. Dai em diante, o cientista permaneceria dentro de sua area
lingiiistica, exceto para pequenas visitas, comunicando-se com seus colegas
através dos jornais especializados, tdo tipicos produtos desse periodo: as Atas
da Real Sociedade (1831), as Comptes Rendues de ’Academie des Sciences
(1837), as Atas da Sociedade Filosofica Americana (1838), ou as novas
revistas especializadas tais como a Journal fiir Reine und Angewandte
Mathematick, de Crelle, ou os Anais de Quimica e Fisica (1797).”
(Hobsbawm; 2001: 304).

Sobre esse assunto, falando mais especificamente da matematica, Boyer

€SCreve:

“A distribuicdo geografica da atividade matematica [no
inicio do século XIX] comecou também a mudar. Até entdo, cada periodo
maior na histoéria parecia caracterizado por concentragdes geograficas
especificas em que tinha lugar a maior parte dos progressos da matematica.
Por exemplo, no final do século XVIII os principais matematicos tinham sido
os franceses, com poucas excegdes. Durante a primeira metade do século
dezenove o centro da atividade matematica tornou-se difuso. No entanto,
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varias décadas se passaram antes que existissem instituicdes que exibissem o
vigor matematico da Ecole Polytechnique francesa.” (Boyer; 1999: 343).

Com isso, o universo das ciéncias se amplia para paises e povos de fora da
Europa Ocidental, que passaram a contribuir mais globalmente na produgdo do conhecimento
técnico-cientifico e que, até entdo, de uma maneira geral, s6 haviam dado contribui¢des

quantitativamente menores nesse processo produtivo.

Embora ndo parecam evidentes, as ligagdes entre o espetacular
desenvolvimento cientifico da primeira metade do século XIX e as exigéncias do processo
revolucionario em curso nesse periodo, ao historiador mais atento as multiplas relagdes que
interagem dialeticamente num processo produtivo, essas ligagdes se constituem nos vinculos
sociais entre as condi¢des objetivas ao desenvolvimento e a ldgica interna que determina as
atividades humanas — a menos que, por vontade propria, se queira desvincular de qualquer
analise o trabalho intelectual das relagdes sociais mais amplas de produgdo, de troca e de

trabalho.

Sobre isso, Hobsbawm escreve:

“Contudo, mesmo o mais apaixonado crente na imaculada
pureza da ciéncia pura é consciente de que o pensamento cientifico pode, ao
menos, ser influenciado por questdes alheias ao campo especifico de uma
disciplina, ainda que s6 porque os cientistas, até mesmo o mais antimundano
dos matematicos, vivem em um mundo mais vasto que o de suas
especulagdes. O progresso da ciéncia ndo é um simples avango linear, cada
estagio determinando a solucdo de problemas anteriormente implicitos ou
explicitos nele, e por sua vez colocando novos problemas. Esse avango
também prossegue pela descoberta de novos problemas, de novas maneiras
de enfocar os antigos, de novas maneiras de enfrentar ou solucionar velhos
problemas, de campos de investigagdo inteiramente novos, de novos
instrumentos praticos e tedricos de investigacdo. Em todo ele ha um grande
espago para o estimulo ou a formagdo do pensamento através de fatores
externos” (Hobsbawm, 2001:302).

Nao quero, com esses argumentos, advogar que o desenvolvimento das
ciéncias, naquele periodo revoluciondrio ou em qualquer outro, possa ser analisado Unica e
exclusivamente nos marcos dos movimentos sociais que as rodeavam. De forma alguma!
Quando sustento que o processo revolucionario em curso no periodo compreendido entre a
Revolugdo Francesa de 1789 e a Revolugdo Industrial Inglesa de 1848 imp6s uma dinamica
revolucionaria ao campo das ciéncias, quero dizer com isso que os efeitos indiretos das
radicais mudancas sociais desse periodo foram determinantes ao surgimento das

transformagdes que revolucionaram o universo cientifico e, mesmo assim, de maneira
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desigual, ainda que combinada. Mais ainda, que, embora o mundo do pensamento se realize,
até certo ponto, sem intervengdo de forcas e agentes externos, a dinamica de seus movimentos,
de suas produgdes, se desenvolvem dentro do mesmo periodo de um ciclo historico que o dos
movimentos externos, € ndo como simples ecos desses movimentos. Sobre isso Hobsbawm

€SCreve:

“Os efeitos indiretos de acontecimentos contemporaneos
[entre 1789 e 1848] foram claramente mais importantes. Ninguém podia
deixar de notar que o mundo estava se transformando mais radicalmente
nesta era do que em qualquer outra anterior. Nenhuma pessoa que usasse o
raciocinio poderia deixar de estar atemorizada, abalada e mentalmente
estimulada por essas convulsdes e transformacdes. Quase ndo surpreende que
os padrdes de pensamento derivados das rapidas mudangas sociais, das
profundas revolugdes, da substitui¢do sistematica de institui¢des tradicionais
e costumeiras por inovagdes racionalistas radicais resultaram aceitaveis. E
possivel ligar esse visivel aparecimento da revolugdo com a presteza dos
matematicos antimundanos em romper com as eficientes barreiras do
pensamento até entdo existentes? Ndo podemos assegurd-lo, embora
saibamos que a adogdo de novas linhas revolucionarias de pensamento ¢
normalmente evitada ndo por sua dificuldade intrinseca, mas por seu conflito
com tacitas suposig¢des sobre o que é ou ndo ‘natural’. [...]. Porém, pode ser
necessaria toda uma era de profunda transformagdo para encorajar os
pensadores a tomar tais decisdes; e assim as varidveis complexas ou
imaginarias em matematica, tratadas com confusa precaucdo no século
XVIII, s6 alcangaram sua plenitude depois da revolugdo.” (Hobsbawm;
2001: 316-7).

Mais adiante, nos capitulos onde discutiremos as mudangas de “paradigmas” na
matematica, voltaremos a tratar, com os detalhes que o assunto exige, a questdo da “presteza
dos matematicos antimundanos em romper com as eficientes barreiras do pensamento até

entdo existentes”.

Por outro lado, como veremos ainda nesse capitulo, nem todas as ciéncias
responderam igualmente as exigéncias da dupla revolugdo da primeira metade do século XIX:
por exemplo, enquanto a quimica era fortemente influenciada por esse processo
revolucionario, a fisica, de maneira geral, pouco respondeu a ele, permanecendo presa ao
“paradigma” newtoniano que norteava o seu desenvolvimento no periodo. As ciéncias —
assim como a maioria de toda atividade humana — tém, em sua esfera interna, uma logica que

determina, a0 menos parcialmente, 0 movimento que conduz o seu desenvolvimento.

A par disso, mesmo no ambiente de sua logica interna, o desenvolvimento das
ciéncias nao se explica como o resultado de um processo linear ou por acumulagdo continua

ao longo de toda a sua historia. Como veremos com mais detalhes no capitulo quatro deste
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trabalho, de acordo com Thomas S. Kuhn em A Estrutura das Revolu¢oes Cientificas, o
processo segundo o qual o conhecimento cientifico é produzido se da através de periodos que
ele chama de “pesquisa normal” onde, ai sim, o avanco ¢ constituido por acumulagdo e
reformas, e através de periodos de “pesquisa extraordinaria” ou de “revolugdes cientificas”,
que sdo “aqueles episodios de desenvolvimento nao-cumulativo, nos quais um paradigma
mais antigo ¢ total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o anterior”

(Kuhn; 1982: 125).

Cabe aqui saber, entretanto, se esses processos de revolugdes sociais
desencadeiam — ou, mais particularmente, desencadearam no periodo aqui analisado — a

emergéncia de etapas revoluciondrias no ambito das ciéncias.

“E evidente que ha correlagdes Obvias. Os problemas
teoricos da maquina a vapor levaram o brilhante Sadi Carnot, em 1824, a
mais fundamental percepgdo fisica do século XIX, as duas leis da
termodinamica (Reflexions sur la puissance motrice du feu), embora nao
fossem as Unicas aproximagodes do problema. O grande avanco da geologia e
da paleontologia devia-se em grande parte ao zelo com que os engenheiros e
construtores industriais retalhavam a terra e a grande importancia da
mineragdo. Nao foi por acaso que a Gra-Bretanha se transformou no pais
geologico por exceléncia, instituindo um oOrgdo nacional para Pesquisa
Geologica em 1836. A andlise dos recursos minerais deu aos quimicos
inumeros compostos inorganicos para seu estudo; a mineragao, a cerdmica, a
metalurgia, as artes téxteis, as novas industrias de iluminagdo a gas e de
produtos quimicos, assim como a agricultura estimularam seus trabalhos. E o
entusiasmo da solida burguesia radical britanica e da aristocracia ‘whig’, nao
s6 em relagdo a pesquisa aplicada, mas também em relacdo aos ousados
avangos no campo do conhecimento, que assustavam a propria ciéncia
oficial, € prova suficiente de que o progresso cientifico de nosso periodo nao
pode ser separado dos estimulos da revolugéo industrial.” (Hobsbawm; 2001:
315).

Portanto, sob essa 6tica, as ciéncias da primeira metade do século XIX também
reproduziram, no seu desenvolvimento, o processo revolucionario que varria, aquela época,
toda a Europa Ocidental. Nenhuma atividade humana socialmente estabelecida passou
incolume aquele processo. As ciéncias foram colocadas novas e especificas exigéncias, novos
problemas surgiram, outras possibilidades emergiram e novos padroes de pensamento foram
estabelecidos em atendimento a nova ordem imputada pelas radicais transformacdes sociais

€m Curso.

Entretanto, como ja dissemos, a logica desses acontecimentos revolucionarios
ndo atingiu a todos os campos do conhecimento com 0 mesmo impacto, com O mesmo

resultado. Embora a crise na fisica do fim do século XIX tenha a sua génese nas ultimas
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décadas do século XVIII, nenhuma mudanga cientifica revoluciondria mais contundente
aconteceu no ambiente dessa ci€ncia no decorrer de todo o século XIX. De uma maneira geral,
as ciéncias fisicas permaneceram presas aos referenciais estabelecidos pela mecanica
newtoniana. Esse periodo, caracteristico daquilo a que Kuhn (1982) chama de “pesquisa
normal”, ficou marcado pelo empenhamento da comunidade de fisicos na busca de solucdes
aos problemas colocados por esse “paradigma ou, entdo, na estruturacdo formal de antigas
descobertas ainda desarticuladas, organizando-as em sistemas tedricos mais gerais”. Mesmo
assim, novos campos do conhecimento foram abertos. Além do ja citado tratado de Carnot
sobre termodinamica (Reflexions sur la puissance motrice du feu), o mais importante trabalho
produzido nesse periodo, resultado do empenhamento de fisicos como Galvani, Volta, Oersted
e Faraday — e o unico com conseqiiéncias diretas na producdo industrial — , diz respeito as

relagdes entre calor e energia, constituidas ulteriormente como as leis da termodindmica.

Diferentemente da fisica que havia sido revolucionada no século XVII, a
quimica iria viver o seu periodo de pleno desenvolvimento somente a partir da Gltima década
do século XVIII, mais precisamente a partir da publicagdo, em 1789, do Tratado Elementar de
Quimica de Lavoisier (1743-94). Antes disso, o que havia, segundo Kuhn (1982), era um
emaranhado de versdes da teoria do flogisto que, buscando explicagdes para o processo de

combustdo chegaram a desenvolver algumas técnicas capazes de distinguir diferentes gases.

Intimamente ligada a produ¢@o industrial, a quimica viria a se tornar uma das
mais proliferas entre todas as ciéncias do século XIX. Seu uso industrial parecia inesgotavel.
Dentre os setores produtivos mais diretamente beneficiados por essa ciéncia destacam-se a
industria téxtil, a produgdo de fertilizantes, de produtos médicos e de perfumes, ou a criagdo e

producdo de explosivos para atender as demandas da industria bélica e da mineragao.

Embora, pelo seu desenvolvimento inicial e particularmente pelo papel
desempenhado na organizag¢do da pesquisa quimica em outros paises, possa ser considerada
uma ciéncia francesa, a sua expansao e o seu progresso em toda a Europa foi extraordinario,
especialmente na Alemanha, durante a segunda metade daquele século. Para que se tenha uma
dimensdo do crescimento e da importancia da quimica no cendrio econdmico-cientifico
europeu do século XIX, basta notar que, de todos os cientistas dessa época, quase a metade

deles era constituida por quimicos.

Obviamente, ndo s6 pelo aspecto de suas aplicagdes imediatas, a importancia e
o desenvolvimento da quimica devem ser analisados. Como ciéncia basica, a elaboragdo, por

exemplo, do conceito de uma teoria atomica foi fundamental para o desenvolvimento ulterior
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dessa ciéncia: s6 a partir desse modelo se tornou possivel a criagdo de formulas quimicas e o
estudo da estrutura dessa ciéncia, o que produziu uma quantidade enorme de novos e
importantes resultados experimentais. Negligenciada no inicio de seu desenvolvimento, a
teoria atdmica — criada por Dalton entre 1803 e 1810 — viria a ser resgatada novamente
cerca de cinco décadas depois, quando a criagdo, em 1869, da Tabela Periodica dos
Elementos de Mendeleev (1834-1907) e a construgdo do espectroscopio permitiram que uma

série de novos elementos fossem descobertos.

Uma outra conquista revoluciondaria dos quimicos da primeira metade do século
XIX diz respeito, de um lado, ao surgimento da quimica organica e, de outro, a descoberta de
que a vida podia ser estudada em termos das ciéncias inorganicas. Sobre isso Hobsbawm

€SCreve:

“A quimica teve, entretanto, uma implica¢do revolucionaria:
a descoberta de que a vida podia ser analisada em termos das ciéncias
inorganicas. Lavoisier descobriu que a respira¢do ¢ uma forma de combustio
do oxigénio. Woehler descobriu, em 1828, que um composto até entio so
encontrado em coisas vivas — a uréia— podia ser sintetizado no laboratdrio,
abrindo, assim, o vasto ¢ novo campo da quimica orgdnica.” (Hobsbawm;
2001: 306).

Uma conseqiiéncia fundamental dessa descoberta — de que a vida podia ser
analisada em termos das ciéncias inorgdnicas — foi a superagdo da crenca, até entdo
estabelecida nos meios cientificos da época, de que matéria viva e matéria inerte obedeciam a

leis naturais fundamentalmente préprias e distintas.

Apesar do extraordinario avango ocorrido na quimica e, mais especificamente,
do surgimento da quimica orgénica, a biologia do século XIX dava, ainda, os seus primeiros
passos. Embora amarrada ao conservadorismo de pessoas interessadas em sua aplicacdo
pratica, principalmente os médicos daquele periodo, as exigéncias do processo revolucionario
ao desenvolvimento das ciéncias bioldgicas também se fizeram sentir e se impuseram as

ancienes manieres de faire.

Muito provavelmente, influenciado pela teoria atomica de Dalton — de que a
matéria seria constituida por estruturas moleculares — o avango mais fundamental ocorrido na
biologia desse periodo foi, segundo Hobsbawm (2001), a descoberta feita por Scheiden e
Schwann de que todas as coisas vivas eram constituidas por uma multiplicidade de mintsculas

partes, que viriam a ser chamadas de células.
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Se, na primeira metade do século XIX, as ciéncias bioldgicas nao
experimentaram o avanco ocorrido em areas como a quimica e mesmo a fisica, por exemplo, o

mesmo nao se pode dizer sobre isso com respeito a segunda metade daquele século.

Os trabalhos desenvolvidos pelo fisiologista francés Claude Bernard e que
forneceram a base de toda a fisiologia ¢ bioquimica modernas, sdo considerados por muitos
historiadores, como Hobsbawm, por exemplo, um marco no desenvolvimento primario das
ciéncias bioldgicas. O seu ensaio Introducdo ao Estudo da Medicina Experimental, publicado
em 1865, pode ser considerado uma das melhores analises dos processos cientificos nessa area
do conhecimento.

Outra grande contribui¢do ao avango das ciéncias bioldgicas daquele periodo, e
que viria fornecer a biologia uma nova abordagem a investigacdo da natureza da vida,
transparece nos trabalhos do bacteriologista francés Louis Pasteur. Pioneiro de um novo e
vasto campo do conhecimento — a bacteriologia — , a importancia de suas pesquisas e de
suas descobertas para o desenvolvimento das ciéncias pode ser vista tanto na heranca
metodologica do processo de investigagdo deixada por ele — o uso do microscopio, de
laminas e a preparacdo de culturas de bactérias — quanto na aplicagdo imediata de suas
técnicas, seja na erradicagdo de doencas, seja para uso industrial na preservacdo de produtos

organicos do contagio por microbios.

Entretanto, ainda segundo Hobsbawm (1979), a mais dramatica e explosiva
contribui¢ao ao avango da biologia daquela época se relacionava muito pouco com os estudos
ligados a estrutura fisica e quimica da vida. Deduzida por analogia com o modelo malthusiano
de competi¢do capitalista, a teoria da evolucao pela selecdo natural ndo se prendia aos limites
da biologia: ao considerar a evolugdo humana no esquema geral da evolucdo biologica, mais
do que destruir o status especial que desde a antiguidade mais remota vinha sendo construido
sobre a origem da espécie humana, concebendo o homem como criado a imagem de deus, a
Origem das Espécies de Darwin expoe a artificialidade das linhas divisorias estabelecidas para
separar, de maneira formal, em compartimentos proprios, as ciéncias naturais das ciéncias

humanas e essas, das ciéncias sociais.

Nesse sentido, a teoria da evolugao pela selegao natural de Darwin “ratificava o
triunfo da historia sobre todas as ciéncias, embora ‘historia’ nesse sentido fosse entendida

pelos da época como ‘progresso’.”’[ grifos meus] (Hobsbawm, 1979: 268).
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Apesar disso, ¢ importante destacar que, bem antes, desde os anos finais do
século XVIII, tentativas de se criar teorias de evolucdo vinham mobilizando os esfor¢cos de um
numero significativo de pensadores, em sua maioria bidlogos e geodlogos, principalmente na
Franca e na Inglaterra. Segundo Hobsbawm (2001), nos primeiros anos da Revolucdo
Francesa foi grande o nimero de teorias evolutivas apresentadas, algumas delas — como a
Teoria da Terra, publicada por James Hutton em 1795 — bastante completas se comparadas a

de Charles Darwin, publicada mais de seis décadas depois.

Entretanto, nenhuma dessas teorias conseguiu se impor cientificamente aquele
tempo. Pelo contrario, ao se contraporem aos dogmas pré-estabelecidos pela Sagrada
Escritura e ao ponto de partida da teologia aristotélica — “Deus é o primeiro motor ao qual
necessariamente se filia a cadeia dos movimentos; ... ¢ o criador da ordem do universo ...”
(Abbagnano; 1998: 247) — essas teorias evolucionistas sofreram a mais cruel e sistematica

resisténcia da intelligentsia conservadora daquela época e sucumbiram a isso.

“S6 na década de 1830 — quando a politica dera outra
guinada para a esquerda — foi que as amadurecidas teorias da evolucao
irromperam na geologia, com a publicacdo da famosa obra de Lyell,
Principios de Geologia (1830-33), que p6s fim a resisténcia dos netunistas,
que sustentavam, com a Biblia, que todos os minerais haviam surgido das
solugdes aquosas que em certa época cobriram a terra (cf. Génesis I, 7-9), e
dos ‘catastrofistas’, que seguiam a desesperada linha de argumentagcdo de
Cuvier.” (Hobsbawm; 2001: 312).

Por outro lado, ainda nessa década, mesmo diante das evidéncias que emergiam
da descoberta de fosseis do homem pré-historico, o conservadorismo cientifico ainda relutava
e se negava a aceitar as evidéncias da evolugdo biologica, alegando, até a descoberta do
homem de Neanderthal, em 1856, falta de provas conclusivas para o posicionamento

definitivo da ciéncia sobre essa questao.

Foi somente na segunda metade do século XIX, mais precisamente, a partir de
1848, quando a revolucdo industrial (inglesa) esmaga com o seu avanco a revolucao politica
(francesa) em toda a Europa Ocidental e nos Estados Unidos da América, somente a partir de
entdo, com a notavel expansdo da economia capitalista mundial que permitiu alternativas de
desenvolvimento politico e social aos paises ditos avancados, quando as idéias, as crengas —

em nome da razdo, da ciéncia, do progresso e do liberalismo — passam a legitimar e ratificar

essa expansao econdOmica, essa nova ordem do Capital — agora internacional —, somente a

partir dai € que essa questdo polémica da evolugdo bioldgica voltou a ser examinada mais
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sistematicamente e, mesmo assim, cercada de cuidados e ndo sem uma dose razoavel de
ambigiiidades ao maneja-la. O proprio Darwin, segundo Hobsbawm (2001), retraiu-se em
algumas de suas idéias — ndo fundamentais, certamente — acerca da sua teoria da evolucao

pela selecdo natural.

No ambito das ciéncias sociais, as teorias da evolugdo alcangaram importantes
progressos no estudo da sociedade humana. Entretanto, esse progresso deve ser relativizado e
circunscrito a resultados preliminares em algumas poucas disciplinas como, por exemplo, a
teoria da evolucdo social de Marx e Engels e, possivelmente, a antropologia ou etnografia
social que procurava se emancipar em uma disciplina propria, desgarrando-se da area do
direito onde era tratada. Segundo Hobsbawm (2001), mesmo a teoria da evolugdo social de
Marx e Engels — considerada a mais abrangente sintese das ciéncias sociais — era, no
periodo compreendido pela dupla revolugdo, pouco mais do que uma brilhante suposicio

publicada em um histérico panfleto: o Manifesto do Partido Comunista de 1848.

Por outro lado, se a descoberta da evolugdo historica foi determinante no
processo de surgimento das ciéncias sociais, 0 método racionalista dos séculos XVII e XVIII
que estabelecia o equivalente das leis da fisica para os modelos de dindmica populacional ndo
deixou de ser menos importante. Obras como O Ensaio sobre a Populagdo, publicada em
1798 por T. R. Malthus — e que postulavam proposi¢cdes como: Se a populagdo do planeta
cresce exponencialmente e a producdo de alimentos cresce polinomialmente, em
permanecendo as outras relagdes de produgdo e consumo inalteradas, o preco dos alimentos
deve subir necessariamente — constituiam a for¢a dos sistemas de raciocinios dedutivos

criados pela economia politica a servico do Capital.

“A aplicacdo de métodos matematicos a sociedade deu mais
um passo importante neste periodo. Também aqui os cientistas de lingua
francesa lideravam a marcha, assistidos, sem dtvida, pela soberba atmosfera
matematica da educacdo francesa. Assim, Adolphe Quételet, da Bélgica, em
sua marcante obra Sobre o Homem (1835), demonstrou que a distribui¢ao
estatistica das caracteristicas humanas obedecia a leis matematicas
conhecidas, do que deduziu, com uma confianca considerada entdao
excessiva, a possibilidade de assimilar as ci€ncias sociais as ciéncias fisicas.
A possibilidade de uma generalizacdo estatistica sobre as populacdes
humanas e o estabelecimento de firmes prognodsticos sobre essa
generalizagdo haviam sido antecipados pelos tedricos da probabilidade (o
ponto de partida de Quételet nas ciéncias sociais), € por homens praticos que
eram obrigados a confiar nela, como no caso das companhias de seguro. Mas
Quételet e o grupo de florescentes estatisticos contemporaneos,
antropometristas e pesquisadores sociais aplicaram esses métodos a campos
bem mais amplos e criaram o que ainda ¢é a principal ferramenta matematica
para a investigagdo de fendmenos sociais.” (Hobsbawm; 2001:308).
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Nesse sentido, a matematica como ciéncia aplicada continuava a dar a sua
contribuicdo historica e determinante ndo s6 ao desenvolvimento da ciéncia como, também, e
acima de tudo, a dominacao do Capital. Por outro lado, a matematica como ciéncia autonoma,
“pura”, dava os seus primeiros grandes passos nesse periodo e respondia extraordinariamente
bem as demandas do processo revolucionario em curso, muito embora, segundo Brunschvicg
(1947), as dificuldades tedricas enfrentadas no processo de “aritmetizacdo” da Analise, por
exemplo, pareciam ser antes evitadas do que resolvidas e que, segundo ele, somente sob o

ponto de vista técnico essas dificuldades foram solucionadas.

Embora Brunschvicg tenha feito essas consideragdes referindo-se a postura dos
matematicos frente aos obstaculos epistemoldgicos surgidos no processo de formalizagdo das
no¢des de numeros irracionais € imaginarios ¢ das operacoes algébricas sobre eles definidas,
no meu modo de ver, essa postura metodologica marca profundamente a pratica tedrica dos
matematicos que estavam, naquele periodo, envolvidos, fundamentalmente, com duas espécies

(13

de problemas: dar um fundamento puramente analitico as nog¢des e propriedades
[algébricas] até entdo asseguradas somente pela evidéncia de seu correlato geométrico;
desenvolver ambas fora dos limites arbitrarios impostos pela intui¢do.” (Cavailles; 1994: 229-

30).

Sdo muitas as evidéncias dessas praticas, dos “dribles” dados nos obstaculos

epistemologicos surgidos no processo de formalizacdo do célculo.

Um deles pode ser observado, por exemplo, na forma como foram “resolvidas”

as inconsisténcias logicas que envolviam as concepgdes infinitesimais.

De fato, embora durante os séculos XVII e XVIII e parte do século XIX o uso
das concepgoes infinitesimais em problemas relacionados ao Calculo tenha sido pratica
comum, incontestavelmente proficua, sob o ponto de vista técnico, matematicos notaveis
desse periodo como os irmaos Bernoulli, Euler, Lagrange, Bolsano e Cauchy, s6 para destacar
alguns entre os notaveis, mesmo obtendo importantes resultados com as concepgdes
infinitesimais, ndo lograram €&xito em suas tentativas na fundamentacdo logica dessas

concepcoes.

Sobre isso Souza Pinto (2000) escreve que, apesar dos éxitos obtidos com a
nogdo de “infinitésimo”, essa no¢do nunca foi devidamente clarificada no ambito de seus
fundamentos 16gicos e o seu uso descomedido conduziu o Célculo a sérias inconsisténcias e
dificuldades epistemologicas. O tratamento analitico do calculo com “infinitésimos” somente

logrou sucesso quando, em 1966, Abraham Robinson (1918-1974), através de um modelo
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ndo-standard da reta numérica apresentou um desenvolvimento do Cdlculo Infinitesimal muito

proximo, no seu estilo, daquele elaborado por Leibniz no século X VII.

Entretanto, dois fatos — no meu modo de ver, evidentes — emergem
imbricados como resultado de todo esse processo. De um lado, o fato de que a partir dos anos
finais do século XIX, com a formulacdo do atual conceito de /imite por Karl Weierstrass
(1815-1897), as concepgdes infinitesimais foram banidas dos livros-textos de matematica e
das salas de aula de calculo e de analise e das manipulagdes voltadas as pesquisas avangadas
na matematica; de outro lado, o “drible” e a mudanca: a nogao de limite passaria a ser adotada
em substituicdo as concepg¢des infinitesimais e, desde entdo, se tornaria absoluta, reinando
soberanamente nos manuais de formacao, nas aulas de calculo e analise e como ferramenta de

investigacdo nas pesquisas basicas em matematica.

A mera substituicdo de um objeto matematico por outro, de uma concepgao
(infinitesimal) por outra (/imite) de natureza distinta, mais do que um indicio, ¢ — como
procurarei mostrar, mais adiante, neste meu trabalho — uma evidéncia de que ocorreu, no
decorrer do século XIX, uma mudanca de “paradigma” na matematica, na forma como a

coloca Thomas Kuhn no seu 4 Estrutura das Revolugoes Cientificas.

Uma outra situagdo, que serve de exemplo para mostrar que as dificuldades
tedricas na matematica pareciam ser antes evitadas que resolvidas no ambito da prdpria
teoria, pode ser vista na forma como foram tratados os paradoxos surgidos na formalizagdo da
teoria dos conjuntos. Isso pode ser visto no capitulo 2 do livro, Teoria Ingénua dos Conjuntos,

de Paul Halmos, na utilizagdo do axioma da especificacao.

A par desses pequenos acidentes escondidos e negados “quase sempre”, ndo ha
como negar que a matematica, de fato, respondeu extraordinariamente bem as demandas de
mudanga que tanto marcou o século XIX. O surgimento de novos conceitos como geometrias
ndo-euclidianas, espacos de dimensdo superior, algebras ndo-comutativas e processos
infinitos, entre outros tantos, promoveu, segundo Boyer (1999), uma “transformac¢do radical”
que mudaria a matematica “ndo so na aparéncia”, mas na sua esséncia, na questdo do método
de como se tratar os conceitos. Diz mais ainda, que, excetuada talvez a Idade Heroica na
antigiiidade grega, o século XIX foi o “mais revolucionario na historia da matematica”; foi o
periodo em que o crescimento do repertério matematico €, de longe, maior que a soma de tudo

que se produziu de matematica em todas as épocas precedentes.
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Sobre a producao matemadtica desse periodo, vejamos o que Eric Hobsbawm

€SCreve:

“Uma revolugdo ainda mais profunda mas, pela propria
natureza do assunto, menos obvia do que a ocorrida na quimica, se deu em
relagdo a matemadtica. Contrariamente a fisica, que continuou dentro dos
termos de referéncia do século XVII, e a quimica, que respirava forte através
da porta aberta no século XVIII, a matematica em nosso periodo entrou em
um universo inteiramente novo, muito além do universo dos gregos, que
ainda dominava a aritmética e a geometria plana, e daquele do século XVII
que dominava a analise. Poucos, exceto os matematicos, apreciardo a
profundidade da inovagdo trazida para a ci€ncia pela teoria das fungdes de
complexos variaveis (Gauss, Cauchy, Abel, Jacobi), da teoria dos grupos
(Cauchy, Galois) ou dos vetores (Hamilton). Mas até mesmo o leigo € capaz
de compreender o alcance da revolucdo pela qual o russo Lobachevsky
(1826-9) e o hungaro Bolyai (1831) derrubaram a mais permanente das
certezas intelectuais, a geometria euclidiana. [...]. Hoje em dia pode parecer
elementar construir uma geometria igualmente 16gica com base em alguma
outra suposicdo [...]. Mas chegar a essas suposi¢des no principio do século
XIX era um ato de audacia intelectual compardvel a colocar o Sol e ndo a
Terra no centro do sistema planetario.

A revolucdo matematica passou desapercebida, exceto para
alguns especialistas em assuntos notorios por sua distancia da vida cotidiana”
(Hobsbawm; 2001: 306-7).

De fato, sob o ponto de vista estritamente técnico, esse extraordinario progresso
na producdo matematica do periodo ¢ incontestavel. De Gauss a Hilbert nada menos que mais
de meia centena de brilhantes matematicos e matematicas contribuiram para o significativo
crescimento desse repertorio matematico. Como nesse momento ndo € objetivo deste trabalho
discutir a producdo matematica do século XIX, ndo me deterei aqui na apresentagdo, mesmo
sucinta, do conjunto dessa obra. Para os que tém interesse em uma investigacdo mais
pormenorizada sobre o quanto € o que se produziu de matematica nessa €poca, o excelente
Development of Mathematics in the 19th Century, de Felix Klein (1979) é uma referéncia

basica.

Entretanto, para evidenciar o extraordindrio desenvolvimento experimentado
pela matematica ao longo do século XIX, destacarei, aqui, dentre os tantos importantes
trabalhos produzidos nesse periodo, somente alguns poucos, aqueles que julgo os mais

relevantes aos objetivos desta minha tese.

Reconhecido por muitos historiadores como o maior matematico do século
XIX, Cal Friedrich Gauss (1777-1855) deu contribui¢des notaveis ndo s6 a matematica mas,
também, a astronomia, a geodésica e a fisica. Em sua tese de doutorado, escrita aos vinte anos

de idade, aparece a primeira demonstragdo produzida até entdo, inteiramente satisfatéria, do
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resultado que hoje chamamos Teorema Fundamental da Algebra [Todo polinémio p(z) de
grau positivo e com coeficientes complexos tem uma raiz complexa]. Junto com Gaspar
Wessel (1745-1818) e Jean Robert Argand (1768-1822), tem, também, responsabilidade

direta na identificacdo, hoje familiar, entre nimeros complexos e pontos do plano cartesiano.

Entretanto, ¢ na teoria dos nimeros ¢ na teoria das superficies que aparecem as
suas mais significativas contribuicdes a matematica. Em seu trabalho Disquisitiones
arithmeticae, considerado um classico da literatura matematica, além de uma reformulacao
completa de toda a teoria dos nimeros produzida no século XVIII, Gauss se dedica ao estudo
das formas quadraticas binarias e apresenta, nesse estudo, novas técnicas que se tornariam
referéncias basicas aos trabalhos de geracdes de matematicos posteriores a ele. O seu ensaio
Disquisitiones generales circa superficies curvas, que se tornaria a pedra fundamental do que
hoje chamamos geometria diferencial, trata de um estudo das propriedades locais de familias
de curvas e superficies; nesse trabalho, define pela primeira vez o conceito de curvatura de

uma superficie num ponto, conhecido, hoje, em sua homenagem, como curvatura de Gauss.

Embora Gauss tenha se ocupado — como outros matematicos anteriores a ele
— do postulado das paralelas de Euclides, ele o fez a partir de uma posigao diferente daquelas
adotadas por seus antecessores. Conduzido pelos seus trabalhos de geodésia, Gauss nao estaria
convencido da verdade absoluta do quinto postulado. Apesar disso, ndo ha evidéncia alguma
de que tenha produzido qualquer trabalho que pudesse destacd-lo com a honra de ser o

primeiro matematico a formular as bases de uma geometria ndo-euclidiana.

Entretanto, embora Gauss tivesse tido a percep¢ao daquilo a que Kuhn (1982)
denomina anomalia de um paradigma — nesse caso, uma anomalia da geometria euclidiana
— a honra pela criagdo de todo um novo ramo da geometria é dada a Nicolai Ivonovich

Lobachevsky (1793-1856), um matematico russo da Universidade de Kazan.

Partindo da hipdtese de que por um ponto fora de uma reta dada podem ser
tragcadas, no plano, mais de uma reta que ndo encontram a reta dada — hipotese essa em
conflito direto com o postulado das paralelas de Euclides — , Lobachevsky elaborou uma
nova geometria sem contradi¢cdes 16gicas inerentes. Esse seu trabalho, publicado em 1829 no
periodico Kazan Messenger com o titulo Sobre os Principios da Geometria marca, segundo a

maioria dos historiadores da matematica, o nascimento oficial das geometrias nao-euclidianas.

E importante que se ressalte aqui, at¢é como reconhecimento historico, que

simultaneamente, na Hungria — e, partindo da mesma hipotese da qual Lobachevsky partira
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, 0 matematico hungaro Janos Bolyai, trabalhando sobre proposicdes da geometria
euclidiana que independiam do postulado das paralelas, também desenvolveu uma geometria
similar aquela que Lobachevsky havia elaborado. Esse seu trabalho, denominado Ciéncia
Absoluta do Espago, foi publicado em 1832, embora tenha imprimatur datado de 1829,

mesmo ano da publicagdo do Sobre os Principios da Geometria, de Lobachevsky.

“O surgimento das geometrias ndo-euclidianas no século
passado pode ser considerado, juntamente com a descoberta dos irracionais
pelos gregos e o desenvolvimento do célculo infinitesimal, como as trés
maiores revolugdes ocorridas na Matematica em todos os tempos.” (Viero;
1992: 111).

As inquietagdes e controvérsias a respeito dessa nova geometria abalaram os
circulos cientificos da época. Porém, aos poucos, diante da impossibilidade de refuta-las, de
nega-las por uma eventual inconsisténcia logica, comegam a surgir trabalhos que lhe
ampliariam as possibilidades tanto do ponto de vista intrinseco, como no referente aos

sistemas logicos que determinaram o seu aparecimento.

Dentre as muitas conseqiiéncias do surgimento das geometrias ndo-euclidianas,
uma se destaca pelo seu imediatismo: foi o estabelecimento da independéncia do quinto
postulado da geometria grega que, durante séculos, foi motivo de intensas investigagdes por
parte de matematicos como Nasir ed-din (c.1250), Girolano Saccheri (1667-1733), Johann H.
Lambert (1728-1777) e Adrieu-Marie Legendre (1752-1833), s6 para citar alguns dentre
aqueles que tinham a convic¢ao profundamente arraigada de que uma Unica geometria — a

euclidiana — era possivel.

Uma outra conseqiiéncia vem, justamente, de encontro a essa convic¢ao
milenar de que a geometria euclidiana era unica. A partir da “descoberta” de geometrias

alternativas aquela legada por Euclides, ficava posto que

13

.. a geometria euclidiana ndo era a ciéncia exata ou verdade absoluta que
antes se supunha ser. Num certo sentido a descoberta da geometria ndo-
euclidiana vibrou um golpe devastador na filosofia Kantiana, comparavel ao
efeito dos incomensurdveis no pensamento pitagérico. A obra de
Lobachevsky forcou a revisdo de pontos de vista fundamentais sobre a
natureza da matematica ...” (Boyer; 1999: 360).

Entretanto, a conseqiiéncia de maior alcance imposta pelo surgimento das
geometrias nao-euclidianas se observa, no meu modo de ver, no empenhamento de um

numero significativo de eminentes matematicos da segunda metade do século XIX em revisar
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pontos de vista até entdo considerados fundamentais sobre a natureza da matematica.
Concepgdes tidas como bésicas no ambito das ciéncias dedutivas em geral — e das
matematicas, em particular — passaram a ser questionadas e até mesmo abandonadas.
Segundo Viero (1992), em se tratando das matematicas, uma das principais mudancas
ocorridas diz respeito a forma de se conceber os fundamentos da relagio de
demonstrabilidade, ou seja, os axiomas. Nesse sentido, de acordo com as novas concepgdes
que se impunham através dessas mudangas — e que t€ém em Os Fundamentos da Geometria,
de Hilbert (1862-1943), a sua expressdo maxima — os axiomas ndo estariam mais na base do
sistema dedutivo como verdades evidentes e, sim, como defini¢des implicitas dos termos
primitivos da teoria. Ainda, segundo Viero (1992), com a adogdo dessa nova concepgdo a
respeito dos axiomas, tanto a questdo da evidéncia, como a da verdade, sdo abandonadas, ndo

se colocam mais. Sobre isso, Howard Eves escreve:

“Os postulados da geometria tornaram-se para os
matematicos, meras hipoteses cuja veracidade ou falsidade fisicas ndo lhes
diziam respeito; o matematico pode tomar seus postulados para satisfazer seu
gosto, desde que eles sejam consistentes entre si. As caracteristicas de ‘auto-
evidéncia’ e ‘veracidade’ atribuidas aos postulados desde os tempos dos
gregos deixaram de ser consideradas pelos matematicos. Com a possibilidade
de inventar geometrias puramente ‘artificiais’, tornou-se evidente que o
espago fisico devia ser visto como um conceito empirico derivado de nossas
experiéncias exteriores e que os postulados da geometria, formulados para
descrever o espaco fisico, sdo simplesmente expressdes dessas experiéncias,
como as leis de uma ciéncia fisica.” (Eves; 1997: 544).

Assim, ainda de acordo com Eves (1997), o surgimento de geometrias nao-
euclidianas, ao romper com a tradi¢cdo secular, posta pelo entendimento, de uma geometria
unica, desfere um golpe letal no ponto de vista da verdade absoluta e imperecivel em

matematica.

Enfim, deixando por ora a matematica de lado — e para ndo me alongar em
descrigdes acerca de um progresso técnico e cientifico que, tanto sob o aspecto material,

quanto intelectual, ¢ incontestavel e foi extraordinariamente grande —, quero ressaltar agora o

que, no meu modo de ver, ¢ uma outra conseqiiéncia — psicologica, no caso — de todo esse
progresso: a confianca generalizada e massivamente difundida nos meios académicos e entre
os homens instruidos de entdo nos métodos da ciéncia, como os Unicos através dos quais seria
possivel desvelar com rigor o que separa, o que distingue o conhecimento de tudo aquilo que
pode ser posto, pelo entendimento vulgar, como supersticdo ou as pseudociéncias em geral,

por exemplo.
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“A sociedade burguesa de nosso periodo [entre 1848 e 1875]
estava confiante e orgulhosa de seus sucessos. Em nenhum outro campo da
vida humana isso era mais evidente que no avango do conhecimento, da
‘ciéncia’. Homens cultos desse periodo ndo estavam apenas orgulhosos de
suas ciéncias, mas preparados para subordinar todas as outras formas de
atividade intelectual a elas. Em 1861 o estatistico e economista Cournot
observou que ‘o fato de acreditar em verdades filosoficas saiu tanto de moda
que nem o publico nem nenhuma academia se dispde a receber mais obras
deste tipo, exceto como produtos de puro academicismo ou curiosidade
histérica’.[Benaerts,P. et al., Nationalité et Nationalisme, Paris, 1968,p.623].
Nao era, de fato um bom periodo para filosofos. Mesmo no seu reduto
tradicional, Alemanha, ndo havia ninguém de estatura comparavel para
suceder as grandes figuras do passado. O proprio Hegel saira de moda no seu
pais natal, e o modo pelo qual os mediocres que agora davam o tom para o
povo alemdo tratavam o grande filésofo alemdo, fez com que Marx, em
1860, se declarasse discipulo daquele grande pensador. [...].

Além disso, com tal confianga nos métodos da ciéncia, nao é
de se surpreender que os homens instruidos da segunda metade do século
XIX estivessem tdo impressionados com suas conquistas. De fato, as vezes
chegaram a pensar que essas conquistas ndo eram apenas impressionantes
mas também finais. William Thompson (Lord Kelvin), o célebre fisico,
pensava que todos os problemas basicos da fisica haviam sido resolvidos, e
s0 alguns problemas menores ainda precisavam ser solucionados. Ele estava,
como sabemos, redondamente enganado.” (Hobsbawm; 1979: 261-2).
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Capitulo 3

il

“Recusar a reflexdo, isto é o positivismo.’
(Habermas; 1982: 23)

Sobre o fim da teoria do conhecimento e o desabrochar da teoria da ciéncia

Introducao

Com os pressupostos de que o positivismo assinala o fim da Teoria do
Conhecimento e de que, em seu lugar, instala-se uma Teoria da Ciéncia, o objetivo central
desse capitulo ¢, por um lado, exercer uma critica a concepgdes positivistas acerca do
conhecimento e, por outro lado, mostrar que a génese do processo que culminou no
surgimento do positivismo légico, a partir do Circulo de Viena, em 1922, situa-se na primeira
metade do século XIX, como resultado do impacto causado pelo extraordinario

desenvolvimento técnico e cientifico que marcou aquele periodo.

Rei morto, rei posto

Terminamos o capitulo anterior falando do impacto que o extraordinario
desenvolvimento técnico-cientifico causou no comportamento dos homens da sociedade
burguesa da primeira metade do século XIX, frente as amplas possibilidades que se
descortinavam, naquele periodo, para o seu desenvolvimento, para o desenvolvimento da

humanidade.

Vimos também, através do Hobsbawm (1979), que esse desenvolvimento gerou
nos homens instruidos de entdo uma confianga tal nos métodos da ciéncia que os levou a
pensar que as conquistas cientificas até entdo alcangadas eram definitivas e que poucos

problemas, de importancia menor, ainda estavam a espera de solugdo.

Olhando hoje, um século e meio depois, de fora da efervescéncia daqueles
acontecimentos revolucionarios, o erro na avaliagdo daquelas possibilidades, por aqueles

homens, nos parece muito mais evidente.
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De qualquer forma, independentemente desse erro ser compreensivel ou nao,
ele ¢, contudo, muito significativo. Ele expde, mais do que a confianca absoluta nas ciéncias e
em seus métodos, as condi¢cdes objetivas para uma mudanga radical nas concepgdes que
norteavam o pensamento filosofico até entdo. Ao mesmo tempo em que Hegel era abandonado
e Marx execrado pelo seu materialismo dialético, por sua militancia revolucionaria e por sua
visdo de um progresso necessariamente descontinuo e contraditorio, tais condi¢des objetivas,
aquela época, criaram um terreno fértil ao florescimento do que viria a ser chamado

Positivismo.

A ciéncia passa, entdo, no Positivismo, a ser concebida como o Unico
conhecimento possivel e, por extensdo, o seu método, ao ser considerado o unico
verdadeiramente valido, torna-se o condutor de todos os processos de investigacdo e norteador

de toda atividade racional.

Entretanto, até o limiar do século XIX, a filosofia moderna — concebida aqui
pelo que ulteriormente veio a ser designada teoria de conhecimento — nao limitava o foco de
suas reflexdes na explicacdo do conhecimento cientifico-experimental. Ao contrario! Por
maiores que tenham sido os avancos da fisica newtoniana, amparada pelo rigor da forma
matematica consubstanciada pelo extraordinario desenvolvimento do Calculo, os esfor¢os
filosoficos de entdo, no sentido de explicar o conhecimento cientifico-experimental, eram
discretos. Ele se punha pela tradicdo do pensamento racionalista e empirista em voga,
buscando, com a mesma énfase, a demarcagdo do campo do objeto e a justificagdo logico-
transcendental da existéncia de uma ciéncia da natureza caracterizada pela experimentagdo e

estruturada através de uma linguagem formalizada.

Neste sentido, por mais que a ciéncia moderna emergisse desde antes do século
XIX como o ideal de um saber diferenciado e claramente pertinente, ela ndo se punha como

conhecimento Unico e exclusivo enquanto tal.

“A posi¢do da filosofia moderna diante da ciéncia
caracterizou-se naquela época exatamente pelo fato de um conhecimento
filosofico imperturbavel conceder, pela primeira vez, um espaco legitimo a
ciéncia. As teorias do conhecimento ndo se limitavam a explicar o
conhecimento cientifico-experimental, isto é, elas ndo desabrochavam em
teoria da ciéncia.” (Habermas; 1982: 25).

Entretanto, o que teria contribuido para que, a partir dos anos finais da primeira
metade do século XIX, a ciéncia, tida até entdo como wuma categoria do conhecimento

possivel, deixasse de ser, a rigor, pensada filosoficamente e passasse a ser concebida e
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identificada como a unica teoria do conhecimento legitima, detentora do saber absoluto de

uma grande filosofia?

No esfor¢o de responder a essas inquietagdoes, Habermas (1982) fornece, num
primeiro momento, respostas internalistas aos acontecimentos que foram determinantes para

que a teoria do conhecimento “desabrochasse em teoria da ciéncia”.

Neste sentido, Habermas (1982) desliza para o interior da propria filosofia a
responsabilidade pelo deslocamento dela mesma do lugar que antes ocupara imperturbavel.
Ao fazer isso, expde claramente a sua op¢do em limitar, numa primeira abordagem, o foco de
suas reflexdes, de suas analises, a restrita dimensao da dindmica do pensamento enquanto tal.
Assim, com o objetivo de fazer uma andlise da contextura filosofica que possibilitou o
surgimento da doutrina positivista da ciéncia, vai primeiramente a Kant por entender que,
nele, o preceito basico do conhecimento racional ainda punha-se soberanamente frente a
filosofia e, também, para firmar a tese segundo a qual, depois desse filosofo, a rigor, a ciéncia

ndo foi mais pensada filosoficamente.

Em busca de argumentos que déem validag@o a essa sua tese afirma que “... a
critica de Hegel ao questionamento 16gico-transcendental de Kant leva ao paradoxal resultado
de a filosofia ndo apenas mudar de posi¢cdo frente a ci€ncia, mas renunciar totalmente a ela”.

(Habermas; 1982: 26).

Habermas (1982) argumenta também, em defesa de sua tese, que Hegel ao
suprassumir Kant, mostrando que a auto-reflexdo fenomenoldgica do conhecimento ¢ uma
radicalizacdo imprescindivel da critica do conhecimento, ndo executa a sua critica de forma
conseqiiente, colocando-a nos moldes da identidade filosofica. Mais ainda, afirma que Marx,
ao incentivar indiretamente, através do materialismo historico, a dindmica da auto-reflexdo

hegeliana, completa, de maneira contundente, o desmantelamento da teoria do conhecimento.

Argumentando ainda sobre tais pressupostos filosoficos, afirma também que, a
partir desse desmantelamento da teoria da ciéncia, ante a auséncia de um conceito de saber
que transcenda o conhecimento cientifico vigente, a critica do conhecimento abdica em favor

da teoria da ciéncia.

“Desde entdo a teoria do conhecimento teve que ser
substituida por uma metodologia desamparada do pensamento filosofico.
Pois a teoria da ciéncia, que desde meados do século XIX adota a heranga da
teoria do conhecimento, ¢ uma metodologia acionada pela autocompreensao
cientificista das ciéncias. ‘Cientismo’ [ou cientificismo] significa a fé da
ciéncia nela mesma, a saber, a convic¢do de que ndo mais podemos entender
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ciéncia como uma forma possivel do conhecimento mas que esse deva
identificar-se com aquela. O positivismo, posto em cena por Comte, serve-se
dos elementos da tradigdo tanto empirista quanto racionalista para solidificar
a posteriori, em vez de refletir, a fé da ciéncia em sua validade exclusiva,
clarificando a estrutura das ciéncias com base nessa fé. O positivismo
moderno [leia-se: o positivismo 16gico] levou a cabo essa tarefa com uma
sutilidade digna de registro e com um sucesso que ndo pode ser contestado.”
(Habermas; 1982: 26-7).

Entretanto, ndo basta praticar uma metodologia para que uma doutrina adquira
o status de uma teoria do conhecimento. Para Habermas (1982), o questionamento légico-
transcendental sobre as condi¢des do conhecimento possivel, voltado a explicacdo do sentido
inerente ao conhecimento enquanto tal, ¢ impertinente ao positivismo diante do fato das
ciéncias modernas. A questdo transcendental acerca das condigdes de um conhecimento
possivel passa, entdo, no positivismo, a ser colocada na forma e sobre o controle normativo da

ciéncia. Com isso, o positivismo suprime qualquer possibilidade de uma critica incondicional

do conhecimento enquanto tal.

Por outro lado, Habermas (1982) nos diz ainda que, se no ambito geral da teoria
do conhecimento o positivismo ndo passa de “uma metodologia desamparada do pensamento
filosofico”, perante as ciéncias, ele, o positivismo, ainda expressa, como articulador da auto-
compreensao cientificista da ciéncia, uma postura filosoéfica. Porém, ao dogmatizar a fé das
ciéncias nelas mesmas, o positivismo desautoriza qualquer pesquisa contra a auto-reflexdo em
termos de teoria do conhecimento. Nesse sentido, Habermas (1982) conjectura que o tnico
traco filoséfico do positivismo se delineia na necessidade de defender as ciéncias contra a

filosofia.

Todavia, a teoria da ciéncia ndo podia impor-se enquanto tal sobre a teoria do
conhecimento sem qualquer mediacdo de conteudo filosofico. Segundo Habermas (1982),
com o desmantelamento do conceito filoséfico de conhecimento, o conceito de ciéncia torna-
se irracional. Por outro lado, o desenvolvimento cientifico naquele periodo ja era um fato
extraordinario. Assim, diante do vazio deixado pelo fim da teoria do conhecimento e pelo fato
do desenvolvimento cientifico e tecnologico, o positivismo de Comte se instala, adotando
tragos essenciais dos trabalhos de Condorcet e de St. Simon, e com base nas seis ciéncias
fundamentais em pleno desenvolvimento aquela época — fisica, astronomia, quimica,
biologia, matematica e, principalmente, sociologia —, renova o conceito enciclopédico das
ciéncias e revoluciona a posicao classica da filosofia frente a essas, dotando a ciéncia de um

sentido proprio para a filosofia da historia.
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A partir de entdo, o fenomeno do progresso técnico-cientifico adquire um
significado muito especial nas reflexdes acerca da autoconstituicdo da espécie humana: ao
mesmo tempo em que o positivismo estabelece a crenga cientificista das ciéncias nelas
mesmas, Marx fundamenta, em outras bases, o papel do progresso técnico-cientifico na
autoconstituicdo do homem como espécie. Nesse contexto, enquanto o positivismo se
empenha na construgdo de uma historia da espécie humana onde, no dizer de Comte (1964), a
interacdo do homem com a natureza depende, especialmente, de seus conhecimentos
adquiridos sobre as leis reais dos fendOmenos orgdnicos (biologicos), fisicos, quimicos ¢ da
astronomia, Marx, partindo do conceito hegeliano do conhecimento, reduz esse conceito a
uma sintese através do trabalho social, estabelece a supremacia de dominio técnico sobre a
natureza e, sob um ponto de vista tedrico-cognitivo, justifica o desenvolvimento sécio-cultural

da humanidade.

No entanto, como escreve Habermas (1982), todo o conhecimento ¢ colocado
em movimento por interesses que o orientam, dirigem-no e comandam-no. Desse modo,
afirmando-se como o que lhe € a propria negatividade — e com o enunciado classico do
cientifismo — o positivismo proclama-se teoria do conhecimento. Desde entdo, o
conhecimento passa a ser concebido como tudo aquilo que a ciéncia produz e afirma e, por
extensdo, o método cientifico, o Unico que pode levar a cabo, de maneira confidvel, qualquer

analise e qualquer processo investigatorio.

Neste sentido, no esfor¢o de elaborar uma teoria cientificista da historia que
fornecesse uma explicagdo do sentido de ciéncia e que pudesse, por meio dela, mediar o
processo de substituicdo da teoria do conhecimento para teoria da ciéncia, a contribuicdo mais
“revoluciondria” de Comte foi, a rigor, trazer para o lugar do sujeito que percebe e julga —
que na teoria do conhecimento era inerente ao sistema de conexdes tedrico-cognitivas — o
progresso técnico-cientifico travestido de sujeito de uma filosofia cientificista da histéria. Em
conseqiiéncia, contrariamente a tradicdo da teoria do conhecimento, na teoria da ciéncia o
sujeito cognoscente desaparece, ¢ extirpado como sistema de referéncia para reaparecer, em
seu lugar, amordacado por um complexo de regras metodoldgicas, pessoas empiricas,
“robotizadas” na ilusdo de um discurso sem sujeito e guiadas para a reproducdo desse

discurso.

“A teoria da ciéncia desiste..., [assim], de colocar a pergunta
pelo sujeito que conhece; ela volta-se diretamente as ciéncias disponiveis
como sistemas de proposi¢cdes e modos de proceder — podemos dizer —
como um complexo de regras com base nas quais as teorias sdo construidas e
controladas. Os sujeitos que atuam de acordo com tais regras perdem seu
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sentido para a teoria do conhecimento limitada & metodologia: os feitos e os
destinos fazem parte, quando muito, da psicologia de sujeitos reduzidos a
pessoas empiricas — para a elucidagdo imanente do processo cognitivo elas
sdo irrelevantes. A outra face de tal restricdo é a autonomizacdo da logica e
da matematica em termos de ciéncias formais, de modo que doravante sua
problematica basilar ndo mais sera discutida em conjunto com o problema do
conhecimento. Como metodologia da pesquisa, a teoria da ciéncia pressupde
a validade da logica formal e da matematica.” (Habermas; 1982: 90-1).

Entretanto, essa mediacdo para dar consisténcia filosofica a teoria da ciéncia,
embora tenha sido essencial para a justificagdo-sustentacdo dessa teoria, ela, por si sO, nao

teria forca suficiente para impor ao positivismo o status de teoria do conhecimento.

De fato, muito embora o periodo entre 1810 e 1840 ficasse marcado pelas
dificuldades surgidas para a expansdo capitalista — que seriam superadas nos marcos da
revolucdo industrial inglesa de 1848 — e pelas primeiras evidéncias de que os verdadeiros
resultados sociais e econdmicos do capitalismo estavam muito aquém das previsoes otimistas
de Adam Smith e David Ricardo, o progresso, tanto material quanto intelectual, se
apresentava — e era apresentado — aos homens de entdo como algo definitivo, inquestionavel
e continuamente evolutivo; como fruto de uma nova e “natural” divisdo social do trabalho,
como resultado terminante do triunfo do capitalismo sobre as antigas relagdes sociais que
marcaram o0s anciens régimes. Eram poucos aqueles que, como Marx, com base no
materialismo historico, escapavam desse “conceito” dominante e punham as suas visdes de

um progresso necessariamente descontinuo e contraditério.

De qualquer forma, como escreve Hobsbawm (2001), eram poucos os homens
de entdo que tinham sérias duvidas sobre a direcdo que estavam seguindo ou deveriam seguir
e, mais ainda, que tinham duavidas sérias sobre os métodos praticos ou teoricos de como se

guiarem na busca desse progresso.

E ndo era sem motivos. Como ja citamos neste trabalho, a primeira metade do
século XIX foi, particularmente para o Capital e seus agentes, “uma era de superlativos”.
Mesmo que, por padrdes ulteriores, as mudangas econdmicas e a prosperidade material das
pessoas comuns desse periodo fossem pequenas, o que busco ressaltar aqui como importante ¢
o fato de que mudancas estruturais, fundamentais, estavam ocorrendo — ainda que de forma
desigual, porém combinadas — em todo planeta, muito embora isso se materializasse e se

tornasse mais evidente na Europa Ocidental e nos Estados Unidos da América.
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O resultado do excepcional progresso ocorrido no ambito da educacdo, da
técnica e, principalmente, das seis ciéncias fundamentais daquele periodo era visivel e

estimulava a todos que o enxergavam.

A mais importante mudanca relacionada a esse progresso pode ser observada
no significativo aumento da populagao mundial no periodo compreendido entre a Revolugao
Francesa de 1789 e a Revolucdo Industrial Inglesa de 1848. Segundo Hobsbawm (2001),
naqueles paises economicamente mais avangados e sob a influéncia direta dessa dupla
revolucdo, o crescimento populacional foi muito mais significativo, mostrando, no seu inicio,
uma tendéncia a um crescimento exponencial. Para ficarmos somente nos exemplos mais
singulares desse crescimento, a populagdo dos Estados Unidos da América, estimulada pela
imigra¢do vinda do Velho Continente, aumentava em quase seis vezes; no Reino Unido, na
Franca, na Bélgica, na Prissia e na Russia Ocidental praticamente dobrou naqueles sessenta
anos. Mesmo naqueles paises periféricos em relacdo a influéncia direta dessas revolugdes —
como, por exemplo, os paises nordicos, a regido norte da Italia, Portugal, Espanha ¢ mesmo a
América Latina — a dinamica populacional nao foi nada desprezivel: a populagdo cresceu
entre trinta e sessenta por cento. Embora ndo haja indicios de qualquer “explosdo”
demogréfica na Asia e na Africa, o que permanece como certo é que a espécie humana
aumentou o seu contingente em, no minimo, duas vezes durante as seis décadas que separaram

aquelas duas revolugodes.

Numa interagdo dialética de causa e efeito com esse notavel crescimento
populacional, a economia foi, naquele periodo, fortemente estimulada pelo consumo e, ndo

raro, pelo fetiche da mercadoria.

Em toda a Europa Ocidental e nos Estados Unidos da América, paralelamente a
industria de bens de capital — carvao, ferro, aco, etc —, crescia vertiginosamente a industria
de bens de consumo. O setor téxtil e o de alimentos eram os que mais respondiam a crescente

demanda.

As classes médias, que em sua grande maioria constituiam-se, até os anos
quarenta daquele século, no principal publico investidor da Europa ¢ das Américas e que em
nome de um futuro sem sobressaltos financeiros era avessa aos gastos supérfluos, mesmo elas
passaram a se sentir ricas o suficiente para comegar a gastar seus ganhos e investir

simultaneamente.

“Suas esposas se transformaram em ‘madames’ instruidas
pelos manuais de etiquetas que se multiplicavam nesse periodo, suas capelas



62

comecaram a ser reconstruidas em estilos grandiosos e caros, € comegaram
mesmo a celebrar sua gloria coletiva construindo monstruosidades civicas
como esses horrendos fown halls imitando os estilos gotico e renascentista,
cujo custo exato e napolednico os historiadores municipais registraram com
orgulho.” (Hobsbawm; 2001: 63).

Por outro lado, com o objetivo de responder a uma das demandas que esse
crescimento populacional exigia — e com base nas novas relagdes sociais de producdo, de
troca e de trabalho exigidas pelo processo revoluciondrio em curso — um grande niimero de
academias, de escolas técnicas e de cursos superiores foram criados. A partir dai, como ja
expusemos no capitulo anterior, as novas carreiras abertas — segundo o dizer da época — ao
talento e voltadas a formagdo profissional empolgavam e estimulavam ainda mais as classes
médias com as novas possibilidades que se lhes abriam; e mesmo as “minorias que tinham, até
entdo, sido excluidas da eminéncia, ndo somente por ndo serem bem-nascidas, mas também

por sofrerem uma discriminacao coletiva e oficial”.

Com isso, um grande numero de jornais e revistas especializados nas areas
técnica e cientifica passou a ser publicado e novas areas de atuacdo foram criadas. Inaugura-
se, entdo, um periodo de forte incentivo a pesquisa cientifica como nao houvera outro na
historia da humanidade. Como ja dissemos, a ciéncia adquire, a partir dai, para os homens

cultos daquela época, um status que até entdo nao lhe fora atribuida.

Uma outra mudanga significativa relacionada a esse progresso cientifico
ocorreu nas comunicagdes. Embora em meados do século XIX a rede ferroviaria européia e a
americana vivessem ainda a sua infancia, elas ja representavam uma alternativa inimaginavel
aos homens das geracdes anteriores. Mais do que isso, elas passaram a ser imprescindiveis a
economia de paises industrializados como, por exemplo, a Gra-Bretanha, a Franga, a Bélgica,

a Alemanha e os Estados Unidos da América.

Mesmo assim, para os padrdes anteriores, o desenvolvimento das

comunicacdes naquele periodo foi, segundo Hobsbawm (2001), empolgante.

Para se ter uma idéia desse desenvolvimento — obviamente olhando-o pelos
padrdes anteriores —, basta observarmos o notavel crescimento da rede viaria e das rotas
fluviais que acontecia naquele periodo. Segundo dados apresentados por Hobsbawm (2001),
na Europa Ocidental, somente entre 1830 ¢ 1850, a rede de estradas foi multiplicada quase
duas vezes ¢ meia ¢ os Estados Unidos da América, no seu febril processo de expansao

territorial e de colonizacao interna, ampliaram o seu sistema viario de 21 mil milhas, em 1800,
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para 170 mil milhas em 1850, ou seja, em cinqilienta anos multiplicou a sua rede para

transporte viario mais de oito vezes.

Uma outra conseqiiéncia direta desse extraordinario crescimento do sistema
viario, naquele periodo, foi a ampliacdo dos meios de comunicagao por malote postal, seja em
volume postado, seja com respeito a economia de tempo que, com a ampliacdo da rede de
estradas, passou a ser feito através de carruagens. Para fornecer uma idéia desse avanco nas
comunicacdes, Hobsbawm (2001) cita que, a partir de 1824, uma correspondéncia postada em
Berlim chegava em Magdeburgo em quinze horas, enquanto, em anos anteriores, o tempo de

translado entre essas duas localidades era de dois dias e meio.

Como ja aludimos anteriormente, um outro resultado do progresso cientifico
que chacoalhou o planeta na primeira metade do século XIX foi a diversificagdo e a ampliacao
das rotas fluviais e maritimas. Também neste setor os Estados Unidos da América ja
comegavam a mostrar a poténcia que viriam a ser no século seguinte. Disputavam com a Gra-
Bretanha a hegemonia mundial nos transportes de navega¢ao maritimo-fluvial. A invengdo do
navio a vapor no final da primeira década veio revolucionar os meios de transporte por agua.
Em 1840 ja havia em operagdo, segundo Hobsbawm (2001), em torno de 370 mil toneladas de
navios a vapor ¢ de 9 milhdes de toneladas de navios a vela singrando os mares, os lagos e os
rios de todo o planeta. Comparado ao inicio do século, isso representava, em tonelagem

mercante, um aumento de 100 por cento na frota mundial.

Se uma das conseqiiéncias das melhorias nas comunicagdes pode ser
quantificada pelo crescimento do comércio internacional ocorrido entdo em todo o mundo
ocidental, cujo volume negociado cresceu significativamente — quadruplicou no periodo
entre 1780 e 1850 —, uma outra conseqiiéncia de significacdo impar ndo pode ser ignorada:
além de agilizar o correio postal, de facilitar viagens e transporte, de unir o campo e a cidade ¢
as mais diversas regides umas com as outras, esse melhoramento nas comunicagdes, por seu
lado, também influiu decisivamente para o crescimento da populacio mundial naquele
periodo. Segundo Hobsbawm (2001), uma das razdes que retardavam o crescimento
populacional em tempos pré-industriais, mais do que a altas taxas de mortalidade, eram as
catastrofes periddicas que afetavam a produgdo agricola e que dizimavam vidas humanas por
todo o planeta. Com a melhoria nos transportes, a fome se tornou menos ameagadora no

mundo ocidental daquele periodo.
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Por tudo isso, tornou-se evidente aos homens de entdo que o progresso da
producdo ndo se dava isolado das outras transformagdes que, de conjunto, interferiam nas

relacdes sociais que governam a vida em sociedade; para aqueles homens,

“... era evidente que o progresso da producdo estava de bragos dados com o
progresso das artes, das ciéncias e da civilizacdo em geral. Que ndo se pense
que os homens que tinham tais opinides eram meros advogados dos
consumados interesses dos homens de negocios. Eram homens que
acreditavam, com consideravel justificativa historica neste periodo, que o
caminho para o avango da humanidade passava pelo capitalismo.”
(Hobsbawm; 2001:259).

Enfim, aquele fora, sem divida, um periodo em que o mundo mudara rapida e

radicalmente e, com ele, as pessoas que o construiam.

Desconsiderar, assim, os reflexos de todo aquele progresso, daquele
monumental desenvolvimento técnico e cientifico no comportamento dos homens de entdo é,
no nosso modo de ver, ndo vislumbrar as imensas possibilidades que se abriam de melhoria
das condi¢des de vida para as pessoas daquele periodo; mais do que isso, € promover uma
analise parcial daquele progresso, uma analise que ndo componha dialeticamente as condigdes
objetivas e as subjetivas, sujeito e objeto. A expectativa que esse progresso gerou nos homens
daquela época somente ndo foi maior do que a certeza com que eles passaram a crer nas
ciéncias e, conseqiientemente, no método cientifico. Desde entdo, o saber cientificamente
gerado passou a ser considerado a Uinica base confiavel para se edificar todo o conhecimento

humano, e ndo mais um saber dentre outros.

Se a teoria do conhecimento teria respondido ou ndo aos desafios filosoficos
colocados pelo processo revolucionario em curso e pelo extraordinario desenvolvimento das
for¢as produtivas naqueles anos sem reduzir-se a teoria da ciéncia, essa € uma questdo
controversa, de real valor filos6fico, mas que ndo se coloca como questdo de interesse central

neste nosso trabalho.

Todavia, — e antes de fazermos uma pequena digressdo para recolocar a tese
que formulamos no inicio deste capitulo e que nos trouxe até aqui — queremos ressaltar algo
sobre essa ultima reflexdo e que nos parece evidente: sem o extraordinario desenvolvimento
das forcas produtivas ocorrido na primeira metade do século XIX e o seu reflexo nas mais
amplas relacdes sociais que governam a sociedade, sem essas bases — principalmente as

materiais —, por mais bem elaborada que tivesse sido a mediacdo da teoria cientificista da
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historia naquele periodo, o positivismo nao teria se imposto a teoria do conhecimento como

uma teoria da ciéncia com status de uma grande filosofia.

Voltemos, agora, a tese que apresentemos no inicio deste capitulo. Nela
advogamos que a filosofia positivista da ciéncia — como movimento filos6fico organizado a
partir do surgimento do Circulo de Viena, em 1922 — tem a sua génese no periodo
compreendido entre a Revolugdo Francesa de 1789 e a Revolug@o Industrial Inglesa de 1848,
como conseqiiéncia tanto objetiva quanto subjetiva do progresso cientifico gerado nesse
periodo, e que transformou o mundo ocidental de tal maneira que, passados quase dois
séculos, ainda estamos reféns das enormes transformacdes — grande parte delas — ali

iniciadas.

A maioria das argumentagdes que utilizaremos para mostrar a validade dessa
nossa proposicdo, de maneira geral, ja foi colocada neste capitulo, em discussdes anteriores.
Procuraremos, agora, agrupa-las sinteticamente com o objetivo de, na medida do possivel,

tornar mais claras e diretas essas argumentacoes.

Com esse objetivo, partiremos de declaragdes, tidas como evidentes por muitos
filésofos da ciéncia e em textos de filosofia, de que algumas concepgdes basilares que o
positivismo logico levou ao extremo no século XX — como, por exemplo, empirismo e
indutivismo — ja estariam presentes em ensaios filoséficos discutidos num periodo muito

aquém daquele que estabelecemos para situar a génese do neo-positivismo.
Sem duvidas, essa € uma leitura possivel!

Entretanto, os nossos argumentos se organizam através de uma outra leitura,
que ndo se estabelece enquanto uma leitura por falta, que chamaremos, aqui, leitura positiva.
Além disso, e com base numa visdo materialista da historia, os nossos argumentos tém como
pressuposto primeiro a proposicao de que o positivismo decreta o fim do paradigma da Teoria
do Conhecimento e que, em seu lugar, se estabelece, soberana, uma Teoria da Ciéncia, ou
seja, partimos do pressuposto de que, no limiar do século XIX, ocorreu uma radical mudanga

de paradigma na histodria da filosofia.

Nesse sentido, muito embora concepcdes basilares do positivismo, como
empirismo e indutivismo, ja aparecam em trabalhos editados muito antes do periodo em que
situamos a génese do positivismo 16gico — como, por exemplo, a obra Novum Organum de
Francis Bacon, publicada em 1620 —, elas eram tratadas, naqueles ensaios, de forma distinta

e com objetivos diferentes daqueles estabelecidos ulteriormente pelo positivismo em
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quaisquer de suas “diversas” redug¢des. Como ja expusemos neste trabalho, nos periodos
anteriores ao positivismo, essas concepgoes eram tratadas nos marcos da tradigdo racionalista
e empirista de entdo, como esforgos filosoficos para explicar a ciéncia como (mais) uma

categoria do conhecimento possivel. Sobre isso, Carrilho escreve:

“Bacon aproxima-se desse modo do aristotelismo que tanto
combateu, deixando entrever a propria concepcdo de substincia de
Aristoteles por tras da sua teoria da forma. E que, sensivel as exigéncias do
novo espirito cientifico que cada vez mais se impde nos comegos do século
XVII, Bacon foi no entanto um pensador ainda marcado pela tradigao
filos6fica que resistia a instauracdo desse mesmo espirito: dai os
compromissos com o aristotelismo, dai também o desconhecimento do papel
vital da matematica nas ciéncias entdo emergentes. [...].

A importincia de Bacon decorre, numa grande medida,
sobretudo do fato de ele ter procurado sistematizar os saberes ligando essa
tentativa com a promog¢do de um método, o método experimental. Mas a
defesa do experimentalismo consistiu mais na tematizagdo da convergéncia
do conhecimento e do poder, e no elogio do dominio da natureza pelo
espirito humano, do que na avaliacdo detalhada das novidades que entdo
talhavam a forma da ciéncia moderna.” (Carrilho; 1994: 16).

Mesmo Kant, refém do paradigma euclidiano e também sensibilizado pelas
“exigéncias do novo espirito cientifico” que, em relacdo ao século anterior, se impunham com
mais for¢a em seu tempo, mesmo ele, ao aceitar tacitamente, através da fisica newtoniana, um
conceito normativo de ciéncia, ndo postula para o conhecimento racional uma posi¢ao

subalterna em relacdo a ciéncia. Sobre isso Habermas escreve:

“Também Kant, por cujo questionamento logico-
transcendental a teoria do conhecimento atingiu pela primeira vez
consciéncia de si mesma e ingressou, com isso, em sua dimensdo apropriada,
também ele postula para o conhecimento racional uma posicdo soberana
frente a ciéncia. A critica do conhecimento racional reporta-se ainda [em
Kant] a um sistema de faculdades cognitivas no qual razdo pratica e
discernimento reflexivo estdo inseridos de forma tdo inconteste como a
propria razdo o estd: uma razdo teorica, portanto, que pode cientificar-se
dialeticamente ndo apenas de seus limites mas também de sua propria idéia-
chave. A racionalidade abrangente de uma razao que se faz translucida ainda
ndo estd restringida ao amago das sentencas basicas da metodologia”"
(Habermas; 1982: 26).

' Fazemos aqui um pequeno comentéario: Kant, ao aceitar tacitamente um conceito normativo de ciéncia ou, mais
explicitamente como escreve Habermas (1982), ao tomar "a forma da ciéncia moderna como ponto de partida
para uma investigagdo" - ainda que o fizesse tendo como objetivo "uma investigagdo acerca da constitui¢do de
possiveis objetos de um conhecimento analitico-causal", o que ja o difere de qualquer postura positivista - por
essa razdo, entre outras, ¢ que ele (Kant) teve em Hegel um critico implacavel. A exigéncia de Hegel de uma
auto-reflexdo fenomenologica do conhecimento, como uma radicalizagdo imprescindivel da critica do
conhecimento, antevé o devir de uma nova "ordem filosofica" que se instalaria, a partir do século XIX, com o
nome de teoria da ciéncia.
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Ja o tratamento dado a essas concepgOes, tanto pelo positivismo francés
associado a escola de Augusto Comte, quanto pelo empirismo inglés de John Stuart Mill, ¢
distinto do tratamento dado pela tradi¢do filosofica que antecedeu a essas duas escolas e
obedece explicitamente a outros objetivos que ndo sdo, em esséncia, os mesmos daquela

tradigdo.

Conforme ja escrevemos anteriormente através de Habermas (1982), o
positivismo de Comte utiliza-se dos elementos da tradi¢do tanto empirista quanto racionalista,
ndo para refletir, mas para consolidar a posteriori a fé da ciéncia em sua validade absoluta e
exclusiva e para divulgar, com base nessa fé, a clareza e a objetividade com que as ciéncias
sdo estruturadas, bem como a viabilidade da aplicacdo técnica dos conhecimentos cientificos
em prol do “progressivo melhoramento de nossas condi¢des de vida, de natureza individual ou

coletiva — em oposi¢ao a uma satisfacdo futil de uma curiosidade estéril.” (Comte: 1898: 64).

Entretanto, uma mudanga muito mais profunda, mais radical, separa
dicotomicamente o “fazer filosofico” classico, amparado na teoria do conhecimento, daquele
induzido pelo positivismo e apoiado sobre uma filosofia cientificista da historia — a teoria da
ciéncia. E € justamente nessa separagdo dicotomica que, no nosso modo de ver, repousa a
incomensurabilidade entre as concepgdes — aparentemente as mesmas — tratadas por essas

duas correntes filosoficas. Sobre essa, “mudanga de paradigma” Habermas escreve:

“O positivismo assinala o fim da teoria do conhecimento. Em
seu lugar instala-se uma teoria das ciéncias. A questdo logico-transcendental
acerca das condi¢des do conhecimento possivel visava, simultaneamente, a
explicagdo do sentido inerente ao conhecimento enquanto tal. O positivismo
amputa esse questionamento; para ele tal pergunta ficou sem sentido através
do fato das ciéncias modernas. Conhecimento define-se, implicitamente,
pelas realiza¢des da ciéncia. A questdo transcendental sobre as condi¢des de
um conhecimento possivel s6 pode, em conseqiiéncia, ser ainda colocada na
forma de uma inquiricdo metodoldgica acerca das regras de montagem e do
controle, correspondentes as teorias cientificas.” (Habermas;1982: §89).

A partir de entdo, com o fim da teoria do conhecimento e o desabrochar da
teoria da ciéncia, onde conhecimento passa a ser definido implicitamente através de
realizagOes cientificas, a questdo transcendental acerca do conhecimento possivel passa a ser

colocada sob a forma de uma metodologia cientifica.

Neste novo contexto, diferentemente da tradi¢do filosofica que demarcava,
com a mesma énfase, o campo do sujeito e do objeto, a teoria da ciéncia desiste de questionar

sobre o sujeito que conhece a justificacdo logico-transcendental acerca das condigdes do
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conhecimento possivel: nessa teoria, o sujeito cognoscente nao mais se apresenta como
sistema de referéncia. Em seu lugar, com base nas ciéncias disponiveis, um complexo
metodologico de proposicdes e modos de proceder ¢ colocado como sistema de referéncia
através do qual — e somente através dele — a questdo do conhecimento ¢é investigada,
constituida e controlada. No dizer de Habermas (1982), os sujeitos que atuam de acordo com
tal sistema sdo reduzidos “a pessoas empiricas que, para a elucidacdo imanente do processo

cognitivo, sdo irrelevantes”.

Um outro lado dessa restrigdo sobre o sujeito cognoscente — e que estd na
base da edificagdo do positivismo logico que ocorreria ulteriormente —, como ja escrevemos
anteriormente, diz respeito a forma como a logica e a matematica passaram a ser consideradas:
em termos de ciéncias formais, a teoria da ciéncia passa a conceber a validade da logica

formal e da matematica independentes do problema do conhecimento.

Neste sentido, uma conseqiiéncia da redu¢do da teoria do conhecimento a uma

metodologia pode ser vista no que Habermas escreve:

“Uma teoria do conhecimento reduzida ao nivel
metodologico perde de vista o ato-de-se-constituir dos objetos de uma
experiéncia possivel, da mesma maneira como uma ciéncia formal, decepada
da reflexdo transcendental, desconhece a génese das regras para a
concatenagdo simbolica; ambas ignoram, em terminologia kantiana, as
realizagGes sintéticas do sujeito cognoscente. A postura positivista mascara a
problematica da constitui¢do-de-mundo. O sentido do proprio conhecimento
torna-se irracional, € isso em nome de um conhecimento exato. Mas disso
apenas resulta somente a consagracdo da ingénua idéia de que o
conhecimento descreve a realidade. [...]. Em lugar do questionamento
transcendental acerca do sentido do conhecimento surge a questdo positivista
acerca do sentido dos ‘fatos’; sua conexao ¢ descrita por meio de enunciados
teoréticos. Ernest Mach radicalizou essa questdo...” (Habermas; 1982: 91).

Entretanto, conforme ja argumentamos anteriormente, sem qualquer mediagdo
filosofica a teoria do conhecimento néo teria sido substituida pela teoria da ciéncia. Porém, o

que realmente foi essa mediagao? Qual o seu legado na historia da filosofia?

Em parte ja respondemos a primeira dessas indagacdes. No entanto, queremos
destacar agora um aspecto dessa questdo que ainda ndo foi suficientemente abordado e
esclarecido, e que julgamos pertinente na montagem das argumentacdes que dardo sustentacao

e crédito a proposicao que ora defendemos.

Pois bem! Segundo Habermas (1982), o processo de mediagdo que impds a

teoria da ciéncia, a rigor, caracterizou-se por compensar o metafisicamente desvalorizado
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conceito filoséfico do conhecimento através de uma filosofia cientificista da ciéncia que desse
uma explicacdo do sentido da ciéncia. Constituida a mediacdo, o complexo da dedugdo
tedrico-cognitiva, que respondia pela teoria do conhecimento, pode ser liquidado e, em seu
lugar, instalado um complexo de regras metodologicas, todas elas — por suposto —
asseguradas pelo “espirito cientifico”, na oposicdo entre réel-chimérique, certitude-

l’indecision, le précis-le vague, [ 'utile-I ’oiseux e, finalmente, entre le relative-I’absolute.

Retomamos a essa questdo por entender que ela expde de maneira evidente
aquilo que Habermas caracteriza no seu ensaio Conhecimento e Interesse como sendo o unico

traco filosofico do positivismo: a necessidade de defender as ciéncias contra a filosofia.

De fato, em seu Discours sur [’esprit positive, Comte contrapde o real
(positivo, verdadeiro) ao quimérico da coisa apenas pensada, argumenta a pretensdo da
certeza em oposicdo aquilo que se poe pela duvida e distingue o preciso como antébnimo do
vago, o util como oposto ao supérfluo e o relativo em oposigao ao absoluto. Com isso, Comte,
ao mesmo tempo em que elabora um complexo de condutas metodoldgicas para garantir a
cientificidade do “espirito positivo” e promover, entdo, o dogma da fé¢ das ci€ncias nelas
mesmas, ele cria — nessa contraposi¢ao do “positivo” ao metafisico — um arcabougo com a
pretensdo de proteger a pesquisa cientifica contra qualquer auto-reflexdo em termos de teoria

do conhecimento.

Neste sentido, colocada a tltima pa de cal sobre os residuos de uma metafisica
desvalorizada, Comte, herdeiro que se julgava — e, sem duvida, era — da tradi¢do

racionalista, pode retomar os parametros das escolas empiristas.

No entanto, o faz nos marcos de outro paradigma — o positivismo. Assim,
presas ao complexo de regras metodologicas que alicercam a constru¢do e controlam as
teorias cientificas, as concep¢des da tradigdo filosofica tomadas por Comte ao positivismo
adquirem, no novo paradigma, um outro carater e uma natureza distinta daquelas atribuidas
pelas escolas empiristas. O novo carater com que passam a ser tratadas essas concepgdes fica
evidente quando se observam as novas exigéncias que, no positivismo, se juntaram ao unico
procedimento que tornava singular a concep¢do de atividade cientifica na tradigdo empirista
dos antigos filosofos, qual seja, a necessidade de se considerar o conhecimento na conjuncao

da certeza do sensivel (experiéncia) e da mente esclarecida que ordena e orienta.
Assim, muito embora “empirismo” e “indutivismo”, sejam signos lingiiisticos
emprestados ao positivismo pelas escolas empiristas tradicionais, o significado atribuido a

esses signos por essas escolas e aqueles atribuidos ulteriormente no ambito da teoria da
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ciéncia guardam entre si diferengas singulares. Segundo Faraco (1991), ¢ comum na
semantica historica processos que restringem e aqueles que ampliam o significado das
palavras. Nao farei, aqui, um estudo etimologico das mudancas dessas concepgdes; entretanto,
o acréscimo de exigéncias metodoldgicas para o novo fazer cientifico — certeza sensivel,
certeza metodoldgica, exatiddo de conhecimento, utilidade do conhecimento — sdo indicios

claros de uma mudanca seméantica consideravel no trato com essas concepgaes.

Por outro lado, na forma como foram tratadas pelo positivismo, no nosso modo
de ver, essas concepgdes ndo s6 ndo estavam presentes nas reflexdes de Bacon, de Hume ou
de Kant como, também, na auséncia de condigdes objetivas para o seu surgimento, nio

poderiam estar ali.

Os progressos da fisica newtoniana, da astronomia e do célculo matematico
muito embora ja se mostrassem evidentes desde o século XVI, ainda estavam muito aquém do
desenvolvimento que viriam atingir ulteriormente, de forma ampla, os campos da ciéncia e da
técnica e impactar, como ja& vimos, as mentes ¢ os procedimentos dos homens que

construiriam o século XIX.

E comum encontrar entre fildsofos da ciéncia e historiadores da matematica
aqueles que situam o surgimento do positivismo logico na emergéncia da teoria geral da
relatividade de Einstein, na apari¢do da mecanica quantica ¢ na formalizacdo da logica

simbolica a partir da teoria dos conjuntos nos anos iniciais do século XX.

Entretanto, conforme ja escrevemos anteriormente, muito embora seja
fortemente defensavel o argumento de que esses acontecimentos marcaram profundamente a
formagdo do Circulo de Viena, em 1922, e o conseqiiente surgimento do positivismo logico,
vemos esses acontecimentos muito mais como as causas ultimas desse processo do que, ao

contrario, como nos querem fazer crer esses filosofos e historiadores.

Neste sentido, um acontecimento muito mais determinante para o desabrochar
do positivismo légico foi, no nosso modo de ver, o surgimento das geometrias nao-euclidianas
em meados da primeira metade do século XIX. Como ja escrevemos neste trabalho,
inquietagdes e controvérsias a respeito dessas novas geometrias abalaram os meios cientificos
da época a tal ponto que, aos poucos e diante da impossibilidade de refuta-las por uma
possivel inconsisténcia logica, comecaram a surgir trabalhos que lhes ampliariam as
possibilidades intrinsecas, bem como aquelas referentes aos sistemas logicos que

determinaram o seu aparecimento. Sobre isso, Newton da Costa escreve:
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“Talvez tenha sido um dos maiores acontecimentos na
histéria da cultura, e as geometrias ndo-euclidianas servem, até hoje, de
motivacao heuristica ou analdgica para a construgdo de logicas ndo-classicas.
Vasiliev e Lukasiewicz, quando construiram seus sistemas ndo-classicos,
sempre declararam-se motivados pelo surgimento das geometrias ndo-
euclidianas. [...].

Ha, também, uma coisa muito importante, que € a evolucao
do método axiomatico. Contribuiram para esta evolucao, por exemplo, Peano
e sua escola e varios matematicos alemaes, culminando na obra do grande
geometra alemdo Hilbert. Contrariamente a opinido de alguns, Peano e
muitos outros ja utilizavam o método axiomatico, ainda que numa visdo
restrita do mesmo, pois eles, por exemplo, axiomatizavam a geometria,
apesar de que ndo exploravam criticamente tal axiomatizagdo. Hilbert dizia
que o método axiomatico s6 se completava quando se estudavam todas as
alternativas de uma determinada axiomatica. Ou seja, ndo bastava investigar
apenas a axiomatica da geometria euclidiana, era preciso estudar as
geometrias resultantes das substituigdes dos diversos postulados da
geometria de Euclides. Hilbert disse claramente em um célebre discurso, em
1900, que no verdadeiro método axiomatico se deveria tratar de todas as
possibilidades logicas existentes. Esse € o grande mérito da concepgdo genial
e absolutamente revolucionaria de Hilbert.” (Costa; 1992: 60-1-2).

E, pois, neste sentido que situo a génese do positivismo 16gico na primeira
metade do século XIX como conseqiiéncia do extraordinario desenvolvimento das forcas
produtivas ocorrido naquele periodo, mais precisamente sobre as componentes técnico-
cientificas dessas forgas, e que, diante das possibilidades de melhoria que se abriam para as
condigdes de vida e o progresso geral da humanidade, desenvolvimento que permitiu que se

desse a ciéncia e a técnica status de conhecimento unico e absoluto.
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Capitulo 4

“De forma muito semelhante [as revolugdes
politicas], as revolugdes cientificas iniciam-se
com um sentimento crescente, também
seguidamente restrito a uma pequena subdivisdo
da comunidade cientifica, de que o paradigma
existente deixou de funcionar adequadamente na
exploragdo de um aspecto da natureza, cuja
exploragdo fora anteriormente dirigida pelo
paradigma.” (Kuhn; 1982: 126).

Desenvolvimento da Matematica: um processo continuo e cumulativo?

Introducao

4

E pratica comum, no ensino e na Historia da Matematica, apresentar-se uma
visdo de que as matematicas, costuradas nos meios académicos de hoje, sdo o resultado de um
processo continuo e cumulativo de um saber que vem se pondo, tijolo por tijolo, desde os
tempos imemoriais, quando adquiriu, com o surgimento da filosofia na antigiiidade grega, o

status de um conhecimento diferenciado.

Embora tal pratica ndo seja um atributo caracteristico e exclusivo das reflexdes
acerca das matematicas, ¢ nelas que, no nosso modo de ver, esse procedimento ¢ posto na

forma de verdade absoluta por fildésofos e historiadores da ciéncia e da Matematica.

Nas demais ciéncias, especialmente nas ciéncias experimentais, essa “verdade”
foi profundamente abalada — para ndo dizer, desconstruida — com a publicagdo, em 1962, de
A Estrutura das Revolugdes Cientificas de Thomas Kuhn que, olhando a histéria da ciéncia,
ataca essa concep¢do positivista € mostra que os avangos cientificos mais significativos
implicaram sempre rupturas, parciais ou totais, com os métodos, teorias e critérios de solucao

de problemas aceitos como cientificamente corretos.

Assim, se 4 Estrutura das Revolugbes Cientificas langa luzes sobre o processo
através do qual as ciéncias experimentais foram constituidas ao longo da histdria, o objetivo
deste capitulo ¢ analisar se as teses envolvidas nas revolucdes cientificas de Kuhn se aplicam
— e em que medida e de que maneira — aos processos que regem o desenvolvimento da

Matematica.
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Com esse objetivo, deter-nos-emos somente naquelas concepgoes centrais que
Kuhn estabelece nesse seu ensaio para discutir o desenvolvimento cientifico, quais sejam, nas
nogoes de paradigma, de pesquisa normal, de anomalia, de crise, de pesquisa extraordindria

e de incomensurabilidade.

Complementarmente, tomaremos também outros ensaios — de Kuhn e de

outros filosofos —, para construir as bases das nossas argumentacdes.

Entretanto, de antemao, queremos deixar explicitamente evidenciada a nossa
convicgdo de que essas concepgdes apresentadas em A Estrutura das Revolugoes Cientificas
se aplicam, no que nos parece relevante, quando o objetivo ¢ utilizd-las na analise e na

elaboracdo de uma historiografia da matematica.

A teoria da ciéncia de Kuhn: uma breve abordagem

Publicado pela primeira vez em fevereiro de 1962, A Estrutura das Revolugdes
Cientificas, de Thomas S. Kuhn, tem motivado, desde entdo, nos meios académicos, amplas e
acirradas discussdes acerca da pertinéncia ou ndo de suas teses como procedimento para uma

nova historiografia das ciéncias.

Em nosso modo de ver, duas sdo as questdes-chave dessa polémica, que ja se
arrasta ao longo de mais de quarenta anos: a énfase dada por Kuhn ao carater
extraordinariamente bem sucedido de um periodo altamente cumulativo de desenvolvimento
cientifico, denominado ciéncia normal, que ¢ substituido total ou parcialmente por outro
periodo de mesmo carater, através de um processo revolucionario — por meio de um
revolucdo cientifica — e, uma outra — de carater sociologico —, que diz respeito a
identificacdo do que seja comunidade cientifica como pressuposto basico para explicar

convenientemente o termo paradigma.

Todavia, antes de abordarmos mais detalhadamente essas e outras questdes
relativas a A Estrutura das Revolugoes Cientificas, limitar-nos-emos, nesse topico do nosso
trabalho, a fornecer uma visdo sucinta, uma breve abordagem dos principais pontos de vista

arquitetados por Kuhn no seu ensaio supra-citado.
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Neste sentido, um esbo¢o simples da maneira como, segundo Kuhn, o
desenvolvimento cientifico se pde pode ser esquematizado através do seguinte diagrama

aberto:

escola —> ciéncia normal <—> anomalia-crise —> crise-revolu¢do—> nova ciéncia normal <— «++

Mais explicitamente, no desenvolvimento da ciéncia, os periodos a que Kuhn
(1982) classifica como escolas sdo aqueles correspondentes aos periodos pré-paradigmaticos,
ou seja, aos periodos dos “primeiros estagios do desenvolvimento de qualquer ciéncia, [onde]
homens diferentes confrontados com a mesma gama de fendmenos — mas em geral ndo com
os mesmos fendmenos particulares — os descrevem e interpretam de maneiras diversas.”

(Kuhn:1982: 37).

Esse periodo, que antecede a formagdo da ciéncia, desaparece quando uma das
escolas pré-paradigmaticas triunfa sobre todas as outras na realizacdo de suas tarefas e
apresenta, a partir de entdo, um conjunto-padrdo de crengas tedricas gerais, de leis e métodos,
eventualmente estruturados, que passa a ser aceito e partilhado pela grande maioria dos

pesquisadores na pratica de suas investigacoes.

A titulo de ilustracdo do que foram — ou s3o — essas escolas pré-
paradigmaticas, tomemos o exemplo do desenvolvimento da dptica fisica do periodo anterior

aos trabalhos de Newton, apresentado por Kuhn em A4 Estrutura das Revolugoes Cientificas:

“Nenhum periodo entre a antigiiidade remota e o fim do
século XVII exibiu uma Unica concepcdo da natureza da luz que fosse
geralmente aceita. Em vez disso havia um bom numero de escolas e
subescolas em competicdo, a maioria das quais esposava uma ou outra
variante das teorias de Epicuro, Aristdteles, ou Platdo. Um grupo considerava
a luz como sendo composta de particulas que emanavam dos corpos
materiais; para outro, era a modificacdo do meio que intervinha entre o corpo
e o olho; um outro ainda explicava a luz em termos de uma interacdo do
meio com uma emanagdo do olho; e havia outras combinagdes ¢
modificagdes além dessas. Cada uma das escolas retirava forcas de sua
relacdo com alguma metafisica determinada. Cada uma delas enfatizava,
como observacdes paradigmaticas, o conjunto particular de fendmenos
opticos que sua propria teoria podia explicar melhor.” (Kuhn; 1982: 32).

Ainda assim, mesmo nesse periodo — e nas suas mais diferentes épocas —,
quando toda a atividade especulativa na investigagao dos fendomenos opticos era diversa e, de
certa maneira, desorganizada, todas as escolas contribuiram significativamente na construcao

do corpo de conceitos e técnicas que permitiu a Newton, a partir dai, extrair o primeiro
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paradigma da Optica fisica que viria, por mais de dois séculos, dirigir os procedimentos na

pesquisa dessa area do conhecimento.

Numa abordagem preliminar, tomaremos, aqui, o termo paradigma'’ para
designar um complexo composto de crengas tedricas gerais, de leis e de técnicas para a sua
aplicacdo, capaz de organizar as pesquisas de toda uma comunidade cientifica especifica.
Segundo Kuhn (1982), para que um paradigma seja aceito, todo o complexo de crencas
teoricas, de leis e de técnicas que o constitui deve parecer, aos membros de uma comunidade
cientifica, melhor do que aqueles complexos das outras escolas com quem compete na
explicacdo de todos os fatos com os quais pode ser confrontado. Quando isso ocorre, ou s¢ja,
com a emergéncia de um paradigma, um cientista — ou um grupo de cientistas — ndo se vé
mais obrigado, na exposi¢ao de seus trabalhos mais importantes, a reconstruir o seu campo de
estudos desde os primeiros principios, nem tampouco justificar o uso de cada conceito

utilizado.

“Isso pode ser deixado para os autores de manuais [livros
textos para a formagdo basica]. Mas, dado o manual, o cientista criador pode
comecar suas pesquisas onde o manual a interrompe e desse modo
concentrar-se exclusivamente nos aspectos mais sutis e esotéricos dos
fendmenos naturais [no caso das ciéncias da natureza] que preocupam o
grupo. Na medida em que fizer isso, seus relatorios de pesquisa comecardo a
mudar, seguindo tipos de evolugdo que t€m sido muito pouco estudados,
cujos resultados finais modernos sdo Obvios para todos e opressivos para
muitos.” (Kuhn; 1982: 40).

Neste sentido, os membros de uma comunidade cientifica que trabalham

dirigidos por um paradigma praticam aquilo que Kuhn (1982) denomina ciéncia normal.

De acordo com Kuhn (1982), ciéncia normal caracteriza-se por aquele periodo
de desenvolvimento cientifico altamente cumulativo e extraordinariamente bem sucedido nos

L . ~ 16
seus objetivos, um periodo de resolu¢do de “quebra-cabecas”

, ou seja, de resolucdo de
problemas cujas solugdes, além de asseguradas pelo paradigma instalado, devem “obedecer a

regras que limitam tanto a natureza das resolucdes aceitdveis como 0s passos necessarios para

'S No proximo topico, quando tragarmos consideragdes acerca dos paradigmas, trataremos desse conceito mais
detalhadamente.

!¢ “Quebra-cabeca indica, no sentido corriqueiro em que empregamos o termo, aquela categoria particular de

problemas que servem para testar nossa engenhosidade ou habilidade na resolugdo de problemas. [...]. O critério
que estabelece a qualidade de um bom quebra-cabeca nada tem a ver com o fato de seu resultado ser
intrinsecamente interessante ou importante. Ao contrario, os problemas realmente importantes em geral ndo sdo
quebra-cabegas [...], em grande parte porque talvez ndo tenham nenhuma solugdo possivel.” (Kuhn; 1982: 59).
Mais detalhes sobre a utilizagdo dessa metafora podem ser encontrados em Kuhn (1982: 60-2).
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obté-las.” (Kuhn; 1982: 61). Sobre a metafora envolvendo o periodo de ciéncia normal e o

periodo de resolugdo de quebra-cabecas, Kuhn escreve ainda:

“Ja vimos que uma comunidade cientifica, ao adquirir um
paradigma, adquire igualmente um critério para a escolha de problemas que,
enquanto o paradigma for aceito, poderemos considerar como dotados de
uma solucdo possivel. Numa larga medida, esses sdo os unicos problemas
que a comunidade admitird como cientificos ou encorajara seus membros a
resolver. Outros problemas, mesmo muitos dos quais eram anteriormente
aceitos, passam a ser rejeitados como metafisicos ou como sendo parte de
outra disciplina. Podem ainda ser rejeitados como demasiado problematicos
para merecerem o dispéndio de tempo. Assim, um paradigma pode até
mesmo afastar uma comunidade daqueles problemas sociais relevantes que
ndo sdo redutiveis a forma de quebra-cabega, pois ndo podem ser enunciados
nos termos compativeis com os instrumentos e conceitos proporcionados
pelo paradigma. [...]. Uma das razdes pelas quais a ciéncia normal parece
progredir tdo rapidamente é a de que seus praticantes concentram-se em
problemas que somente a sua falta de engenho pode impedir de resolver.”
(Kuhn; 1982: 60).

Dessa forma, a ciéncia normal — ou pesquisa normal, como também ¢
denominada — nao ¢ um periodo de desabrochar de novidades, seja no terreno dos fatos, seja
no da teoria. Entretanto, € no interior das atividades ali desenvolvidas que ¢ gestado o devir de
uma nova ordem cientifica, de um novo paradigma. Assim, quando um paradigma falha nos
seus objetivos, ou mais especificamente, quando um cientista ou um grupo de cientistas se
defronta com uma situagdo para a qual o paradigma ndo o preparara, com uma situacdo que
ndo podia ser formulada como questdo no marco do paradigma compartilhado, ai entdo

emerge, com poder de inquietagdo, o que Kuhn (1982) denomina anomalia de um paradigma.

A consciéncia da anomalia, ou seja, o reconhecimento de que uma dada
situacdo ou fendmeno viola as expectativas paradigmaticas que orientam a ciéncia normal,
quando isso ocorre, a atengdo de membros da comunidade cientifica governada pelo
paradigma andémalo volta-se a inspecao da area problematizada e essa investigagdo somente
cessa, somente ¢ abandonada com o ajuste da teoria do paradigma para que aquilo que se

apresentava como andmalo se converta em previsto.

Quando esse ajuste ndo se realiza, a ciéncia entra em estado de crise.

“As crises podem terminar de trés maneiras. Algumas vezes
a ciéncia normal acaba revelando-se capaz de tratar do problema que provoca
a crise, apesar do desespero daqueles que o viam como o fim do paradigma
existente. Em outras ocasides o problema resiste at¢é mesmo a novas
abordagens aparentemente radicais. Nesse caso, os cientistas podem concluir
que nenhuma solugdo para o problema podera surgir no estado atual da area
de estudo. O problema recebe entdo um rotulo e € posto de lado para ser
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resolvido por uma futura geragdo que disponha de instrumentos mais
elaborados. Ou, finalmente, o caso que mais nos interessa: uma crise pode
terminar com a emergéncia de um novo candidato a paradigma e com uma
subseqiiente batalha por sua aceitagdo” (Kuhn; 1982: 115-6).

Nessa ultima situacdo, se a crise ¢ resolvida com a emergéncia de um novo
paradigma, um niimero cada vez maior de cientistas passa a aderir a nova ordem cientifica até
que, eventualmente, o paradigma problematico € abandonado. A essa mudanga descontinua no
processo de desenvolvimento cientifico € a subseqiiente batalha, em torno dela, entre as

comunidades cientificas envolvidas no processo, Kuhn (1982) denomina revolugdo cientifica.

O novo paradigma, aparentemente isento de dificuldades supostamente
insuperaveis, trazendo com ele novas expectativas, passa a orientar, entdo, o novo periodo de
pesquisa cientifica normal, até que surjam novas e sérias dificuldades que desencadeiem um
novo processo de crise revolucionaria do qual emergirdo novas mudangas: um novo
paradigma fundado em outra realizacdo cientifica se estabelece e, com ele, um novo periodo

de ciéncia normal.

Consideracdes acerca dos paradigmas

Uma das criticas mais contundentes feita a A Estrutura das Revolucées
Cientificas diz respeito ao grande nimero de diferentes sentidos em que o termo paradigma ¢

usado por Thomas S. Kuhn nesse seu ensaio.

Com vistas a justificacdo do uso dado por Kuhn (1982) a esse termo e, de
maneira geral, em defesa da necessidade de se considerar A Estrutura das Revolugées
Cientificas como critério filosofico para uma nova historiografia da ciéncia, a filésofa inglesa
Margaret Masterman, em conferéncia proferida e publicada nos anais do Coloquio
Internacional sobre Filosofia da Ciéncia, realizado em Londres em 1965, classifica e analisa
vinte ¢ um diferentes sentidos através dos quais a palavra paradigma ¢ usada no ensaio supra

citado do filosofo americano.

Sobre isso, Margaret Masterman escreve:

“E evidente que nem todos os sentidos de ‘paradigma’ sdo
incompativeis entre si: alguns podem ser enunciagdes de outros. Sem
embargo, dada a diversidade, ¢ obviamente razoavel perguntar: ‘Havera
alguma coisa comum entre todos? Haverd, filosoficamente falando, alguma
coisa definida ou geral acerca da nog¢do de paradigma que Kuhn esté tentando
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esclarecer? Ou ele ndo passa de um poeta-historiador que descreve sucessos
diferentes ocorridos no decurso da histéria da ciéncia e a eles se refere
empregando a mesma palavra paradigma?’” (Masterman; 1979: 79).

Na tentativa de responder a essas perguntas, Masterman (1979) classifica os
diversos usos desse termo como pertencentes a trés grupos principais denominados por ela de
paradigma metafisico, paradigma sociologico e paradigma de constru¢do. Nesta sua
classificagdo, o primeiro deles — paradigma metafisico — refere-se ao conjunto de crencas
tedricas gerais, aos modelos, aos principios organizadores que governam a percepgao sobre os
fendmenos, enfim, se refere a especulagdo metafisica bem sucedida; o segundo emprego — de
natureza socioldgica — diz respeito as realizagdes cientificas universalmente reconhecidas e
as instituigdes politicas que governam essas realizagdes; e, finalmente, o terceiro emprego do
termo paradigma ¢ dado como indicador de manuais de instrucdo, de obras classicas

fornecedoras dos instrumentos de investigacdo e de analise cientifica.

De sua parte, Kuhn (1977), admitindo, por um lado, a necessidade de uma tal
classificagdo e, por outro, o seu ceticismo — no que se refere ao entendimento — quanto aos
resultados positivos de tal empreitada, afirma que, independentemente do numero de
diferentes usos do termo paradigma em sua obra principal, eles podem ser separados em dois

conjuntos que exigem denominagdes diferentes e discussdes separadas.

“Um sentido de ‘paradigma’ ¢ global, abarcando todos os
empenhamentos partilhados por um grupo cientifico; outro isola um género
particularmente importante de empenhamento, e ¢ assim um subconjunto do
primeiro.” (Kuhn; 1977: 354).

Como se pode observar na formulagdo acima, o uso do termo “paradigma”
proposto por Kuhn (1977) aparece logicamente vinculado a frase “grupo cientifico” — ou,
entdo, ao termo “comunidade cientifica”, como aparece na maior parte de sua obra sobre o

assunto — em uma forma intrinsecamente circular.

Essa circularidade pode ser notada com mais evidéncia se observarmos as
formulagdes dadas aos termos “paradigma” e “comunidade cientifica” e que aparecem como
defini¢cdes no posfacio de 4 Estrutura das Revolugoes Cientificas e no seu ensaio posterior, 4

Tensdo Essencial, publicado em 1977.

Tomemos, a titulo de esclarecimento, a formulagdo apresentada por Kuhn em 4

Tensdo Essencial:
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“Um paradigma ¢ o que os membros de uma comunidade
cientifica, e s eles, partilham. Reciprocamente, é a respectiva possessido de
um paradigma comum que constitui uma comunidade cientifica formada, por
sua vez, por um grupo de homens diferentes noutros aspectos.”’’ (Kuhn;
1977: 355).

Em razao das duras criticas recebidas pela formulagdo logicamente circular que
deu para o termo paradigma, Thomas S. Kuhn assume, em obras diferentes, duas posturas
distintas diante dessa circularidade: uma preocupagdo que, no nosso modo de ver, conforme

argumentaremos a seguir, era desnecessaria.

Em A Estrutura das Revolugoes Cientificas, embora os diferentes usos para o
termo paradigma sejam evidentes, € preciso reconhecer que Kuhn ndo se prende a
preocupacdo de formular, para esse termo, uma definicdo que seja a verdade da substancia
para o que ele entende como paradigma. A Gnica defini¢io explicita de paradigma'® que Kuhn
apresenta — ¢ mesmo assim sem a amplitude necessaria para abarcar todos os significados
que ele produz para esse termo em seu ensaio — € sociologica e estreitamente relacionada ao
que ele denomina “periodo de ciéncia normal”. Em A Estrutura das Revolugoes Cientificas, a
no¢do de paradigma vai se construindo ao longo do texto, com base na sua concepgdo
historica do processo de desenvolvimento cientifico e na observagdo que faz das praticas e das
realizagdes cientificas concretas das comunidades cientificas. E, pois, nesse processo, sem a
preocupacdo explicita de formular conceitos, que tanto o termo paradigma como o termo

comunidade cientifica passam a significar.

Por outro lado, no seu ensaio A Tensdo Essencial, Kuhn assume o carater
problematico dessa circularidade, admitindo-a como geradora de “algumas consegqiiéncias

viciosas.”" (Kuhn; 1977: 355). A partir dai, com o intuito de superar esse obstaculo

7' A formulagio de paradigma dada por Kuhn no posficio de A Estrutura das Revolucées Cientificas: “Um
paradigma ¢ aquilo que os membros de uma comunidade partilham e, inversamente, uma comunidade cientifica
consiste de homens que partilham um paradigma.” (Kuhn; 1982: 219).

'8 Ciéncia normal, para Kuhn (1982) significa a pesquisa firmemente baseada em realizagdes cientificas passadas
e que sdo, durante um periodo, reconhecidas por alguma comunidade cientifica especifica como fornecedoras dos
fundamentos para a sua pratica posterior. Essas realizagdes sdo: (i). “suficientemente sem precedentes para atrair
um grupo duradouro de partidarios, afastando-os de outras formas de atividade cientifica dissimilares [...] [e,
(ii),] suficientemente abertas para deixar toda a espécie de problemas para serem resolvidos pelo grupo
redefinido de praticantes da ciéncia.

Daqui por diante deverei referir-me as realizagdes que partilham essas duas caracteristicas como
‘paradigmas’” (Kuhn; 1982: 30) (grifos meus)

1% “A conseqiiéncia mais prejudicial resulta do meu uso do termo ‘paradigma’ para distinguir um periodo prévio
de outro posterior no desenvolvimento de uma ciéncia individual. Durante o que chamei, na Structure of
Scientific Revolutions, o ‘periodo de pré-paradigma’, os praticantes de uma ciéncia estdo divididos em varias
escolas rivais, cada uma delas reclamando competéncia para o mesmo tema, mas abordando-o de modos
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epistemologico e promover, pelo entendimento, uma explicacdo conveniente para o uso do
termo paradigma, Kuhn (1977) afirma que, com base em estudos socioldgicos voltados a
identificacdo do que sejam comunidades, os resultados preliminares desses estudos fornecem
— ou ja forneciam, ao seu tempo — fortes indicios de que comunidades, de diversos tipos,
tém uma existéncia independente e “podem e devem ser isoladas sem recurso prévio aos

paradigmas.” (Kuhn; 1982: 219).

Com esse pressuposto — e com base em estudos sociologicos que sugeriam a
possibilidade de se classificar comunidades através de suas praticas empiricas —, Kuhn

concebe a seguinte formulag@o para o termo comunidade cientifica:

“... uma comunidade cientifica consiste nos praticantes de uma especialidade
cientifica. Unidos por elementos comuns da respectiva educacdo e
aprendizagem, véem a si mesmos e sdo vistos pelos outros como os
responsaveis pela prossecucdo de um conjunto de objetivos partilhados,
incluindo a formag¢ao dos sucessores. Tais comunidades sdo caracterizadas
pela relativa abundancia de comunicag@o no interior do grupo e pela relativa
unanimidade do juizo grupal em matérias profissionais. Numa dimensao
notdria, os membros de uma dada comunidade terdo absorvido a mesma
literatura e estruturado conclusdes a partir dela. Dado que a atencdo de
comunidades diferentes se concentra em matérias diferentes, a comunicagio
profissional entre grupos ¢é provavelmente ardua, muitas vezes origina
incompreensdo e pode, se prosseguida, criar um desacordo significativo.”
(Kuhn; 1977: 356).

Com essa concepgdo, Kuhn (1977) propde uma classificagdo de comunidade
cientifica de diversos niveis. Num nivel mais alto, numa classificacdo feita através de uma
malha de critérios menos fina, estariam, por exemplo, todos os cientistas naturais. Num nivel
ligeiramente mais baixo, classificados por uma malha de critérios ligeiramente mais fina que a
anterior, estariam os principais grupos cientificos profissionais como a comunidade dos
fisicos, a dos quimicos, a dos astronomos, a dos bidlogos, etc. A tais comunidades nao ¢
dificil, segundo Kuhn (1977), instituir a qualidade de membro do grupo, exceto nas fronteiras

¢ nas interfaces entre elas. Por exemplo, a participacdo em sociedades € em congressos

completamente diferentes. Este estadio de desenvolvimento ¢ seguido de uma transi¢do relativamente rapida,
resultado em geral de uma realizagdo cientifica notavel, para um periodo chamado pos-paradigma, caracterizado
pelo desaparecimento de todas ou quase todas as escolas, mudanca que permite um comportamento profissional
muito mais poderoso aos restantes membros da comunidade. Penso ainda que esse padrio ¢ tipico e importante,
mas pode analisar-se sem referéncia a primeira realizagdo de um paradigma. Seja o que for um paradigma, é
patriménio de uma comunidade cientifica, incluindo as escolas do periodo pré-paradigma. Claro que a minha
incapacidade para ver esse ponto contribuiu para que o paradigma se parecesse com uma entidade ou propriedade
quase mitica que, como o carisma, transforma os que sdo por ele atingidos. Existe uma transformagfo, mas nao é
introduzida pela aquisi¢do de um paradigma.” (Kuhn; 1977: 355)
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cientificos, a leitura de periodicos e de revistas fornecem, em geral, indicios suficientemente

claros para se estabelecer a qualidade de membro de um determinado grupo.

Através de procedimentos semelhantes, Kuhn (1977) admite, também, ser
possivel isolar os subgrupos principais de grupos cientificos classificados por critérios como
os acima apresentados. Teriamos, entdo, por exemplo, os fisicos da mecanica cléssica, os da
mecanica relativista, os botanicos, os zodlogos, os quimicos organicos e os inorganicos, etc. A
partir dai, quando se refina cada vez mais a malha de critérios para a classifica¢do no interior
de subgrupos de um grupo cientifico, a dificuldade para se estabelecer empiricamente a
qualidade de membros de tais subgrupos secunddrios aumenta significativamente, como ¢ o
caso, por exemplo, daqueles subgrupos empenhados em pesquisas multidisciplinares como os
bioquimicos e os fisico-quimicos, s para citar dois desses empenhamentos. Entretanto,
mesmo frente a essa dificuldade de classificacdo empirica, critérios como citacdes em
trabalhos cientificos, participagdo em cursos de verdo, conferéncias e seminarios especiais,

fornecem vestigios bastante evidentes aos propositos dessa classificagao.

Com tal procedimento, ou seja, através desse tipo de investigacdo empirica,
Kuhn (1977) acredita que se ¢ possivel classificar comunidades cientificas significativamente
pequenas, mesmo aquelas constituidas por menos de uma centena de membros. Até mesmo os
cientistas individuais, esses, de acordo com as suas capacidades e seus interesses, pertencerao,
simultanea e sucessivamente, a mais de um dentre os grupos cientificos identificados com as
suas pesquisas. Sobre tais critérios de classificacdo de comunidades cientificas de diversos

tipos e niveis, Kuhn escreve:

“Sem duavida, existem [...] comunidades em numerosos
niveis. Talvez todos os cientistas naturais formem uma comunidade. [...]. S6
a um nivel ligeiramente mais baixo é que os principais grupos profissionais
cientificos fornecem exemplos de comunidades: fisicos, quimicos,
astronomos, zoologos, etc. Para estas comunidades principais, ¢ fécil
estabelecer a qualidade de membro do grupo, excepto nas fronteiras. Em
relacdo ao mais alto grau, a participacdo em sociedades e as revistas lidas sdo
em geral mais do que suficientes. Técnicas semelhantes também isolardo os
subgrupos principais: entre eles os quimicos organicos e talvez os quimicos
de proteinas, fisicos do estado so6lido e das altas energias, radioastronomos, ¢
assim por diante. SO no nivel seguinte aparecem dificuldades empiricas. [...].
Para isso, deve-se recorrer as presengas em institutos de Verao e conferéncias
especiais, a listas de distribuicdo preeditadas e, sobretudo, a redes de
comunica¢do formais e informais, incluindo as ligagdes entre citagdes*.

: Garfield, The Use of Citation Data in Writing the History of Science (Filadélfia: Institute for Scientific
Information, 1964); M.M. Kessler, ‘Comparison of the Results of Bibliographic Coupling and Analytic Subject
Indexing’, American Documentation 16 (1965): 223-33; D.J. Price, ‘Networks of Scientific Papers’, Science 149
(1965): 510-15.” (Kuhn; 1977: 357)



84

Creio que o trabalho pode fazer-se e serd feito e que revelara tipicamente
comunidades de talvez cem membros, algumas vezes significativamente
menos. Os cientistas individuais, particularmente os mais capazes,
pertencerdo a varios desses grupos, tanto simultanea como sucessivamente.
Embora ainda ndo seja claro até onde nos pode levar a analise empirica, ha
excelentes razdes para supor que a actividade cientifica esta distribuida e se
leva a cabo entre comunidades deste género.” (Kuhn; 1977: 357).

Desse modo, Kuhn (1977) acredita que se possa classificar, sem recurso prévio
aos paradigmas, comunidades cientificas de diversos tipos e que, portanto, a partir desses
procedimentos, a circularidade 16gica que aparece na sua defini¢do de paradigma estaria, com
isso, enfraquecida o suficiente para ser considerada como um obstaculo epistemologico ao

desenvolvimento de sua teoria.

Entretanto, se analisarmos mais atentamente esses procedimentos técnicos
propostos por Kuhn (1977) para se classificar, a partir das praticas de seus membros, as
comunidades cientificas de diversos tipos, veremos que estes mecanismos ndo evitam a
circularidade logica da defini¢do sociologica de paradigma, que Thomas Kuhn tanto quis

remover em A Tensdo Essencial.

De fato, quando Kuhn (1982) estabelece, na atividade cientifica, a anterioridade
temporal do paradigma em relacdo a teoria, fica obrigado a defini-lo sociologicamente como
“realizagOes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo, fornecem
problemas e solucdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia.” (Kuhn;
1982:13). Em outras palavras, vé-se obrigado, no dizer de Masterman, a definir o termo
paradigma “como realizacdo cientifica concreta ja conhecida, ou conjunto ja estabelecido de

habitos.” (Masterman; 1965: 84).

Diante disso, € sobre essa circularidade, Masterman comenta ainda:

“Mas como podera o proprio cientista, numa nova ciéncia,
descobrir primeiro que esta seguindo numa futura realizacdo cientifica
concreta, se ndo souber que estd seguindo um paradigma? Ha aqui
claramente uma circularidade: primeiro definimos o paradigma como
realizagdo ja conhecida; depois, de outro ponto de vista, descrevemos a
realizagdo como construida em torno de um paradigma ja existente.

Poder-se-ia argumentar, naturalmente, que, se
empreendéssemos seriamente o estudo sociologico pormenorizado, através
da observagdo, de novas ciéncias contemporaneas, em lugar de limitar-nos a
analise historica detalhada, através da percepgdo tardia, de passadas ciéncias
rangosas, essa circularidade, para os propoésitos praticos, poderia ser
quebrada; visto que, se existissem, poderiamos descobrir paradigmas no
processo de formacdo. Mas mesmo entdo, como saberiamos que estdvamos
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procurando paradigmas, e ndo outras coisas, a nao ser que ja soubéssemos,
ndo-sociologicamente, o que era um paradigma?” (Masterman; 1965: 84-5).

Esses comentarios de Masterman sugerem que os mecanismos socioldgicos
estabelecidos por Thomas Kuhn para classificar comunidades cientificas de diversos tipos,
sem auxilio prévio da sua noc¢do de paradigma, ndo evitam a circularidade que ele, Kuhn,

tanto procurou remover em A Tensdo Essencial.

Em que pese a pertinéncia de tais comentarios elaborados por Masterman, de
nossa parte, a circularidade evidencia uma possivel transitoriedade da formulag¢do definidora
de um objeto e, portanto, essa ¢ uma questdo que, mesmo sob a otica logico-filosofica, nos €

secundaria; mais ainda, se pensarmos que ndo se pode mesmo pressupor os objetos como

imediatamente dados, a circularidade €, ndo raro — para nao se dizer, com freqiiéncia —,

naturalmente necessaria.

, . . - . 20

Além do mais, “a liberdade tem por sua pressuposi¢do a necessidade™, e a
contém como suprassumida dentro de si.” (Hegel; 1995: 287). Nesse sentido, a defini¢ao
logicamente circular — enquanto necessidade — pode ser assumida até que o conceito, como

verdade da substdncia, se ponha.

Nao ¢, pois, por outra razdo, que nao sao poucas as formulacdes semanticas de
objetos enunciadas com circularidade. Do mesmo modo que comunidade cientifica e
paradigma, muitos sdo os conceitos que ainda estdo se pondo no processo de desenvolvimento
do ser: Ciéncia, Matemdtica, Historia, Educa¢do — para ficarmos somente nesses — sao

alguns exemplos de objetos que ndo adquiriram, ainda, o status de conceito na formulacdo

20 “Essa verdade da necessidade &, por conseguinte, a liberdade, e a verdade da substincia € o conceito — a
autonomia que ¢ o repelir-se de si mesmo para [termos] auténomos diferentes, enquanto esse repelir é idéntico
consigo, e esse movimento alternado, que permanece junto a si mesmo, o ¢ somente consigo.

Adendo. Costuma-se chamar dura a necessidade; certamente com razdo, enquanto se fica nela como tal, isto &,
em sua figura imediata. Temos aqui uma situago, ou, em geral, um contetido que tem sua consisténcia para si, e
na necessidade esta contido, antes de tudo, que a esse conteido sobrevém alguma outra coisa pela qual ele
parece. Eis o duro e o triste da necessidade imediata ou abstrata. A identidade dos dois [termos], que na
necessidade aparecem como ligados um ao outro, e assim perdem sua autonomia, ¢ apenas uma identidade
interior, e ainda nao presente para os que estdo submetidos a necessidade. Também a liberdade, desse ponto de
vista, € s6 a liberdade abstrata, que s6 ¢ salva pela renuncia ao que se € e se tem imediatamente. Alias, como até
agora vimos, o processo da necessidade ¢ de natureza que por ele € superada a necessidade rigida presente de

inicio, e seu interior é revelado; pelo que se mostra entdo que os [termos] vinculados um ao outro ndo sdo, na
realidade, mutuamente alheios, mas apenas momentos de um s6 todo; cada um deles, em sua relagdo para com o
outro, esta junto de si mesmo e consigo mesmo se reune. Eis a transfiguragdo da necessidade em liberdade;
liberdade essa que ndo ¢ simplesmente a liberdade da negagao abstrata, mas antes a concreta e positiva liberdade.
Donde se pode também concluir como ¢ absurdo considerar a liberdade e a necessidade como exclusivas uma da
outra, reciprocamente. Sem duvida, a necessidade enquanto tal ainda ndo ¢ a liberdade; mas a liberdade tem por
sua pressuposi¢do a necessidade, e a contém como suprassumida dentro de si.” (Hegel; 1995: 287)
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hegeliana. Na auséncia do conceito, a necessidade de tais objetos € que impoe, para eles, uma

definicao logicamente circular.

Portanto, para os objetivos do presente trabalho, o tratamento dado por Kuhn,
em A Estrutura das Revolugoes Cientificas, ao termo paradigma sera admitido aqui, sem
problemas, em que pesem as controvérsias que t€ém acompanhado o uso desse termo desde a

sua enunciacao.

Uma vez feitas essas consideragdes gerais acerca da circularidade logica que
aparece na defini¢ao socioldgica de paradigma, apresentada por Thomas Kuhn, tanto em A4
Tensdo Essencial, quanto no posfacio de A FEstrutura das Revolugoes Cientificas,
examinaremos, agora, com mais detalhes, os dois principais sentidos em que, segundo Kuhn

(1977), o termo paradigma ¢ usado no conjunto de sua obra sobre o assunto.

Com esse objetivo, leiamos o que o proprio Thomas Kuhn escreve sobre isso:

“Percebe-se rapidamente que na maior parte do livro o termo
‘paradigma’ € usado em dois sentidos diferentes. De um lado, indica toda a
constelagdo de crengas, valores, técnicas, etc..., partilhadas pelos membros de
uma comunidade determinada. De outro, denota um tipo de elemento dessa
constelacdo: as solugdes concretas de quebra-cabecas que, empregadas como
modelos ou exemplos, podem substituir regras especificas como base para a
solugdo dos restantes quebra-cabecas da ciéncia normal. [...].

Pelo menos filosoficamente, esse segundo sentido de
‘paradigma’ € o mais profundo dos dois.” (Kuhn; 1982: 218).

Isso posto, analisaremos, separadamente, cada um desses dois sentidos de
paradigma atribuidos por Kuhn (1977). Complementarmente, dirigiremos o foco de nossa
analise a investigacdo sobre se esses sentidos de paradigmas se aplicam — e em que medida e
de que maneira — na leitura do processo segundo o qual o conhecimento matematico €

produzido ao longo da histodria.

Quanto ao primeiro sentido, ou seja, aquele que “indica toda a constelagdo de
crengas, valores, técnicas, etc..., partilhadas pelos membros de uma comunidade determinada”
e que “explicam o carater relativamente ndo problematico da comunicagdo profissional ¢ a
unanimidade relativa do juizo profissional” (Kuhn;1977: 357), quanto a esse sentido,
diferentemente do outro que analisaremos mais adiante, o uso do termo paradigma causa,
segundo Kuhn (1977), inquietagdes e controvérsias, principalmente entre os positivistas da
filosofia da ciéncia, pelo fato de que os proprios cientistas, quando argiiidos, dizerem que, na

sua atividade profissional, partilham de uma teoria ou, entdo, de um conjunto de teorias.
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“Contudo, o termo ‘teoria’, tal como ¢é empregado
presentemente na Filosofia da Ciéncia, conota uma estrutura bem mais
limitada em natureza e alcance do que a exigida aqui [no uso do termo
‘paradigma’]. Até que o termo [‘paradigma’] possa ser libertado de suas
implicagdes atuais, evitaremos confusdo adotando um outro. Para os nossos
propositos atuais, sugiro ‘matriz disciplinar’: ‘disciplinar’ porque se refere a
uma posse comum aos praticantes de uma disciplina particular; ‘matriz’
porque € composta de elementos ordenados de varias espécies, cada um deles
exigindo uma determinag@o mais pormenorizada.” (Kuhn; 1982: 226).

Em continuidade, Kuhn (1982) esclarece, ainda, que os elementos constituintes
de uma matriz disciplinar incluem — se ndo todos — a quase totalidade dos objetos de
compromisso grupal descritos, no seu texto original sobre o assunto, como paradigmas, partes

de paradigmas, ou paradigmaticos.

Feitas essas consideracdes, discutiremos, agora, separadamente, alguns
elementos constituintes dessa matriz e que, segundo Kuhn (1982,1977), sdao exemplares na
formulacdo de sua teoria, muito embora, como tais, esses elementos tém que ser pensados
globalmente, funcionando como um todo, em conjunto.

Um tipo importante de componente do paradigma, ou seja, da matriz
disciplinar, ¢ o que Kuhn (1982) rotula de generalizagdes simbolicas e que sdo “aquelas

expressoes, empregadas sem discussao, ou dissensao pelos membros do grupo, que podem ser

facilmente expressas numa forma ldgica como
(x) () (2) d(xyz).” (Kuhn; 1982: 227).

Em outras palavras, as generalizagdes simbolicas sdo, para Kuhn (1982), as
componentes formais ou facilmente formalizaveis da matriz disciplinar e que aparecem tanto
na forma simbdlica como, por exemplo, f=m-a ou dC/dt—D- div[grad <O)=r ] ou, ainda,
através de enunciagdes pela lingua materna: “a taxa de variacdo populacional numa dada
espécie ¢ diretamente proporcional ao nimero de individuos dessa espécie”, ou, entdo, “a toda

acdo corresponde uma reacdo contraria ¢ de mesma intensidade”, etc.

As generalizagdes simbolicas, uma vez aceitas pelos membros de um grupo de
especialistas, sdo empregadas sem justificacdo especial na rotina do trabalho cientifico e
tornam-se — mais do que referéncias que se assemelham as leis da natureza — a base de
apoio para a aplicacdo das técnicas de manipulagdo logica e matematica na resolucdo dos

problemas postos na investigacdo do fenomeno observado.

Sobre isso, Thomas Kuhn escreve:
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“Ninguém duvidara de que os membros de uma comunidade
cientifica empregam rotineiramente expressdes como estas nos respectivos
trabalhos, ¢ em geral fazem-no sem sentir a necessidade de uma justificagdo
especial, e raramente sdo atacados nesses pontos por outros membros do seu
grupo. Esse comportamento ¢ importante, porque sem empenhamento
partilhado num conjunto de generalizagdes simbolicas, a logica e a
matematica ndo podiam aplicar-se rotineiramente no trabalho da
comunidade.” (Kuhn; 1977: 359).

Entretanto, o que interessa de fato no presente trabalho ¢ saber se essa
concepgdo kuhniana de generalizagdes simbolicas se aplica, se pode ser utilizada — e em que
medida — como componente de uma matriz disciplinar partilhada pelos membros de uma

comunidade de matematicos.

O proprio Kuhn nos responde a essa pergunta quando escreve:

“A analogia entre uma teoria cientifica e um sistema
matematico puro tem sido amplamente explorada pela filosofia da ciéncia do
século XX, e tem sido responsavel por alguns resultados extremamente
interessantes. Mas ¢ apenas uma analogia e pode, por conseguinte, ser
enganadora. Acredito que fomos vitimas disso em varios aspectos. [...].

Quando uma expressdo como f = ma aparece num sistema
matematico puro, esta 1a, por assim dizer, uma vez por todas. Quer dizer, se
entra na solu¢do de um problema matematico posto no interior do sistema,
entra sempre sob a forma f = ma ou sob uma forma redutivel a essa pela
substitutividade de identidades ou por qualquer outra regra substitutiva
sintactica. Nas ciéncias, as generalizagdes simbolicas comportam-se em geral
de modo muito diferente. Elas ndo sdo tanto generalizagdes como esquemas
de generalizacbes, formas esquematicas cuja expressdo simbolica
pormenorizada varia de uma aplicagdo para a seguinte”. (Kuhn; 1977: 360).

Para exemplificar essa particularidade que diferencia as generalizagdes

simbolicas nas teorias cientificas daquelas do sistema matematico puro, Kuhn conclui:

“Para o problema da queda livre, f=m-a torna-se
m-g=m- (d s/dt’ ) Para o  péndulo  simples,  torna-se
m-g-senez—m'(d ’s/ dtz). Para os osciladores harmoénicos acoplados
tornam-se duas equagdes, a primeira das quais pode escrever-se
m, -(dzsl /dt2)+ ks, =k,-(d+s,~s,). Problemas mecanicos mais
interessantes, por exemplo, o movimento de um giroscopio, revelaria ainda
maior disparidade entre f =m-a e a generaliza¢do simbolica real a que se
aplicam a logica e a matematica; mas o ponto ja devia estar claro. Embora as
expressdes simbolicas ndo interpretadas sejam posse comum dos membros
de uma comunidade cientifica, e embora tais expressdes que fornecem ao
grupo um ponto de entrada para a légica e a matematica, ndo é a
generalizacdo partilhada que se aplicam estas ferramentas, mas a uma ou

outra versdo especial dela. Em certo sentido, cada uma dessas classes requer
um novo formalismo.” (Kuhn; 1977: 360-1).
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Como ¢ possivel observar na enunciacdo acima, ao comparar a forma de
aparecimento de generalizacdes simbolicas nas teorias cientificas e num sistema matematico
puro, Thomas Kuhn ndo somente admite a existéncia de tais generalizagdes no ambiente da
matematica pura, como também destaca, embora superficialmente, aquilo que, no seu modo
de ver, diferencia essas generalizacdes daquelas tomadas no ambito de uma teoria cientifica:
para ele,, enquanto as generalizagdes simbolicas nas teorias cientificas sdo, via de regra,
formas esquemadticas cuja expressdo simbolica pormenorizada se inscreve em — ou ¢€
redutivel a — uma formulacdo matematizada particular da generalizagdo e varia de uma
aplicagdo para outra, num sistema matematico puro, as generalizacdes simbolicas, quando
entram na solu¢do de um problema matematico posto, ndo aparecem ai, segundo Kuhn (1977),
como esquemas formais suscetiveis de interpretacdo que variam de uma aplicagdo a outra, de

acordo com as exigéncias especificas de cada aplicagdo.

Obviamente, ndo precisariamos recorrer a Kuhn (1977) para responder a essa
pergunta. A matematica, tanto ou mais que as ciéncias experimentais, ¢ prodiga em
generalizagdes simbolicas. E certo que essas generalizagdes tém naturezas distintas quando
observadas no ambito das ciéncias experimentais em comparagdo aquelas que aparecem no
ambiente da matematica pura. E nem poderia ser de outra forma: as ciéncias empiricas e a
matematica pura sdo conhecimentos produzidos através de métodos e processos de
investigacdo peculiares, que se identificam pelos procedimentos l6gico-dedutivos, mas que se
diferenciam pela natureza distinta do fendmeno (no caso das ciéncias) e do objeto (no da
matematica pura) observados. Em outras palavras, enquanto as teorias cientificas sao
elaboradas a partir da observacdo de fendmenos naturais por aquilo que chamaremos aqui
“experiéncias materiais diretas” e que se expressam através de proposi¢cdes adquiridas e
articuladas na interacdo do homem com o mundo do qual é parte, num sistema matematico
puro, as teorias sdo modos de producdo de significados, com base na intuicdo, por

experiéncias mentais simbolico-formais.

Embora a natureza das generalizagdes simbodlicas na matematica seja mais
geral do que aquela estabelecida pelas ciéncias experimentais, elas — as generalizagdes
simbodlicas — exercem um papel similar aquele estabelecido nas ciéncias, na construgdo das
teorias matematicas. As matematicas, em geral, s3o densas de generalizagcdes simbolicas. As
mais extraordinarias generalizacOes simbolicas da Matematica talvez sejam as estruturas
algébricas concebidas na forma de um sistema abstrato: um grupo (G,*), um corpo (F, ©,®),

etc.
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Trataremos, agora, de um outro importante tipo de componente da matriz
disciplinar, geralmente rotulado como “paradigmas metafisicos” ou “partes metafisicas dos
paradigmas”. Ao considerar tais elementos, Kuhn (1977,1982) estd se referindo aos
compromissos coletivos com crengas que os membros de uma dada comunidade de
especialistas tém em modelos que “fornecem ao grupo as analogias preferidas ou, quando
profundamente defendidos, uma ontologia.” (Kuhn; 1977: 358). Além disso, Kuhn (1982)
afirma, ainda, que tais modelos — como crencas de compromissos partilhados coletivamente
— exercem um papel de suma importancia no auxilio a determinagdo do que sera aceito pelo
grupo como uma explicacdo do fendmeno observado ou do objeto investigado e, nesse
sentido, “ajudam a estabelecer a lista de quebra-cabecas ndo-solucionados [para o periodo de

ciéncia normal] e a avaliar a importancia de cada um deles.” (Kuhn; 1982: 229).

Esses modelos sao fundamentalmente de dois tipos principais, descritos por

Kuhn como segue:

“Por um lado, sdo modelos heuristicos: o circuito eléctrico
pode considerar-se, de modo util, como um sistema hidrodindmico em estado
estacionario, ou um gas comporta-se como uma colec¢do de bolas de bilhar
microscopicas em movimento aleatorio. Por outro, sdo objectos de
empenhamento metafisico: o calor de um corpo € a energia cinética das suas
particulas constituintes ou, mais claramente metafisico, todos os fenomenos
perceptiveis se devem ao movimento e a interacgdo de atomos,
qualitativamente neutrais, no vacuo.” (Kuhn; 1977: 358).

Feitas essas consideragdes acerca desse tipo importante de componente da
matriz disciplinar, a resposta a questdo de se saber se os membros de uma dada comunidade
de matematicos partilham crengas em modelos de representacdo no processo de producdo do
conhecimento matematico, a resposta a essa questdo me parece Obvia o bastante para que se
dedique a ela uma atencdo especial: tanto em um sistema puro como — ¢ com mais evidéncia
ainda — no ambiente de suas aplicagdes, a matematica esta repleta de representagdes

modelares. Mais adiante, discutiremos alguns modelos exemplares no ambito da matematica.

Entretanto, antes de ir além nessa questdo, permito-me uma pequena digressdo
para retomar, ainda que de forma breve, o papel da crenga na produgdo do conhecimento,
concebido epistemologicamente enquanto processo de producdo de significados, a partir do

Modelo Teoérico dos Campos Semanticos (MTCS).

Sobre isso, Romulo Campos Lins — autor do modelo — escreve:
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“Conhecimento ¢ entendido como uma crenga — algo que o
sujeito acredita e expressa, e que caracteriza-se, portanto, como uma
afirma¢do — junto com o que o sujeito considera ser uma justifica¢do para a
sua crenga-afirmagdo.” (Lins; 1993:86)

Se retomamos essa questdo, ¢ para evidenciar, mais uma vez, que acreditamos
em que, para que seja produzido o conhecimento, ¢ preciso que o sujeito da enunciacdo creia
naquilo que estd afirmando e enuncie, nesse processo, justificacdo sobre a sua crenca-

afirmacao.

Pois bem! Feita essa pequena digressdo, € com base nos pressupostos ai
apresentados, reafirmamos, agora, a nossa convicgo ja externada anteriormente de que, tanto
quanto os membros de quaisquer outras comunidades de especialistas, os membros de uma
dada comunidade de matematicos também partilham — enquanto compromissos coletivos —
crengas em modelos matematicos de representacao, sejam eles construidos empiricamente,

sejam elaborados por construcdes simbolico-formais.

De fato, se olharmos para a histéria da matematica, podemos interpretar fatos

que, no0 meu modo de Ver, corroboram com essa nossa tese.

Coloquemos, primeiro, o foco das nossas observagdes no desenvolvimento da
geometria. Os manuais de historia da matematica atestam que, desde a antigliidade grega, por
mais de vinte séculos, a crenga na existéncia de uma Unica geometria foi tida como “a mais
permanente das verdades intelectuais” (Hobsbawm; 2001: 306) de toda a histéria humana.
Essa crenga era tdo fortemente estabelecida que acabou por influenciar, durante todos aqueles
séculos, muitas geracdes de brilhantes pensadores que, fundados nos pressupostos da
“geometria de Euclides”, elevaram o espago euclidiano ao status de modelo unico de espago
fisico e elaboraram, com base nos significados produzidos sobre os postulados dessa
geometria, teorias matematicas, cientificas e filoséficas que revolucionaram, de modo
significativo as técnicas, as ciéncias ¢ mesmo — e de forma contundente, como ja vimos
anteriormente — a filosofia. Uma evidéncia da intromissdo dessa crenca no mundo das idéias
pode ser vista na teoria kantiana que “sustentava que o espago ¢ uma estrutura ja existente no
espirito humano, e que os postulados da geometria euclidiana sdo juizos a priori impostos ao
espirito humano, e que sem esses postulados ndo ¢ possivel nenhum raciocinio consistente

sobre o espago.” (Eves; 1997: 545).

Como sabemos, “num certo sentido a descoberta da geometria ndo-euclidiana

(a de Lobachevsky e a de Bolyai, em meados da primeira metade do século XIX) vibrou um
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golpe devastador na filosofia Kantiana” (Boyer; 1999:360) e, por extensdo, na crenga de que a
geometria euclidiana “era a ciéncia exata ou verdade absoluta que antes se supunha ser.”

(Boyer; 1999: 360).

Outros dois entre os mais importantes modelos partilhados pela comunidade de
matematicos sdo a reta “real” como modelo do conjunto dos numeros reais € o plano
“complexo” como modelo dos niimeros complexos. Foi com o auxilio de uma teoria dos
modelos, no contexto 16gico-simbolico, que o matematico Abraham Robinson estabeleceu as

bases de uma formulacao considerada rigorosa a nocao de infinitésimo.

Passemos, agora, a um terceiro grupo de elementos da matriz disciplinar
descrito por Kuhn (1982) como constituido por valores. Comparativamente as generalizagdes
simbolicas e aos modelos, os valores sdo, segundo Kuhn (1982), mais amplamente partilhados
por comunidades cientificas de diversos tipos e sdo elementos que contribuem
significativamente para que os especialistas em ciéncias se sintam amparados como membros
de uma comunidade global. Por outro lado, uma particular importancia desses elementos — os
valores — aparece quando os membros de uma dada comunidade precisam identificar uma
crise paradigmatica, ou entdo aparece quando, na tentativa de ajustar um paradigma em crise,
¢ preciso escolher, entre maneiras incompativeis de se praticar uma disciplina, aquela que

melhor se ajusta a nova ordem paradigmatica.

Um outro aspecto dos valores partilhados por um grupo, destacado por Kuhn
(1982) como merecedor de uma mengdo especial, diz respeito as distintas maneiras como
esses elementos sdo aplicados pelos membros do grupo: ndo raro, a aplicagdo dos valores €
profundamente afetada pelas caracteristicas da personalidade individual, bem como pela
historia de vida que diferencia os membros do grupo. Neste sentido, julgamentos de valores,
como, por exemplo, a questao do rigor, coeréncia interna, plausibilidade, simplicidade, sdao
aplicados, ndo poucas vezes, diferentemente, variando de grupo para grupo ou mesmo de
individuo para individuo. Conseqiientemente, quando isso acontece, “nas situacdes onde os
valores devem ser aplicados, valores diferentes, considerados isoladamente, ditariam com

freqiiéncia escolhas diferentes.” (Kuhn; 1982: 230).

Existem diversas espécies de valores.

“Provavelmente os valores aos quais os cientistas aderem
com mais intensidade sdo aqueles que dizem respeito a predi¢cdes: devem ser
acuradas; predi¢des quantitativas sdo preferiveis as qualitativas; qualquer que
seja a margem de erro permissivel, deve ser respeitada regularmente numa
area dada; e assim por diante. Contudo, existem também valores que devem
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ser usados para julgar teorias completas: estes precisam, antes de mais nada,
permitir a formulagdo de quebra-cabegas e de solugdes; quando possivel,
devem ser simples, dotados de coeréncia interna e plausiveis, vale dizer,
compativeis com outras teorias disseminadas no momento.” (Kuhn;
1982:229).

Nao ¢ dificil observar outras espécies de valores: a questdo a respeito da
utilidade social de uma ciéncia e, nesse contexto, a questdo de se determinar “para qué” e
“para quem” o conhecimento cientifico deve ser produzido, sdo situacdes que envolvem

defini¢Ges de critérios de valores.

Assim como ocorre em toda comunidade cientifica, os matematicos também
partilham compromissos com valores de diversas espécies. Entre esses valores, provavelmente
os que sdo partilhados com maior empenho pelos membros de uma dada comunidade de
matematicos, sdo aqueles que devem ser usados para o julgamento de teorias completas; neste
caso, as demandas de rigor, a preocupagdo com a consisténcia logica, a compatibilidade com
outras teorias existentes e as perspectivas no ambito das aplicagdes sdo, entre outras, algumas
das exigéncias que, ao longo do tempo, ja foram tratadas de maneiras distintas pelas

comunidades de matematicos.

Um acontecimento que ilustra exemplarmente o compromisso de uma
comunidade de matematicos com valores — neste caso, atribuidos a exigéncia de rigor como
critério de justificagdo de teorias matematicas — pode ser extraido da histéria da Teoria
Analitica do Calor, um dos grandes classicos da literatura matematica, escrita por Jean

Baptista Joseph Fourier e publicada pela primeira vez em 1821.

De fato, preso a concepcao corrente dos séculos XVII e XVIII de que a
validacdo de uma teoria matematica se justificava pela sua aplicabilidade, Fourier,
pesquisando o problema da propagacdo do calor em barras, superficies laminares e em solidos
metalicos, produziu, em 1807, um artigo onde afirmava — numa formulacao dos dias de hoje
— que toda fungdo y = f(x), definida no intervalo aberto (-w, ), pode ser representada, nesse

intervalo, por uma série trigonométrica da forma

0 =
7°+ z (a, cos nx + b, sen nx),

n=l1

onde os coeficientes sdo dados por

a, zéjf(x)dx, anzij.f(x)cosnx dx e bn:%Jf(x)sennx dx,
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Embora, ja aquela época, fosse do conhecimento académico que uma certa
classe de fungdes®' “mais ou menos bem comportadas” podiam ser representadas por meio de
séries trigonométricas, a afirmacdo de Fourier, de que foda fungo definida no intervalo (-m, )
podia ter essa representagdo acima, causou constrangimentos no seio da academia, ao ponto de

ser rejeitada a publicag@o do seu artigo nas Mémories da Academia de Ciéncias da Franga.

Sobre esse episodio, Eves escreve:

“Os sabios da Academia encararam com muito ceticismo a
afirmacdo de Fourier e o artigo, julgado por Lagrange, Laplace e Legendre,
foi rejeitado. Todavia, para encorajar Fourier a desenvolver suas idéias mais
cuidadosamente™, a Academia instituiu um grande prémio, tendo como tema
a propagacao do calor, a ser outorgado em 1812. Fourier submeteu um artigo
revisado a Academia em 1811, artigo esse que, julgado por uma comissiao
que incluia, entre outros, os mesmos juizes da oportunidade anterior, acabou
ganhando o prémio mas, devido as criticas recebidas pela falta de rigor™,
ndo foi recomendado para publicacdo nas Mémories da Academia.” (Eves;
1997:527).

Ainda, segundo Eves (1997), somente em 1824, dois anos apos ter publicado o
seu Théorie Analytique de la Chaleur, e entdo na condi¢do de secretario da Academia de
Ciéncias da Franga, “pdde fazer com que seu artigo de 1811 fosse publicado na forma original

nas Mémories da Academia.” (Eves; 1997: 527)
Exemplo como esse ndo ¢ excegdo na historia da matematica.

Um outro episddio que, no nosso modo de ver, descreve bem os compromissos
de uma comunidade de matematicos com valores pré-estabelecidos no processo de julgamento
de teorias matematicas, pode ser observado, como veremos ainda neste capitulo, nas
dificuldades encontradas por Evariste Galois em ver publicados os seus artigos que,
posteriormente, vieram a se constituir em uma das pedras basilares da teoria que hoje carrega

o seu nome. Esse caso sera tratado com mais detalhes oportunamente, ainda neste capitulo.

Até agora discutimos trés grupos de componentes cognitivas da matriz
disciplinar: as generalizagdes simbolicas, os modelos ¢ os valores. Embora existam muitos

outros grupos, restringiremos a nossa analise, aqui nesse nosso trabalho, — do mesmo modo

21 Aquela época, o conceito de fungio ndo era posto na formulagdo dada atualmente. Alids, ndo existia uma
formulagdo tnica, aceita universalmente para o termo funcgao.

22 Grifo nosso.

2 Grifo nosso.
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como o faz Kuhn (1977,1982) — a somente mais um dentre esses grupos de elementos

presentes na matriz disciplinar: os exemplares.

Sobre esses elementos, Kuhn escreve:

“Com essa expressdo [exemplares] quero indicar, antes de
mais nada, as solu¢des concretas de problemas que os estudantes encontram
desde o inicio de sua educac¢ao cientifica, seja nos laboratdrios, exames ou no
fim dos capitulos dos manuais cientificos. Contudo devem ser somados a
esses exemplos partilhados pelo menos algumas das solugdes técnicas de
problemas encontradveis nas publicacdes periddicas que os cientistas
encontram durante suas carreiras como investigadores. Tais solugdes
indicam, através de exemplos, como devem realizar seu trabalho.” (Kuhn;
1982: 232)

Na tentativa de, pelo entendimento, construir argumentos que déem sustentagao
a sua crenca de que uma parte integrante do processo pelo qual os estudantes t€m acesso as
realizacdes cognitivas de seu grupo disciplinar € a aquisicdo de um numero significativo de
exemplares, Kuhn recorre ao seguinte fenomeno no processo de formacao do futuro cientista

que, segundo ele, é familiar aos estudantes de ciéncia e aos historiadores da ciéncia:

“Os estudantes de fisica referem habitualmente que leram um
capitulo do texto, tendo-o compreendido perfeitamente, mas que, ndo
obstante, tiveram dificuldades em resolver os problemas no fim do capitulo.
A dificuldade consiste quase invariavelmente em estabelecer as equagdes
adequadas, em relacionar as palavras e os exemplos dados no texto com
problemas particulares, cuja solugdo se lhe pede. Em geral, essas
dificuldades também se desvanecem da mesma maneira. O estudante
descobre uma maneira de ver o seu problema como um problema que ja
encontrou. Uma vez estabelecida essa semelhanga ou analogia, s6 restam
dificuldades de manipulagdo.

O mesmo padrdo aparece claramente na historia da ciéncia.
Os cientistas modelam uma solu¢do de problemas com base noutra, muitas
vezes apenas com o recurso minimo a generalizagdes simbolicas.” (Kuhn;
1977: 366-7).

No nosso modo de ver, a situagdo apresentada acima por Thomas Kuhn
também se ajusta a historia da matematica. Que matematico, seja ele como aluno que foi um
dia, seja em sua pratica docente e como pesquisador, ndo vivenciou uma situacdo similar a
essa descrita por Kuhn? Quantos de nods, em cada uma dessas situagdes, ndo recorreu a
problemas solucionados em busca de semelhangas e analogias — enfim, de exemplares — que

nos trouxessem luz ao processo de solucdo de novos problemas?

Por outro lado, se direcionarmos o foco das nossas observagdes para a historia

da matematica, nao teremos dificuldades para encontrar situagdes similares aquelas descritas
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acima por Kuhn quando se refere a histéria da ciéncia e que foram responsaveis pelo

surgimento de uma quantidade significativa de conhecimento matematico.

De fato. Quando Boole, em 1854, publica o seu Investigation of the Laws of
Thought, ao mesmo tempo em que estabelece a 1dgica formal, apresenta também uma nova

algebra que, hoje, recebe o seu nome: algebra de Boole.

Boole usou letras x,y,z,... para representar subconjuntos de quaisquer espécies,
onde seus elementos sdo tomados de um conjunto universo, cuja totalidade era representada
pelo signo 1 e a auséncia de elementos pelo signo 0. Tendo como exemplar a algebra dos
numeros reais estabelecida com as operagdes de adigdo e de multiplicacdo, Boole usou o sinal
+ para indicar x + y como sendo a unido dos subconjuntos x e y. Usou, ainda, o sinal x para
representar xx y como sendo a intersec¢do de X e y € o signo = para a identidade. Embora nem
todas as regras da dlgebra ordinaria permanecam véalidas na algebra de Boole — por exemplo,
na algebra de Boole, 1 +1 =1 e x x x =x — as cinco propriedades fundamentais da algebra

ordinaria “permanecem’ validas ali.

Um outro exemplar na matematica ¢ a teoria de Galois. Sophus Lie usou de
procedimentos similares aqueles usados pelo algebrista francés para desenvolver um método
de resolucdo de equacdes diferenciais. Um tratamento moderno desse método pode ser

encontrado em Gilli Martins (2002).

Vejamos o que Mehrtens nos diz sobre exemplares na matematica:

“Os mais restritos tipos de paradigmas, os quais chamarei
‘exemplares’, sdo solugdes-problema ilustrativos. Um exemplo ¢ a
representacdo geométrica de numeros complexos funcionarem como um
exemplar na procura por um sistema similar de analise de espago resultando
nos QUATERNIOS de Hamilton (cf. Crowe 1967, 5-12). O exemplo mostra
um trago importante de exemplar: ele pode sugerir solugdes de problemas
muito diferentes do problema resolvido originalmente. No exemplo, o
problema foi a ‘possibilidade’ de niimeros imaginarios, os mesmos
receberam um substrato de material por representacdo geométrica. A
representagdo € conversivel, ¢ o que foi procurado com os nameros
complexos em mente foi uma representacdo algébrica de espago

tridimensional.
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Muitos exemplares mostram um importante trago de
desenvolvimento matematico, especialmente o fato de o progresso em um
campo agir em aspectos especificos como exemplares em um outro campo.
Novamente a representacdo geométrica de numeros complexos ¢ um
exemplo. As diferentes interpretacdes dos niumeros complexos tornou visivel
0 processo abstrato de interpretacdo que foi iniciado por matematicos
ingleses em sua concep¢do de uma algebra simbdlica (Novy 1973, 194).
Exemplares influenciam a maneira do matematico ver o seu assunto. Isto é
ainda mais claro na aplicagdo dos conceitos da teoria dos numeros algébricos
as fungdes algébricas. Apds Dedekind ter elaborado quase que totalmente
sua teoria de numeros algébricos observou a estrutura similar no dominio das
fungdes algébricas. Em colaboragdo com H. Weber ele elaborou a teoria das
fungdes algébricas estritamente de acordo com essas linhas (Dedekind

1930/32, 283-350).” (Mehrtens; 1992: 33).

Sobre o periodo de ciéncia normal

Feitas essas consideracdes acerca dos paradigmas ou, mais especificamente,
acerca da matriz disciplinar norteadora e reguladora das realizagdes cognitivas de um grupo de
especialistas, voltemos agora a nossa atencdo para aquilo a que Kuhn (1977, 1982) denomina
periodo de ciéncia normal ou de pesquisa normal e que constitui, no nosso modo de ver, um
dos aspectos centrais que alimenta a polémica gerada pela publicagdo de A Estrutura das

Revolugéoes Cientificas em contraposicdo a teoria da ciéncia de Karl Popper.

Entretanto, antes de discorrer sobre o significado kuhniano de ciéncia normal,
nos parece oportuno situar, aqui, a titulo de esclarecimento, alguns aspectos que, no nosso
modo de ver, evidenciam a incomensurabilidade entre as teorias da ciéncia de Thomas Kuhn e

de Karl Popper.

Falando das duas teorias, Kuhn escreve:

“Em quase todas as ocasides em que nos voltamos
explicitamente para os mesmos problemas, nossas opinides sobre ciéncia sdo
quase idénticas. Interessa-nos muito mais o processo dindmico por meio do
qual se adquire o conhecimento cientifico do que a estrutura logica dos
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produtos de pesquisa cientifica. Em face desse interesse, ambos enfatizamos,
como dados legitimos, os fatos e o espirito da vida cientifica real, e ambos
voltamos com freqiiéncia para a historia no intuito de encontra-los. Desse
conjunto de dados partilhados, chegamos a muitas das mesmas conclusdes.
Ambos rejeitamos o parecer de que a ciéncia progride por acumulagdo; em
lugar disso, enfatizamos o processo revolucionario pelo qual uma teoria mais
antiga ¢ rejeitada e substituida por uma nova teoria, incompativel com a
anterior; ¢ ambos sublinhamos enfaticamente o papel desempenhado nesse
processo pelo fracasso ocasional da teoria mais antiga ao enfrentar desafios
langados pela logica, experimentagdo ou observagdo. Finalmente, Sir Karl e
eu estamos unidos na oposicdo a algumas das teses mais caracteristicas do
positivismo  16gico classico. Ambos enfatizamos, por exemplo, o
embricamento intimo e inevitavel da observa¢do com a teoria cientifica;
conseqiientemente, somos céticos quanto aos esforcos para produzir qualquer
linguagem observacional neutra, e ambos insistimos em que os cientistas
podem, com toda propriedade, procurar inventar teorias que expliquem os
fendmenos observados, e que facam isso em termos de objetos reais, seja
qual for o significado da ultima expressdo.” (Kuhn; 1979: 6).

Contudo, um olhar mais atento sobre as teorias da ciéncia de Kuhn e de Popper
permite enxergar, como o proprio Kuhn (1979) reconhece, que elas sdo, quase sempre € em

muitos aspectos, totalmente diversas, quando estao se referindo & mesma coisa.

Embora ambos rejeitem a concepgao positivista de que o progresso cientifico se
da por acumulacdo continua ao longo da histéria humana e, em contrapartida, enfatizem o
processo revolucionario através do qual uma teoria mais antiga € total ou parcialmente
substituida por uma nova teoria, existe, no dizer de Kuhn (1979), uma diferenca, uma
mudanga de gestalt no enfoque dado quando ambos — Popper e Kuhn — olham para o

desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Sobre essa diferenca, L. Pierce Williams escreve:

“Eu gostaria de fazer um rapidissimo comentario sobre a
divergéncia entre Kuhn e Popper a respeito da natureza essencial da ciéncia e
a génese das revolugdes cientificas. Se bem entendi o pensamento de Sir Karl
Popper, a ciéncia se acha, de um modo basico e constante, potencialmente a
beira da revolugdo. Basta que uma refutagdo seja bastante grande para
constituir uma revolugdo dessa ordem. Sustenta o Professor Kuhn, por outro
lado, que a maior parte do tempo dedicado ao exercicio da ciéncia € o que
ele denomina ciéncia ‘normal’ — isto €, solucionamento de problemas ou
resolucdo de cadeias de argumentos implicitos em trabalhos anteriores.
Nessas condi¢des, uma revolugdo cientifica, para Kuhn, leva muito tempo
para ser construida e s6 ocorre de tempos em tempos porque a maioria das
pessoas ndo tenta refutar as teorias vigentes.” (Pierce Williams; 1979: 60).

Embora esclarecedor, esse comentario de Pierce Williams expde somente o

aspecto mais visivel das diferencas tedricas entre Kuhn e Popper. No nosso modo de ver, a
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génese das divergéncias tedricas de fundo entre esses dois filosofos, quando analisam o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, situa-se, antes de tudo, nos propositos que cada

um deles tem com suas teorias.

De fato, embora ambos argumentem com insisténcia que, para se analisar o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, ¢ fundamental que se considere os modos pelos
quais a ciéncia ¢ realmente praticada, eles o fazem, sob a nossa otica, olhando para diregdes

diferentes ou, mais precisamente, com propo6sitos distintos.

Em A4 Légica da Descoberta Cientifica, publicada em 1959, e no seu ensaio
complementar Conjecturas e Refutagoes, de 1963, Popper, adotando o critério de
refutabilidade para distinguir ciéncia de pseudo-ciéncia, tem como pressuposto que todo
conhecimento cientifico progride por tentativa e erro, por conjecturas e refutagdes, e que,
portanto, para se estabelecer como cientifica, uma teoria aceita tem que estar
permanentemente submetida a testes — critérios de refutabilidade, de demarca¢do — que as
exponham em suas limitacdes ou que, entdo, submetam-na a uma tensdo maxima e

permanente.

Fiel a esse pressuposto, quando Popper analisa o processo segundo o qual a
ciéncia se desenvolve, ele estd convencido de que esse desenvolvimento ndo se produz por
acumulacdo continua, mas sim, através de mudangas revolucionarias, onde uma teoria aceita ¢
derrubada e substituida por outra teoria considerada melhor. No entanto, segundo Kuhn
(1974), ao evidenciar em sua analise somente o carater revoluciondrio que ocorre no
desenvolvimento de uma ciéncia, Popper nao se atenta para o periodo de pesquisa normal da
atividade cientifica onde, existindo — como pressupde — critérios de demarcagdo para se
estabelecer a cientificidade de uma teoria, ¢ esse periodo por ele ignorado que revela,

simultaneamente, o que deve ser testado € a maneira de fazé-lo. Sobre isso, Kuhn escreve:

“l suggest then that Sir Karl has characterized the entire
scientific enterprise in terms that apply only to its occasional revolutionary
parts. His emphasis is natural and common: the exploits of a Copernicus or
Einstein make better reading than those of a Brahe or Lorentz; Sir Karl
would not be the first if he mistook what I call normal science for an
intrinsically uninteresting enterprise. Nevertheless, neither science nor the
development of knowledge is likely to be understood if research in viewed
exclusively through the revolution it occasionally produces. For example,
though testing of basic commitments occurs only in extraordinary science, it
is normal science that discloses both the points to test and the manner of
testing. Or again, it is for the normal, not the extraordinary practice of
science that professionals are trained; if they are nevertheless eminently



100

successful in displacing and replacing the theories on which normal practice
depends, that is an oddity which must be explained. Finally, and this is for
now my main point, a careful look at the scientific enterprise suggests that is
normal science, in which Sir Kark’s sort of testing does not occur, rather than
extraordinary science which most nearly distinguishes science from other
enterprises. If a demarcation criterion exists (we most not, I think, seek a
sharp or decisive one), it may lie just in that part of science which Sir Karl
ignores.”** (Kuhn; 1974: 6).

Diante dessas consideragdes, uma pergunta se faz necessaria: a que se propunha
Karl Popper quando enfatizava unicamente, e com tanta determinacdo, o carater
revolucionario das mudangas cientificas, em contraposi¢do a tese defendida por Thomas Kuhn
de que entre duas revolugdes cientificas existe um periodo, denominado por ele de pesquisa

normal, onde ai sim, a ciéncia se desenvolve por acumulacio?

A rtesposta a essa questdo nos parece evidente e ndo cremos que seja devido
somente ao carater “intrinsecamente desinteressante” das atividades da pesquisa normal, como
aventa Thomas Kuhn nas suas consideracdes acima. A resposta a essa questdo se encontra —
como ja expusemos anteriormente — no marco dos propositos que distinguem as duas teorias

da ciéncia.

Popper, diferentemente de Kuhn, empenhado em distinguir ciéncia e pseudo-
ciéncia apresenta, para esse proposito, critérios de demarcagdo que desabrocharam em

programas de pesquisa norteadores de toda atividade cientifica.

Uma evidéncia dessa nossa conjectura pode ser observada nas palavras de
Magee(1974), referindo-se a declaragdes de renomados cientistas — alguns deles laureados
com o prémio Nobel como, por exemplo, Peter Medawar, Jacques Monod e John Eccles —
onde anunciam publicamente a influéncia que receberam das obras filosoficas de Karl Popper.
Entre essas declaragdes, destacaremos a que Eccles escreve em seu livro Facing Reality,

publicado em 1970:

[T

. minha vida cientifica deve tanto & minha conversdo, se assim posso
denomina-la, abragando os ensinamentos de Popper acerca da conduta da
investigacdo cientifica ... que me empenhei em seguir Popper na formulacao
de problemas fundamentais da neurobiologia’. O conselho de Eccles aos
demais cientistas € no sentido de que ‘leiam e meditem acerca do que Popper
escreve a proposito da filosofia da ciéncia, adotando suas idéias como base
de operacdo na atividade cientifica’.” (Magee; 1974: 15).

24 Optamos por reproduzir esta citagdo na sua formulagdo original em lingua inglesa em razio de a sua traducio,
ao Portugués, em Kuhn (1979: 11), estar, no nosso modo de ver, mal elaborada.
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Por seu turno, os propdsitos de Thomas Kuhn, ao analisar o desenvolvimento
do conhecimento cientifico, eram outros, distintos daqueles que mobilizavam Popper. Nao lhe
interessava elaborar programas de pesquisa que norteassem procedimentos das atividades
cientificas. Estava ele, com base na sociologia e na historia da ciéncia, empenhado em
descrever as praticas cientificas e propor, com base nessas praticas, uma nova leitura para a
historiografia da ciéncia. Justamente por isso, Kuhn enxerga, quando analisa o processo
segundo o qual o conhecimento cientifico se pde, aquilo que a Popper ¢ irrelevante: um
periodo de pesquisa normal, de resolugcdo de quebra-cabecas, de enigmas colocados pelo novo
paradigma que se instala através de um processo revolucionario, através de uma revolugao

cientifica.

Neste sentido, as duas teorias da ciéncia sdo incomensuraveis, ndo podem ser

postas lado a lado, analisadas uma contra a outra.

A essa altura, parece-nos necessaria uma breve reflexdo sobre algumas
questdes tedricas — as mais centrais aos interesses do nosso trabalho — que distinguem e
identificam a teoria da ciéncia de Thomas Kuhn em relacdo aquela concebida pelo mais

renomado entre os discipulos de Sir Karl Popper: Imre Lakatos.

Como preambulo, julgamos importante destacar que, embora Kuhn e Lakatos
falem de posicdes antagdnicas no que diz respeito ao entendimento quanto ao processo de
desenvolvimento cientifico, € possivel observar que as suas abordagens tém, em certa medida,
algumas coisas em comum. Um aspecto especialmente comum que aproxima as abordagens
filosoficas de ambos ¢ a exigéncia que fazem aos seus ensaios: de que eles resistam a critica
da historia da ciéncia. Além disso, ambos enfatizam, também, o processo revolucionario
através do qual uma teoria cientifica mais antiga ¢ refutada e substituida por outra teoria rival,
incompativel com a anterior; muito embora, nesse processo, a visdo de ambos do que seja uma
revolucdo cientifica tenha singularidades proprias. E é nos marcos destas singularidades —
daquelas que nos interessam, como ja frisamos — que centraremos as nossas reflexodes

tedricas acerca dos relatos teoricos de Thomas Kuhn e Imre Lakatos.

Com o intuito de melhorar o falsificacionismo metodologico popperiano e
superar as objecdes a ele dirigidas, Lakatos desenvolve uma analise das teorias cientificas —
consideradas como estruturas organizadas — que objetiva, através de um programa de

pesquisa, fornecer orientacdo para a pesquisa futura.
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No entanto, diferentemente do que aconteceu com Popper, embora “alguns
comentarios de Lakatos sugerem que seu critério de racionalidade tinha a inteng@o de orientar
a escolha de teorias [...], a metodologia de Lakatos ndo ¢ capaz de fornecer conselhos aos

cientistas, e Lakatos reconheceu isto>.” (Chalmers; 1993: 143)

Grosso modo, um programa de pesquisa para Lakatos (1978) ¢ uma estrutura
cuja unidade bésica ndo deve ser uma teoria isolada ou mesmo uma constelacdo de varias
teorias, mas sim um programa de investiga¢do, com um nucleo irredutivel que o caracteriza e
o define na forma de uma hipdtese tedrica bastante geral, com base no qual o programa deve
se desenvolver. Esse nucleo irredutivel, que compde o que Lakatos denomina heuristica
negativa, envolve, por convengdo, todas aquelas suposicdes basilares do programa que, uma
vez admitidas, ndo devem ser refutadas ou mesmo modificadas pela decisdo metodologica dos

. 26
cientistas que as admitem™.

Para Lakatos, esse nucleo irredutivel do programa de pesquisas deve estar
protegido da falsificacdo por uma heuristica positiva, ou seja, por um cinturdo protetor de
hipoteses e teorias auxiliares, que definird os problemas a serem investigados € suplementara a
heuristica negativa com suposi¢des adicionais que permitam explicar os fendmenos
anteriormente estabelecidos, prever fendmenos novos e resguardar o nucleo irredutivel do
programa de possiveis anomalias. Desse modo, qualquer anormalidade, que no processo de
investigacdo contraponha os dados observados e um programa de pesquisa estruturado, deve
ser atribuida a alguma parte da estrutura tedrica ulteriormente formalizada, e ndo as

pressuposicoes basilares que compdem o nucleo irredutivel do programa de pesquisa.

Por outro lado, para dirigir o trabalho no interior de um Unico programa de

pesquisa, Lakatos (1978) propde uma metodologia cientifica que orienta a protecdo do nucleo

23 «Ey, ¢ claro, ndo indico ao cientista individual o que ele deve tentar fazer numa situagio caracterizada por dois
programas de pesquisa progressivos rivais ... O que quer que eles fenham feito eu posso julgar: sou capaz de dizer
se fizeram ou ndo progresso. Mas ndo posso aconselha-los — nem o desejo — a respeito de com que exatamente
devem se preocupar e em que direcdo devem buscar o progresso.” I. Lakatos, “Replies to Critics”, Boston Studies
in the Philosophy of Science, vol. 8§, ed. R. C. Buck e, vol. 8, ed. R. C. .Buck e R. S. Cohen (Dordrecht: Reidel
Publishing Co.,1971), p. 178, itdlicos no original.

% Lakatos (1978) apresenta alguns exemplos de niucleos irredutiveis na pesquisa cientifica. Na mecanica
newtoniana ele ¢ constituido pelas suposi¢cdes das leis do movimento de Newton junto com a sua lei da
gravitagdo universal. O nucleo irredutivel da astronomia copernicana ¢é constituido pelas hipdteses gerais de que a
Terra e os planetas orbitam um sol estacionario ¢ a Terra gira em torno do seu eixo uma vez a cada vinte e quatro
horas.

No ambito da Matematica — que é o que interessa mais de perto ao presente trabalho — um exemplo bastante
singular, que nos ocorre no momento, daquilo que por mais de 25 séculos constituiu-se em nucleo irredutivel de
um programa de pesquisa, sdo os cinco postulados basilares da geometria euclidiana.
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irredutivel, estipulando quais tipos de adicdes e de articulacdoes de hipoteses devem ser

permitidos para garantir a expansdo e a modificacdo do cinturdo protetor do referido nucleo.

“Cientistas individuais ou grupos de cientistas sdo
convidados a desenvolver o cinturdo protetor de qualquer maneira que
quiserem, contanto que seus passos oferecam a oportunidade de novos testes
e, portanto, a possibilidade de novas descobertas. [...]

Dois tipos de movimentos sdo excluidos pela metodologia de
Lakatos. Hipétese ad hoc®, e hipoteses ndo-independentemente testaveis sdo
excluidas.” (Chalmers; 1993: 118)

Todavia, todos os programas de pesquisa, desde o seu nascedouro e¢ em
qualquer estdgio de seu desenvolvimento, apresentam problemas ndo solucionados e
anomalias proprias. Foi assim com a astronomia de Copérnico, com a mecénica newtoniana,
com a teoria da relatividade de Einstein, com o marxismo, a psicanalise, com a mecanica, etc.
Neste sentido, tanto Lakatos quanto Kuhn pensam da mesma maneira: toda a teoria traz
consigo o germe da sua propria refutagdo futura. Toda teoria é boa até que outra rival, melhor

que ela, seja apresentada.

Em razdo disso, uma questdo se evidencia como pertinente: frente a programas
de pesquisa rivais em competicdo, como avalia-los, como sabé-los progressivos — e,
portanto, cientificos — ou degenerativos — e, nesse caso, pseudocientificos? Existem

critérios universais (16gicos, racionais e normativos>*) para uma tal escolha?

A outra vertente da metodologia cientifica de Lakatos esta voltada a essa

questdo: a comparagdo de programas de pesquisa competitivos.

. . A 229
Lakatos acreditava piamente que o problema central da filosofia da ciéncia

estd em se explicitar critérios universais que permitam julgar programas de pesquisa e,

conseqiientemente, estabelecer a cientificidade de uma teoria: uma conviccdo que esta

intrinsecamente ligada a sua crenga na racionalidade da ciéncia.

*7 Hipoteses ad hoc sdo aquelas formuladas fundamentalmente com o objetivo de explicar um fato que refutou
uma teoria sem explicar qualquer outro fato novo. S@o hipodteses consideradas pelos popperianos como
estratagemas condenaveis cujo Uinico objetivo ¢ descobrir falhas.

2 O termo normativo usado por Lakatos ¢é relativo a normas para avaliar solugdes existentes, e ndo relativo a
normas para obter solugdes.

2 «Q problema central da filosofia da ciéncia é o problema da apreciagio normativa de teorias cientificas; e, em
particular, o problema da enunciacdo de condi¢des universais debaixo das quais uma teoria ¢ cientifica. Esse
ultimo caso limitador do problema da apreciagdo é conhecido em filosofia como problema da demarcagdo...”
(Lakatos; 1978: 77).
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Atento ao principio de que o objetivo da ciéncia ¢ a verdade®, Lakatos (1978)
acreditava que a metodologia dos programas de pesquisa cientifica, mais que qualquer outra
metodologia, era a que melhor se ajustava para aproximar-se dessa verdade. Lakatos via na
competi¢do entre programas de pesquisa, o mecanismo pelo qual o desenvolvimento cientifico
se estabelece. Para ele, um programa de investigagdo cientifica ¢ melhor que um programa
rival se for mais progressivo e esse fato se mede pelo seu grau de coeréncia e por quao bem

sucedidas tenham sido suas novas predigdes.

Sobre o processo de avaliagdo de programas de pesquisa que permite

estabelecer o traco distintivo da ciéncia, Lakatos escreve:

“De acordo com a minha metodologia, as grandes
realizagGes cientificas sdo programas de investigagdo que podem avaliar-se
em termos de alteragdes progressivas e degenerativas de problemas; e as
revolugdes cientificas consistem na substituicdio (ultrapassagem no
progresso) de um programa de investigagdo por outro.” (Lakatos; 1978: 31).

Muito embora a citagdo acima seja um mero recorte acerca de critérios de
avaliacdo de programas de pesquisa cientifica referente & metodologia apresentada por
Lakatos, ela parece-nos exemplar para os nossos propositos. Primeiro, porque permite-nos ver
um Lakatos 16gico-positivista em conflito com essa doutrina filosofica®': a0 mesmo tempo em
que acredita que a substituicdo revolucionaria de um programa de investigacdo por outro €
ultrapassagem no progresso, pretende, igualmente, que o seu critério universal de
cientificidade, logicamente estabelecido pela sua metodologia, ndo seja somente uma
conseqiiéncia da logica, mas, sim, uma conjectura cuja adequacdo deveria ser testada,

confrontando-a com a historia da ciéncia realizada por ele e seus seguidores e elaborada a

partir do desenvolvimento da Fisica.

Por outro lado, essa citagdo permite-nos, ainda, apresentar uma situagdo
problematica da sua metodologia de avaliagdo para a qual o critério racionalista da ciéncia ndo

apresenta uma solucdo.

*® Diferentemente de Lakatos que, como racionalista da ciéncia, acredita que teorias que se ajustam as exigéncias
de critérios universais 16gico-normativos se aproximam da “verdade” em nosso “mundo real”, Thomas Kuhn, ao
contrario, embora assevere que, em algum sentido, ocorre o progresso da ciéncia, ele nega peremptoriamente,
sem ambigiiidade alguma, que se possa garantir que esse progresso ocorre em dire¢do a uma “verdade”, qualquer
que seja 0 uso que se queira dar a esse termo.

*! Embora Lakatos tivesse sempre se empenhado em criticar o positivismo em todas as suas vertentes filosoficas,
assim como Popper, ele nunca conseguiu se livrar totalmente da tradigao positivista da ciéncia. Um trabalho que
expde as contradi¢des de Lakatos a esse respeito ¢ apresentado por MIGUEL, A., BRITO, A. J. “A Historia da
Matematica na Formacdo do Professor de Matematica.” Cadernos CEDES, n° 40/ 47-61, Campinas: Papirus,
1996.
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Se nao, vejamos!

Um aspecto da metodologia de programas de investigacdo de Lakatos, que tem
sido alvo de objec¢des® de filosofos como Feyerabend, Masterman, Chalmers e do proprio
Kuhn, entre outros, diz respeito ao fato de essa metodologia nao estipular explicitamente
como os cientistas, por decreto dela — da metodologia —, escolherdo as hipdteses tedricas
gerais infalsificaveis que constituirdo o nucleo irredutivel do programa de pesquisa. Ou, entdo,
por ndo especificar como ¢ em que momento — limite temporal — os critérios de avaliagdo
passam a ser utilizados por um cientista, ou por um grupo de cientistas, para distinguir um

programa de investigagdo degenerativo de um progressivo.

Diante dessas objecdes, dessa situagdo problematica, embora a metodologia de
Lakatos apresente a sua concep¢do sobre o que constitui o desenvolvimento cientifico, ela,
segundo Chalmers (1993) nao oferece orientagao alguma a escolha de teorias para aqueles que
tém como meta alcangar esse desenvolvimento e, portanto, para esses objetivos, ela “ndo nos

tera dito coisa alguma.” (Kuhn; 1979: 295).

Thomas Kuhn, por sua vez, ndo v€, na racionalidade da ciéncia, as condigdes
universais que permitem estabelecer a cientificidade de uma teoria. Com base na sociologia, o
que para ele distingue a ciéncia da ndo-ciéncia ¢ a existéncia de um paradigma que, uma vez
constituido, passa a garantir a tradicdo da ciéncia normal, isto ¢, passa a organizar, orientar e
dirigir as atividades de resolu¢do de quebra-cabecas para as quais os cientistas, no periodo de

ciéncia normal, sdo preparados.

Sobre critérios de escolha — a questdo de se saber se uma teoria ¢ melhor do
que outra rival — Kuhn (1982) ¢ incisivo: afirma que ndo existem critérios de avaliacao
logicamente estabelecidos que sejam convincentes na orientacdo de uma escolha. Para ele, nao
existe algoritmo neutro algum, nenhum método sistematizado de decisdes capazes de orientar
cada individuo de uma comunidade cientifica a mesma decisdo. Para Kuhn (1982), uma
comunidade cientifica sanciona, com base em seus critérios, os seus proprios valores que

orientardo as escolhas dos cientistas individuais.

Comentando os critérios de avaliagdo de teorias rivais adotados por Kuhn em 4

Estrutura das Revolugées Cientificas, Chalmers escreve:

32 Essas objegdes sdo, em certa medida, reconhecidas por Lakatos quando ele as nega e escreve: “Tentarei
explicar por que motivo essas objecdes estdo fora de questdo.” (Lakatos; 1978: 38).
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“Eles [os critérios] incluem ‘precisdo de previsdo,
especialmente da previsdo quantitativa; o nimero de problemas diferentes
resolvidos’ e, também, embora ndo tdo importantes, ‘simplicidade, escopo e
compatibilidade com outras especialidades’. Critérios como estes constituem
os valores da comunidade cientifica. Os meios pelos quais sdo especificados
estes valores ‘devem, em ultima analise, ser psicologicos ou sociologicos.
Isto €, devem ser uma descricdo de um sistema de valores, de uma ideologia,
juntamente com uma andlise das institui¢des através das quais o sistema ¢
transmitido e executado.’ [...]. Se uma teoria é ou ndo melhor que outra é um
assunto a ser julgado em relacdo aos padroes da comunidade apropriada, e os
padrdes variardo, tipicamente, com o cenario historico e cultural da
comunidade. [...]. ‘O conhecimento cientifico, como a linguagem, ¢é
intrinsecamente a propriedade comum de um grupo ou entdo ndo ¢ nada.
Para compreendé-lo sera necessario que saibamos as caracteristicas especiais
dos grupos que as criam e usam.’” (Chalmers; 1993: 145).

Com essas consideragdes, parece-nos evidente que, para Thomas Kuhn, o que
caracteriza um campo ser ou nao ciéncia é o fato de ele estar em conformidade ou ndo com o
que diz sobre a ciéncia o seu ensaio A Estrutura das Revolugoes Cientificas. Para ele, como ja
destacamos, a caracteristica mais importante que distingue a ciéncia da ndo-ciéncia é a
existéncia de um paradigma capaz de garantir a tradicdo do periodo de pesquisa normal, isto &,
estd na extensdo com que esse campo ¢ capaz de sustentar as atividades de resolucdo de

quebra-cabecas que caracterizam o periodo de pesquisa ndo-extraordindria.

Embora Kuhn e Lakatos, como ja dissemos, imponham as suas reflexdes
filosoficas a exigéncia de sobreviverem a critica da histéria da ciéncia, o relato de ambos fala
de posicdes temporais distintas: em se tratando de quando um cientista, ou um grupo de
cientistas, passa a se empenhar em torno de um paradigma — ou de seu correlato lakatosiano,
a metodologia de programa de pesquisa cientifica — o relato socioldgico-relativista® de
Kuhn tem uma anterioridade que o relato de Lakatos ndo consegue abordar. As revolugdes

cientificas, como veremos, se inscrevem nesse quadro de anterioridade.

Concluindo: se Lakatos (1978), pressupondo a racionalidade da ciéncia,
procura explicar a génese dos programas de investigacdo cientifica através de critérios
universais lo6gico-normativos, Kuhn (1982), por sua vez, estabelece como pré-requisito para a
génese e o desenvolvimento da tradicdo da pesquisa normal a existéncia de um paradigma que
garanta a unanimidade relativa ao juizo profissional de pesquisadores comprometidos com as
mesmas regras € padroes para a pratica cientifica. Para ele, ¢ em torno desse

comprometimento ¢ do aparente consenso ai produzido que os valores de uma comunidade

3 Embora Kuhn negue ser um relativista e tenha feito consideragdes nesse sentido, as suas argumentagdes néo
sdo, para nos, convincentes. Uma analise sobre o Kuhn relativista pode ser obtida em Chalmers: (1993: 145-8).
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cientifica se constituem. Como ja dissemos, o meio pelos quais esses valores sdo especificados
devem ser, em ultima instancia, socioldgicos ou psicoldgicos, ou seja, devem ser um retrato
dindmico de um sistema de valores, de uma ideologia, juntamente com uma analise da forma
institucional pelas quais esse sistema ¢ transmitido e executado. Enfim, “a realizagdo
cientifica, como um lugar de comprometimento profissional, é anterior aos varios conceitos,
leis, teorias e pontos de vista que dela podem ser abstraidos” (Kuhn; 1982: 31). Nesse sentido,
um paradigma partilhado ¢ tomado por Kuhn como uma unidade fundamental para a analise

do desenvolvimento cientifico, “uma unidade que ndo pode ser totalmente reduzida a

componentes atdmicos logicos que poderiam funcionar em seu lugar.” (Kuhn; 1982: 31).

Feitas essas consideragdes, voltemos agora a nossa atencdo para o que ¢, na
concepcdo kuhniana, o periodo de ci€ncia normal e em que medida pode-se trabalhar essa

nog¢do quando, com base nela, se propde a interpretar a historia da Matematica.

Para Kuhn (1982), ciéncia normal significa pesquisa firmemente baseada em
paradigma, ou seja, pesquisa baseada e estruturada em uma ou mais realizacdes cientificas
anteriormente estabelecidas e que ‘“sdo reconhecidas durante algum tempo por alguma
comunidade cientifica especifica como proporcionando os fundamentos para a sua pratica

posterior.” (Kuhn; 1982: 29).

Para divulgar essas realizagdes sdo elaborados manuais cientificos elementares
e avancados que expdem o corpo da teoria aceita junto com as suas aplicagdes mais bem
sucedidas. A Fisica de Aristoteles, o Almagesto de Ptolomeu, os Principia e a Optica de
Newton, a Geologia de Lyell e a Quimica de Lavoisier sdo, no dizer de Kuhn (1982), alguns
entre muitos outros trabalhos que serviram, por algum periodo, para definir tacitamente como
legitimos os problemas e métodos de um campo de investigagcdo para as geragdes futuras de
praticantes da ciéncia. No ambito da Matematica, s6 para ficarmos num exemplo classico de
um manual como esses, citamos Os Elementos de Euclides. Mais adiante, quando tratarmos
mais especificamente estas questdes no ambiente da Matematica, voltaremos com mais

exemplos.

Referindo-se a trabalhos cientificos como esses € ao papel que exerceram, seja
enquanto definidores de problemas e métodos para a pratica cientifica, seja enquanto
“articuladores” de empenhamentos partilhados por cientistas em torno das realizagdes

cientificas nelas apresentadas, Kuhn escreve:

“Puderam [esses trabalhos] fazer isso porque partilhavam
duas caracteristicas essenciais. Suas realiza¢des foram suficientemente sem
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precedentes para atrair um grupo duradouro de partidarios, afastando-os de
outras formas de atividade cientifica dissimilares. Simultaneamente, suas
realizagdes eram suficientemente abertas para deixar toda a espécie de
problemas para serem resolvidos pelo grupo redefinido de praticantes da
ciéncia.” (Kuhn; 1982: 30).

Na maior parte de sua obra sobre o assunto, Kuhn (1982) refere-se a
paradigmas como empenhamentos gerados pelas realizagdes cientificas que partilham essas
duas caracteristicas. Para ele, uma comunidade cientifica, ao adquirir um paradigma, adquire,
com ele, critérios que, enquanto o paradigma for aceito, permitem a escolha de problemas

dotados de solucdo possivel, cuja investigacdo constitui a ciéncia normal.

“Numa larga medida, esses sdo os Unicos problemas que a
comunidade admitira como cientificos ou encorajard seus membros a
resolver. Outros problemas, mesmo muitos dos que eram anteriormente
aceitos, passam a ser rejeitados como metafisicos ou como sendo parte de
outra disciplina. Podem ainda ser rejeitados como demasiado problematicos
para merecerem dispéndio de tempo. Assim um paradigma pode até mesmo
afastar uma comunidade daqueles problemas sociais relevantes que nao sao
redutiveis a forma de quebra-cabeca, pois ndo podem ser enunciados em
termos compativeis com os instrumentos e conceitos proporcionados pelo
paradigma.” (Kuhn; 1982: 60).

Durante o periodo em que a ciéneia é normal®®, a maioria dos cientistas e —
como veremos — dos matematicos emprega a maior parte do seu tempo na “atualizacdo que
se obtém ampliando-se o conhecimento daqueles fatos que o paradigma apresenta como
particularmente relevantes” (Kuhn; 1982: 44), na formaliza¢do do corpo teérico com vista a
operacdo de “limpeza” para que os fatos e os objetos tedricos mais significativos sejam
melhor compreendidos e na resolucdo de quebra-cabegas, ou seja, na resolugdo dos novos

problemas colocados como pertinentes pelo paradigma partilhado”.

3 Periodo em que, no dizer de Kuhn (1982), a pesquisa mais especializada e esotérica é permitida pela aceitagio
de um unico paradigma por parte de um grupo de pesquisadores da ciéncia.

3 Referindo-se, por exemplo, a métodos matematicos necessarios para estudar os movimentos simultineos
envolvendo dois ou mais corpos que se atraem mutuamente e, complementarmente, para analisar a estabilidade
de suas orbitas perturbadas, Kuhn escreve: “Problemas dessa natureza preocuparam muitos dos melhores
matematicos europeus durante o século XVIII e o comego do século XIX. Euler, Lagrange, Laplace e Gauss,
todos consagraram alguns de seus trabalhos mais brilhantes a problemas que visavam a aperfeigoar a adequagao
entre o paradigma de Newton e a observagdo celeste. Muitas dessas figuras trabalharam simultaneamente para
desenvolver a Matematica necessaria a aplicagdes que nem mesmo Newton ou a escola de Mecanica européia,
sua contemporanea, havia considerado. Produziram, por exemplo, uma imensa literatura e algumas técnicas
matematicas muito poderosas para a Hidrodinamica e para as cordas vibratorias. Esses problemas de aplicagido
sdo responsaveis por aquilo que provavelmente é o trabalho cientifico mais brilhante e esgotante do século
XVIL” (Kuhn; 1982: 53).
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Neste sentido, a ciéncia normal ndo ¢ um periodo de desabrochar de novas
espécies de fendmenos, tampouco de novas teorias que ndo sejam previstas pelas realizagdes
cientificas ou, pelo seu correlato lakatosiano, o nicleo irredutivel dos programas de pesquisa.
Ao contrario — como ja dissemos — esse ¢ um ndo-problema para a pesquisa normal que se
caracteriza por ser um periodo de desenvolvimento da ciéncia e da matematica altamente
acumulativo e extraordinariamente bem sucedido naqueles objetivos previstos pelo paradigma

estabelecido.

A ciéncia normal caracteriza-se, também, por ser o periodo de protegdo ao
paradigma estabelecido. Essa protecdo fica evidente na preocupagdo permanente que a
comunidade cientifica tem com a formagdo dos seus futuros pesquisadores. E nesse periodo
que o estudante ¢ escolhido e preparado para ser um futuro membro de uma determinada
comunidade cientifica. E essa escolha tem critérios bastante claros e objetivos: o futuro
membro de uma comunidade ¢ geralmente escolhido ndo s6 porque se mostra mais capaz para
resolver os quebra-cabecas a disposicdo no periodo de pesquisa normal como, também,
porque se mostra, entre aqueles, os mais talhados para assimilar e aceitar, sem maiores
questionamentos, o paradigma partilhado. Essa preparacdo ¢ fundamental para que nao haja
desacordo sobre os pontos essenciais que garantem o compromisso paradigmatico no que diz
respeito as regras e padroes estipulados para a pratica cientifica da comunidade. Sobre isso,

Kuhn escreve:

“O estudo dos paradigmas [...] € o que prepara basicamente o
estudante para ser membro da comunidade cientifica determinada na qual
atuard mais tarde. Uma vez que ali o estudante retine-se a homens que
aprenderam as bases de seu campo de estudo a partir dos mesmos modelos
concretos, sua pratica subseqiiente raramente ira provocar desacordo
declarado sobre pontos fundamentais. Homens cuja pesquisa estd baseada em
paradigmas compartilhados estdo comprometidos com as mesmas regras e
padrdoes para a pratica cientifica. Esse comprometimento e o consenso
aparente que produz sdo pré-requisitos para a ciéncia normal, isto é, para a
génese e a continuidade de uma tradicdo de pesquisa determinada.” (Kuhn;
1982: 30-1).

Da pesquisa normal a crise e a revolucio: um caso na matematica

Vejamos, agora, em que medida pode-se trabalhar as nogdes de periodo de
pesquisa normal e de revolugdo cientifica quando, com base nelas, se propde a interpretar a

historia da Matematica.
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Em se tratando da Matematica, se deixarmos de lado o carater periddico
(delimitado no tempo) que Kuhn atribui & ciéncia normal, parece-nos que ndo ha, entre os
filésofos da Matematica — e mesmo entre 0os matematicos —, maiores desacordos quanto a
existéncia de um processo de produgdo de conhecimento matematico que se ajusta ao que
Thomas Kuhn denominou pesquisa normal em seu ensaio A Estrutura das Revolugoes

Cientificas.

“Grande parte da matematica ¢ desenvolvida em uma forma
normal, seguindo as regras aprendidas nos livros textos usuais, resolvendo
problemas padrdo, preenchendo lacunas numa teoria, generalizando
conceitos, configurando condi¢cdes, e assim por diante. A elegante,
compreensiva, bem definida versdo final de uma teoria em um livro texto ¢
obtida somente depois de um periodo de pesquisa normal sobre a teoria.
Além do mais, esse tipo normal de pesquisa ¢ um sinal de que uma disciplina
ou teoria tornou-se uma parte aceita do trabalho matematico.” (Mehrtens:
1992: 29).

Tanto quanto ocorre com os periodos de ciéncia normal, a matematica normal*®
também ¢ fundada e estruturada em uma ou mais realizagdes cientificas anteriormente
estabelecidas. Essas realiza¢des, uma vez reconhecidas pelas comunidades de matematicos,
proporcionam a ela os fundamentos para a sua pratica posterior. Ja citamos, anteriormente, Os
Elementos de Euclides como uma de tais realizagdes no ambito da Matematica. Falemos um

pouco mais sobre essa obra.

Muito embora haja indicios de que na Antigiiidade grega outros Elementos’’
tenham sido escritos em diferentes épocas, todas essas obras desapareceram ao longo do

tempo, desde o surgimento dos Elementos de Euclides.

Mesmo desconhecendo-se qualquer cépia que date quando os Elementos de

Euclides foram escritos, ¢ forgoso reconhecer a importancia dessa obra, como realizacao

36 Ao longo deste trabalho, quando nos referirmos a pesquisa normal em Matematica, como o correlato de
pesquisa normal nas ciéncias, usaremos, também, o termo matematica normal.

37 Na Grécia Antiga, as obras nas quais se expunham a forma geométrica dos primeiros sistemas matematicos
eram chamadas Elementos. Proclos, em seu Sumario Eudemiano, acena para a possibilidade de Hipocrates de
Quio ter escrito o primeiro Elementos, seguido de outro elaborado por Léon no periodo compreendido entre
Platao e Eudoxo. “Hé informagdes de que o trabalho de Léon continha uma colegdo maior e mais cuidadosa de
proposi¢des do que a de Hipdcrates e que essas proposi¢des eram, inclusive, mais proveitosas. A Academia de
Platao tinha também seus Elementos — uma cole¢do admiravel e muito elogiada escrita por Tetidio de Magnésia.
Ao que parece a geometria de Teudio foi a precursora imediata do trabalho de Euclides, que sem duvida
nenhuma teve acesso a ela, especialmente se de fato estudou na escola de Platdo. Euclides também estava a par
dos trabalhos importantes de Teeteto ¢ Eudoxo. Assim, € provavel que os Elementos de Euclides sejam, na sua
maior parte, uma compilagdo altamente bem sucedida e um arranjo sistematico de trabalhos anteriores. Nao ha
duvida de que Euclides teve de dar muitas demonstragdes e aperfeigoar outras tantas, mas o grande mérito de seu
trabalho reside na selegdo feliz de proposi¢des e no seu arranjo numa seqiiéncia 16gica, presumidamente a partir
de umas poucas suposic¢des iniciais.” (Eves; 1997:168-9).
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matematica, desde o seu surgimento. O desaparecimento dos outros Elementos que o
antecederam e os comentarios de Proclos em seu Sumario Eudemiano® fornecem vestigios da
importancia dessa obra como norteadora de todo um periodo de pesquisa normal no ambito da
Matematica que, desde o seu aparecimento, e por mais de vinte séculos, serviu para definir e
estabelecer como legitimos os problemas e métodos de investigagdo para as geracdes futuras

de pesquisadores nas mais diversas areas do conhecimento.

Nao ¢ por outro motivo que, durante todos esses séculos, os Elementos
permaneceram orientando os cursos regulares de geometria basica em universidades de todo o
mundo, sendo, inclusive, ndo raro, modelo na exposi¢do dos contetidos dessa disciplina nos

livros-texto adotados pelas academias. Referindo-se aos Elementos, Eves escreve:

“Embora Euclides fosse autor de pelo menos dez trabalhos
[...], sua fama repousa principalmente sobre seus Elementos. Parece que esse
trabalho notavel imediata e completamente superou todos os Elementos
precedentes; de fato, nenhum vestigio restou de esforcos anteriores. Tdo logo
o trabalho apareceu, ganhou o mais alto respeito e, dos sucessores de
Euclides até os tempos modernos, a mera citagdo do nimero de um livro e a
de uma proposi¢do de sua obra-prima ¢é suficiente para identificar um
teorema ou construgdo particular. Nenhum trabalho, exceto a Biblia, foi tdo
largamente usado ou estudado e, provavelmente, nenhum exerceu influéncia
maior no pensamento cientifico. Mais de mil edigdes impressas dos
Elementos ja apareceram desde a primeira delas em 1482; por mais de dois
milénios esse trabalho dominou o ensino da geometria.” (Eves; 1999: 167-8).

Por outro lado, ndo foram poucas as realizacdes paradigmaticas estabelecidas
com base nos Elementos de Euclides. Dentre essas muitas realizacdes, uma, em particular,
merece ser citada com deferéncia especial: a forma postulacional de raciocinio com que o

contetdo dessa obra é apresentado.

De fato, muito embora essa forma de discurso logico tenha se estabelecido
como mecanismo de convencimento no decorrer dos trés séculos que separaram Tales de
Mileto e Euclides, ¢, no entanto, com os Elementos, enquanto realizagdo matematica, que a

forma postulacional de raciocinio é algada ao status de método. O fato de um pequeno nimero

3% O Sumério Eudemiano de Proclos, escrito no século V da nossa era, é — se ndo a maior — uma das mais
importantes fontes de informagdo sobre o desabrochar da Matematica na antigiiidade grega. “Esse sumario
consiste nas paginas de abertura do Comentério sobre Euclides, Livro I, de Proclo e é um breve resumo do
desenvolvimento da geometria grega desde os seus primeiros tempos até Euclides. Embora Proclo tivesse vivido
no século V d.C., mais de um milénio depois do inicio da matematica grega, ele ainda teve acesso a muitos
trabalhos historicos e criticos que de entdo para ca se perderam, salvo alguns fragmentos e alusdes preservados
por ele proprio e outros. Dentre esses trabalhos perdidos estd um resumo de uma historia aparentemente completa
de geometria grega, ja desaparecida a época de Proclos, cobrindo o periodo anterior a 335 a.C. e escrita por

Eudemo, um discipulo de Aristdteles. O nome Sumario Eudemiano se deve a esse trabalho anterior.” (Eves;
1999: 97).
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de proposigoes, postuladas sem verificacdo de prova (axiomas e postulados), sustentar com a
ajuda exclusiva dos principios l6gicos uma complexa trama de numerosas outras proposigdes
derivaveis das primeiras, contribuiu para que o método logico-dedutivo da geometria de
Euclides tornasse, para muitas geragdes de notaveis pensadores, padrao de rigor, referéncia de

um novo fazer matematico.

“Tao grande foi a impressdo causada pelo aspecto formal dos
Elementos de Euclides nas geragdes seguintes que a obra se tornou um
paradigma de demonstragdo matematica rigorosa. A despeito de um
consideravel abandono nos séculos XVII e XVIII, o método postulacional
inspirado em Euclides penetrou quase todos os campos da matematica a
ponto de alguns matematicos defenderem a tese de que ndo s o raciocinio
matematico € postulacional mas que também, no sentido inverso, raciocinio
postulacional ¢é raciocinio matematico. Um conseqiiéncia relativamente
moderna foi a criagdo de um campo de estudos chamado axiomdtica,
dedicado ao exame das propriedades gerais dos conjuntos de postulados e do
raciocinio postulacional.” (Eves; 1999:179).

No entanto, Os Elementos nao foi o Unico trabalho — embora possivelmente o
primeiro — que serviu para definir e estabelecer como legitimos os problemas e os métodos

de um campo de investigacdo para futuras geragdes de pesquisadores matematicos.

De fato, muito embora seja usualmente apresentada como sendo somente um
texto primitivo de algebra que, em relagdo a algebra de Diofanto de Alexandria e as de seus
predecessores chineses e hindus, ndo trazia consigo maiores novidades em termos de

procedimentos técnicos para resolugdo de equagdes algébricas®® — “um livro cujo Gnico

mérito parece, as vezes, estar na sua idade” (Lins; 1992: 107) —, a obra Kitab al mukhtasar fi
hisab al-jabr wa’l-mugabalah®, do astrénomo e matematico persa al-Khwarizmi, apresenta
certas caracteristicas proprias que, como veremos, permite-nos identifica-la como a principal
realizacdo matematica a nortear o surgimento do primeiro paradigma da algebra na Europa e,
em conseqiiéncia, estabelecer como legitimos os objetos e os métodos de investigacdo, nessa
disciplina, para as geragdes futuras de matematicos europeus que se seguiram, até o alvorecer

do século XIX.

¥ Em sua obra Pour I’honneur de I’esprit humain: les mathématiques aujourd hui, Dieudonné refere-se a al
Khwarizmi e ao seu tratado de algebra escrevendo: “AL KHWARIZMI, Abu Ja’far Muhammad Ibn Musa (né
avant 800, mort aprés 847). Né sans doute em Iran, membre d’une réunion de savants fondée par les califes
Abbassides. Auteur d’ouvrages d’astronomie et d’un traité d’algebre sans originalité, mais qui eut une trés
grande influence au Moyen Age.”(Dieudonné; 1987: 267).

" Traduzido ao francés como “Le livre concis du calcul et d’al-mugqabala.” (Rashed; 1984: 17).
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Nao se sabe ao certo se al-Khwarizmi escreveu trabalhos proprios no ambito da
Algebra. Independentemente disso, segundo Wussing (1998), al-Khwarizmi atuou — assim
como Euclides — como destacado compilador da totalidade do saber matematico, posto até a
sua época, nessa area do conhecimento. A sua algebra, escrita possivelmente na segunda
década do século IX da nossa era, exerceu, a partir de entdo, imediata influéncia ndo somente
sobre os matematicos do mundo islamico como, também, passou a se constituir em texto
padrio sobre 4lgebra para os matematicos da Europa medieval®', desde a sua traducio, ao

Latim, em principios do século XII.

Referindo-se a influencia da algebra de al-Khwarizmi sobre os matematicos

europeus que surgiram posteriormente, Ribnikov escreve:

“Os cientistas europeus comecaram a conhecer a algebra em
principios do século XII. A fonte de seus conhecimentos sobre algebra foi a
obra “Hisab al-jabr wa-al-muqabala” de Muhammad abn Musa al
Khuwarizmi (mais adiante, abreviado, Khuwarizmi), que viveu na primeira
metade do século IX. O titulo traduzido significa: livro sobre as operacdes
jabr (restabelecimento) e qabala (reducdo). A primeira das operagdes cujo
nome serviu de denominagdo para a algebra, e serve ainda em nossa época,
consiste na passagem de termos de uma equagdo de um lado a outro. A
segunda é a operacdo de reducdo de termos semelhantes da equacdo. A
reducdo da equacdo se considera uma ciéncia independente.” (Ribnikov;
1991: 113).

No entanto, se ficarmos somente naqueles aspectos referentes aos
procedimentos técnicos de resolugdo de equagdes algébricas, isso, por si s6, ndo € suficiente
para garantir a algebra de al-Khwarizmi o status de uma realizagdo matematica, pelo menos
ndo nos moldes da teoria da ciéncia de Thomas Kuhn: sob esses aspectos essa obra ¢ —
conforme j& dissemos anteriormente — “‘un traité d’algébre sans originalit¢” (Dieudonné;

1987:267).

Diante disso, parece-nos, entdo, natural perguntar: que aspectos singulares sdo

esses que emanam da algebra de al-Khwarizmi, que a distingue da aritmética de Diofanto*” e

' De acordo com Ifrah (1988), até o final do século IX os povos cristios da Europa dispunham de um

conhecimento matematico bastante elementar e vinculado as necessidades praticas relacionadas as atividades
politicas, econdmicas e aos processos de medida e de contagem. Esse conhecimento fundava-se na numeragio
romana e os processos de contagem eram corriqueiramente feitos utilizando-se geralmente os dedos das méos. As
operagdes mais trabalhosas eram realizadas com o auxilio de abacos.

2 “Diofanto escreveu ao menos trés textos matematicos. O mais importante ¢ uma Arithmetica em 13 partes que
se conservou em diferentes versdes, algumas em grego, outras em arabe. (Wussing; 1998: 63).
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daquelas de chineses e hindus e que nos obriga a afirmar o carater paradigmatico de realizacao

matematica desse tratado?

De acordo com Lins (1992), pelo menos trés sdo os aspectos caracteristicos que

distinguem a obra de al-Khwarizmi de todas as outras que a precederam.

Diferentemente da Arithmetica de Diofanto™ e das algebras de seus
antecessores chineses e hindus, a algebra de al-Khwarizmi ndo é apenas uma colegdo de
problemas resolvidos. “Ela comega com uma parte tedrica, em duas se¢des, onde os conceitos
fundamentais sdo introduzidos e as necessarias técnicas algébricas sdo apresentadas.” (Lins;
1992: 106). Nessas duas secdes, traca consideragdes preliminares acerca dos niimeros e da

. 44 . .
necessidade de se operar com eles™; apresenta, de forma sucinta, a maneira como concebe a

~ . . 7 ,
natureza da nota¢io decimal®, “define” a raiz*® e o quadrado®” de um numero e apresenta o
que denomina numero simples como sendo aquele que pode ser enunciado sem referéncia a

raiz e a quadrado.

No entanto, o mérito de al-Khwarizmi n3o se restringe apenas a essas
consideragdes preliminares acerca dos numeros. Ele vai além. Ao mesmo tempo em que

anuncia seis equagdes prototipicas™ as quais todos os problemas da sua algebra deverdo ser

® Tanto a Arithmetica de Diofanto, quanto as algebras hindu-chinesas que precederam o al-jabr wa’l-

muqabglah de al-Khwarizmi, eram coletdneas de problemas resolvidos sem justificagdo teorica prévia.
Referindo-se a Arithmetica de Diofanto, Wussing escreve: “Trata-se de uma coleg@o de problemas determinados
e indeterminados que avanga desde os mais faceis até os mais dificeis sem oferecer em nenhum momento uma
teoria geral. SO no primeiro livro de Arithmetica, quando se dirige a um tal Dionisio, Diofanto explica um pouco
o sentido e o método de seu trabalho.” (Wussing; 1998: 63) (grifo e tradu¢do nossos).

* Para al-Khwarizmi, todas as coisas das quais o homem necessita — seja na determinagio de uma medida ou
9% ¢

de uma quantidade, ou para se responder a “quanto”, “quantos” ou “a quanto tempo”, seja em assuntos relativos a
negocios, herangas, etc — envolvem nimeros, requerem calculos.

* “Moreover, I found that any number, which may be expressed from one to ten, surpasses the proceding by one
unit: afterwards the ten is doubled or tripled, just as before the units were: thus arise twenty, thirty, & c, until a
hundred is doubled and tripled in the same manner as the units and the tens, up to a thousand: then the thousand
can be thus repeated at any complex number, and so forth to be utmost limit of numeration.” (al K., p 5), apud
Lins (1992: 108).

4« any quantity which is to be multiplied by itself, consisting of units, or numbers ascending, or fractions
descending.”(al K, p 6), apud Lins (1992: 108).

47 Segundo Lins (1992), antes da algebra de al-Khwarizmi, a defini¢io de quadrado de um numero era
aritmética.

* Parece-nos evidente — e Lins (1992) sugere isto — que a existéncia de seis tipos de equagdes esta ligada,
principalmente, ao fato de al-Khwarizmi rejeitar os nimeros negativos na sua matematica. As seis equagdes

prototipicas as quais todas as equagdes algébricas devem reduzir-se sdo:

“Primeiro caso: ‘quadrados iguais a raizes’ (p6) cx?=bx
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reduzidos, projeta também, somente através da generalidade das operagdes algébricas, o
método pelo qual se pode reduzir um problema qualquer a uma forma de equagdo — de
preferéncia, a um dos seis tipos canonicos enunciados — e estabelece o procedimento de
resolugdo padrdo para se deduzir as solugdes particulares das equagdes — ou canone —

considerado por Rashed (1984) a nogdo chave na algebra do matematico persa.

Ao projetar o método, a unidade do objeto algébrico® fica estabelecida: a
equagdo passa a ser, claramente, o objeto central na dlgebra de al-Khwarizmi. Como escreve
Lins (1992), ela aparece, desde o inicio do livro, por ela mesma, encabecando um problema, e
ndo o seguindo: cada uma das seis equagdes prototipicas ¢ a forma “reduzida” — a

representante — de toda uma classe de problemas.

Estabelecidos o método e a unidade do objeto algébrico, a tensdo entre eles —
método e o objeto —, mais fraca, aqui, se comparada a matematica grega, ¢ evidente. Segundo
Lins (1992), embora essa tensao se dé em torno de cada uma das seis equagdes cujos
procedimentos de resolucdo padrio estdo organizados, ¢ precisamente a generalidade do
método de solugdo para cada uma das equagdes prototipicas que lhes fornece o carater de
objeto. Uma evidéncia disso estd na maneira como al-Khwarizmi empreende o estudo do
calculo com expressoes algébricas: enquanto em Diofanto as expressoes algébricas eram
manipuladas por elas mesmas de modo totalmente instrumental, na obra do matematico persa

esse assunto ¢ tratado separadamente, muito mais autonomamente.

Analisando os capitulos onde al-Khwarizmi da tratamento teérico as equagdes

algébricas, Rashed escreve:

“Esses capitulos sdo bem mais importantes pela intengdo que os motiva do
que pelos resultados que eles contém. Se se consideram de fato as
declaracdes de al-Khwarizmi, o lugar que ele atribui a esses capitulos [...] e
enfim, a autonomia que ele restitui a cada um deles, parece que o autor quis
empreender por ele mesmo o estudo do célculo algébrico, isto ¢, das

Segundo caso: ‘quadrados iguais a nameros’ (p7) ax’=b

Terceiro caso: ‘raizes iguais a nimeros’ (p7) ax=>b

Quarto caso: ‘raizes e quadrados iguais a niimeros’ (p8) ax’+bx=c

Quinto caso: ‘quadrados e nimeros iguais a raizes’ (p11) ax’+b=cx

Sexto caso: ‘raizes e nimeros iguais a quadrados’ (p12) ax’ =bx + c.” (Lins; 1992: 108).

* “Devant la diversité des étres mathématiques — geométriques, arithmétiques — I’unité de I’objet algébrique
est fondée seulement par la généralité des opérations nécessaires pour ramaner un probléme quelconque a une
forme d’équations ou encore de préférence a 1’'un des six types canoniques énoncés par al-Khwarizmi ...d une
part, et par la généralité des opérations pour déduire des solutions particulieres, c¢’est-a-dire un canon, d’autre
part.” (Rashed; 1984: 249).
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propriedades dos bindmios e trindmios associados as equagdes consideradas
na parte precedente de seu livro.” (Rashed; 1984: 25).

Um outro aspecto que distingue a algebra de al-Khwarizmi das outras que a
antecederam diz respeito a um novo modo de produgao de significado acerca dos numeros
nessa obra. Se, de um lado, os nlimeros negativos ndo sdo considerados pelo matematico persa
no tratamento das equacdes algébricas, de outro, “ndo somente um numero irracional ¢
admitido como solugdo de uma equagdo, como também encontramos indicios de um

tratamento aritmético das expressdes envolvendo radicais.” (Lins; 1992: 106).

O diferente entendimento dado aos nimeros pela algebra de al-Khwarizmi —
entendimento esse que permitiu “mais liberdade para as operagdes aritméticas e,
conseqiientemente, a extensao das possibilidades de um célculo algébrico” (Lins; 1992: 114)
— tem suas raizes na especificidade da matematica isldmica. Entre os fatores apontados por
Lins (1992), e que explicam essa caracteristica singular da algebra arabe, esta a auséncia de
uma “ilustragdo geométrica” das regras para se multiplicar bindmios. No seu lugar, sdo
apresentados exemplos numéricos que sdo, a0 mesmo tempo, ilustra¢cdes de procedimentos e

transmissores de solucdo geral de cada equagao.

Outros fatores, apontados por Lins(1992), que contribuiram para que uma
dlgebra algebrica fosse antecipada em al-Khwarizmi, encontram-se nas regras para a
multiplicacdo de radicais, onde sdo usados exemplos envolvendo numeros irracionais
enquanto raizes de equagdes e, também, — e principalmente — na reducdo de toda sorte de

problemas, em problemas com nimeros.

Todos esses fatores apontados por Lins, ao permitirem maior liberdade para as
operacdes aritméticas e, por extensdo, ao ampliarem as possibilidades de um calculo
algébrico, estimularam, também, o processo de sistematizacdo desse calculo e o conseqiiente
desenvolvimento do conhecimento algébrico: se até entdo a exigéncia imediata da
demonstracdo “numérica” na algebra — em oposi¢ao a uma possivel “insuficiéncia” da

% _ ndo estava colocada, a obra de al-Khwarizmi nio somente

demonstragio geométrica’
precede, como motiva o desenvolvimento do conhecimento algébrico no sentido de
estabelecer essa exigéncia que seria suprassumida nos trabalhos dos matematicos que se

seguiram. Em razdo disso, Lins observa, com propriedade, que “no processo iniciado pela

0 Para Lins (1992), uma demonstragio “geométrica” em al-Khwarizmi é essencialmente uma prova
combinatorial com o auxilio de linhas e areas.
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Algebra de al-Khwarizmi, pensamento algébrico significa uma inten¢do que dirige o

desenvolvimento dos meios necessarios para completa-lo.” (Lins; 1992: 114).

Por sua vez, observando o mesmo processo ¢ vendo que em al-Khwarizmi o
desenvolvimento de um célculo algébrico ia muito além da mera preocupacdo com uma

aquisicao técnica, Rashed escreve:

“Os sucessores de al-Khwarizmi, todos envolvidos em suas pesquisas,
reagiram contra a insuficiéncia de uma demonstragdo geométrica em algebra.
Entretanto, a necessidade urgente de uma demonstragdo numérica ndo era,
ela mesma, possivel sendo ao fim de uma ampliacdo do calculo algébrico e
de seu dominio, depois da sua sistematizacdo. Os sucessores imediatos de al-
Khwarizmi langaram-se nesse trabalho sem tardar.. A ampliagdo ¢ a
sistematizagdo do calculo algébrico permitiu-lhes formular a idéia de
demonstragdo algébrica na medida em que elas forneciam os elementos de
uma realizagdo possivel. No inicio do século XI... al-Karaji (fim do século
X), engaja-se em dar, além da demonstragdo geométrica, uma outra
demonstracdo, a algébrica, dos problemas que ele investiga.” (Rashed; 1984:
250).

O terceiro aspecto caracteristico apontado por Lins (1992) na algebra de al-
Khwarizmi — e, segundo ele, o mais importante — ¢ o fato de que, a partir dessa obra, a
Algebra passa a ser tratada, por ela mesma, como uma disciplina autonoma na Matematica.
Mais ainda, a Algebra, desde entdo, passa a ser concebida pelas geragdes futuras de
matematicos islamicos e, posteriormente, pelos matematicos europeus da Idade Média e da

Renascenga, “como um método que pode igualmente ser aplicado a problemas geométricos e

aritméticos.”(Lins; 1992: 106).

Diante de tais consideragdes acerca dos aspectos caracteristicos e singulares da
algebra de al-Khwarizmi, se se considera, entdo, que as realizagdes cientificas — no nosso
caso, ¢ por analogia, as realizagdes matematicas — sdo realizacdes “suficientemente sem
precedentes para atrair um grupo duradouro de partidarios, afastando-os de outras formas de
atividade cientifica dissimilares... [e] suficientemente abertas para deixar toda espécie de
problemas para serem resolvidos pelo grupo redefinido de praticante” (Kuhn; 1982: 30),
entdo, nesse sentido, a Hisab al-jabr wa’l-muqabalah de al-Khwarizmi pode ser considerada a
pedra fundamental de uma tal realizagdo que, por um periodo de quase oito séculos, pode
orientar, paradigmaticamente, como legitimos, os programas de pesquisa que desabrocharam

em Algebra desde entio.
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No entanto, diante dessa afirmago, ¢ preciso que se reconheca e se saliente
que a algebra de al-Khwarizmi, embora tratada no presente ensaio como a mais importante
realizacdo matematica a permitir o desenvolvimento de um periodo de pesquisa normal na

4 . ~ ~ « g e 1
Algebra, ela, enquanto uma tal realizacao, ndo foi {inica’".

De fato, embora ja no século IX, matematicos como, por exemplo, Banu Musa
tenham recusado a interpretacdo geométrica das operagdes aritméticas, os trabalhos dos
algebristas islamicos durante os séculos IX e X foram, ainda, — como mostram as obras de
Abu Kamil, de Ibn Qurra e de al-Buzjani — bastante ligados a geometria. Mesmo durante o
século XI, ao lado da nova ordem aritmética que ja se estabelecia para o tratamento das
operacdes na algebra, a tendéncia pela interpretagdo geométrica das operagdes aritméticas
ainda resistia. Um dos mais importantes nomes entre os matematicos isldmicos que
trabalhavam dando as equagoes algébricas, tanto um tratamento aritmético quanto geométrico,
destacou-se 0 de Omar Kayyam®, que viveu cerca de setenta e cinco anos, entre a segunda

metade do século XI e as duas décadas iniciais do século seguinte.

Aqui, parece-nos que uma pergunta se pde naturalmente: se a algebra de al-
Khwarizmi ja apontava, desde o século IX, os caminhos de um tratamento aritmético para o
calculo algébrico, que fatores, entdo, teriam retardado o desabrochar definitivo do tratamento

aritmético em contraposi¢do ao geométrico?

No nosso modo de ver, a principal condi¢do objetiva que retardou a eclosdo do
que era gestado na algebra de al-Khwarizmi — um tratamento aritmético das operagdes
algébricas pelos matematicos do mundo islamico — pode ser atribuida ao acesso que esses
matematicos tiveram aos trabalhos produzidos na antiguidade grega ¢ que foram traduzidos ao

arabe a partir do século IX.

De fato. Os Elementos de Euclides foi transposto ao arabe em meados do
século IX pelo matematico al-Hajag. Embora al-Hajag tenha sido contemporaneo de al-
Khwarizmi, “parece que [0s Elementos] teve pouca ou nenhuma influéncia sobre a Algebra

[do matematico persa].”’(Lins; 1992: 118).

*! Do mesmo modo que para Thomas Kuhn, ““ciéncia normal’ significa a pesquisa firmemente baseada em uma
ou mais realizagOes cientificas passadas.” (Kuhn; 1982: 29) (grifo nosso), estaremos admitindo, também, que o
periodo de pesquisa normal na matematica se baseia igualmente em wma ou mais realizagdes matematicas
passadas.

>2 Embora tenha sido importante filésofo e se destacado como brilhante astrénomo e matemético, Omar al-
Khayyam ganhou notoriedade no mundo ocidental quase que exclusivamente como poeta, pela sua obra
Rubaiyat, uma colecdo de esplendorosos seiscentos pequenos poemas.
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Posteriormente, no inicio do século X, a Aritmética de Diofanto ¢é traduzida ao
arabe pelo matematico Qusta Ibn Luga e, no mesmo periodo, Thabit Ibn Qurra traduz, também
ao arabe, os trabalhos de Arquimedes e de Ptolomeu, a Introducio a Aritmética de

Nicomachus e a Conica de Apolonio.

No entanto, mesmo influenciados pelas obras dos matematicos gregos, desde o
surgimento da Hisab al-jabr wa’'l-muqabalah de al-Khwarizmi “o estudo e o desenvolvimento
da teoria das equagdes e do calculo algébrico eram vivamente perseguidos [pelos matematicos
islamicos]” (Lins; 1992: 117). Uma evidéncia disso sdo as varias transcri¢des dessa algebra
por matematicos islamicos desde o século IX. Dentre essas transcrigdes, destaca-se uma,
comentada, de abu Kamil que, posteriormente, foi usada pelo matematico italiano Leonardo
de Pisa — mais conhecido por Fibonacci — quando da sua incursdo ao estudo das equagdes

algébricas.

Porém, ¢ somente na virada do século X para o século XI que o projeto de uma

algebra aritmeticamente estruturada comeca a materializar-se enquanto realizacdo matematica.

Escrita, nesse periodo, por al-Karaji, o Fakhri’> é um tratado sobre algebra, de
qualidade matematica reconhecida, que, segundo Lins (1992), promove uma mudanga nos

modos de producdo de significados sobre os objetos dessa disciplina.

Sdo varios os aspectos que distinguem essa obra dos outros tratados sobre
algebra que a precederam. Um desses aspectos — o central, no nosso modo de ver — ¢ o fato
de o Fakhri comecar a sua exposi¢do apresentando uma teoria para um calculo algébrico, onde
fica evidente a inteng@o do autor em recusar a “interpretacdo geométrica”, tanto a dos numeros

quanto a das operacdes algébricas sobre esses objetos. Sobre isso, Rashed escreve:

“Esta exposi¢cdo tem por objetivo mais ou menos explicito o estudo dos
meios de realizar a autonomia e a especificidade da algebra, a fim de poder
recusar, particularmente, a representacdo geométrica das operagoes
algébricas.” (Rashed; 1984: 32).

De acordo com Lins (1992), o objetivo perseguido por al-Karaji com o seu

tratado — objetivo que, como ja dissemos, fomenta uma mudanga conceitual nos modos de se

33 Esse tratado sobre 4lgebra, escrito por al-Karaji, tem uma edigdo resumida em lingua francesa, elaborada por
Woepcke (1982) em 1853, e reeditada em 1982.
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tratar o conhecimento algébrico e nos meios de se promover o seu desenvolvimento — pode

ser notado nos varios aspectos que distingue a sua algebra das outras que a precederam.

Ainda que, nesse nosso ensaio, o objetivo ndo seja o de promover uma analise
detalhada do Fakhri, destacaremos, aqui, outros aspectos singulares dessa obra que nos

obrigam a asseverar o seu carater de realizacdo matematica.

Assim como seu antecessor Abu Kamil, al-Karaji introduz na sua teoria do
calculo algébrico o uso de uma segunda incognita, mas, diferentemente daquele, utiliza uma
notacdo — um nome — para ela. Em sua teoria, aparecem, possivelmente pela primeira vez
enquanto tratamento algébrico, as defini¢des de divisdo e de “extracdo da raiz quadrada”

(radiciag@o) como operagdes inversas da multiplicagdo e da potenciagdo respectivamente.

Para Lins (1992), no entanto, o avanco significativo, a realizacdo interna maior
promovida por esse manual ¢ o fato de ele antecipar o primeiro tratado sistematizado de uma
algebra dos polindmios. Mas o extraordindrio nisso tudo ¢ que o calculo algébrico, nessa obra,
¢ tratado por ele mesmo, sem recurso algum de uma “ilustracdo geométrica”: a “intencao

aritmética” na algebra de al-Karaji ja ndo ¢ implicita como em al-Khwarizmi.

Para mostrar que a intencdo de al-Karaji em “aritmetizar” a algebra ¢
explicitamente evidente, Lins recorre a um comentario de Woepcke (1982), quando esse
observa a preocupacdo do matematico em “organizar o entendimento das regras do calculo
algébrico... pelas regras da aritmética vulgar... (Woepcke, op. Cit. P7)” (apud Lins; 1992:
119).

Além do mais, al-Karaji estava bem mais interessado “em conhecer a estrutura
operativa no dominio dos numeros [...] [do que em] construi-los rigorosamente.” (Lins; 1992:
119): se para seu predecessor Abu Kamil, por exemplo, os numeros eram concebidos como
objetos modelados pelas grandezas geométricas, para al-Karaji, o olhar sobre esses objetos era
posto em uma outra direcdo: as grandezas geométricas ¢ que eram “transportadas” em

numeros.

Segundo Rashed (1984), a concep¢do de ntmero de al-Karaji muito
possivelmente esteja associada a nogdo de incomensurabilidade e irracionalidade que ele
adotou do livro X de Os Elementos ¢ que usou, inclusive, para mostrar “como essas
quantidades [incomensurabilidade, irracionalidade] sdo transportadas em numeros.” (Rashed;

1984: 36).
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Esses aspectos singulares que observamos na obra de al-Karaji parecem-nos
suficientes para mostrar o rompimento desse matematico com a tradi¢do de uma algebra
denominada geométrica. Mais do que isso: ao promover uma mudanca conceitual no
tratamento do calculo algébrico — mudanga que encontrou adeptos entre os matematicos

islamicos das geragdes seguintes e entre os matematicos europeus da Idade Média e da

Renascenga —, o Fakhri, como materialidade da inten¢do implicita no al-jabr wa’l-
mugabalah, se desabrocha em uma realizagdo matematica sobre a qual o primeiro paradigma

da Algebra, universalmente aceito na Europa, assentaria as suas bases.

No subseqiiente desenvolvimento do processo de aritmetizagdo da algebra
islamica, um nome ndo pode, no nosso modo de ver, ser omitido: pouco reverenciado pelos
historiadores do mundo ocidental, al-Samaw’al foi, possivelmente, o mais influente
matematico islamico do século XII. Entre as suas contribuicdes mais importantes,
apresentadas em seu livro al-Bahir, esta a utilizagdo do zero como um numero € um

tratamento completo da “regra dos sinais” para a multiplicagao.

No ambito de suas reflexdes matematicas, propde uma classificacdo das
proposicdes na algebra, distribuindo-as em trés subclasses®: as necessdrias, as possiveis e as
impossiveis. Dentro da subclasse das proposicoes necessarias estao aquelas proposicdes que
sd0 demonstraveis — e, portanto, se aplicam — para todo numero ou mesmo para um
conjunto restrito de niimeros; na subclasse das proposicdes possiveis estdo as conjecturas, ou
seja, aquelas proposi¢des que sdo passiveis de serem aplicadas, ainda que ndo se possa
encontrar uma demonstra¢do de sua verdade ou de sua falsidade, e, finalmente, na subclasse
das proposicoes impossiveis estdo aquelas que ndo sdo necessdrias nem possiveis. Para
contornar os problemas postos nessa terceira subclasse, al-Samaw’al introduz a nocao de

“prova por absurdo”.

De acordo com Wussing (1998), o processo de aritmetizacdo da algebra
alcancou, nos séculos XI e XII, com as obras de al-Karaji ¢ de al-Samaw’al, o seu ponto mais
alto. Nesse periodo, foram sendo eliminados, pouco a pouco, nas técnicas de demonstragdo, os
procedimentos geométricos e, em seu lugar, formulagdes e consideragdes de tipo algébrico
foram sendo incorporadas. Naqueles casos em que se queriam renunciar completamente as
consideragdes geométricas, utilizou-se, ainda segundo Wussing (1998), uma forma simples,

mas incompleta, do principio da indu¢do completa.

> Uma analise mais completa dessa classificagdo pode ser encontrada em Rashed (1984: 51-52).
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A afirmacao de al-Samaw’al de que a algebra ¢ concebida “para operar sobre
as incognitas através de todos os instrumentos aritméticos, como a aritmética opera sobre as
[grandezas] conhecidas” (Rashed; 1984: 27) nos da uma mostra de qudo comprometido ele
estava com o novo paradigma da algebra que se firmava. Esse comprometimento pode ser

observado quando Lins escreve:

“Em al-Samaw’al, temos uma indicagdo do nivel de maturidade alcangado,
no século XII, no desenvolvimento de um conhecimento algébrico que é
dirigido e ¢ obtido através de um novo modo de se pensar a algebra.” (Lins;
1992: 120).

Aquilo a que Lins se refere, acima, como “um novo modo de se pensar a
algebra” sera tomado, no presente ensaio, como um novo paradigma para a Algebra, ou mais
precisamente, no caso particular dessa disciplina, como o primeiro paradigma da Algebra

universalmente aceito pelos matematicos arabes e europeus da Idade Média e da Renascenga.

Até o século XII da nossa era, o conhecimento matematico no continente
europeu era muito pequeno, para ndo dizer insignificante, se comparado, por exemplo, aquele
alcangado pela civilizagdo islamica. Podemos afirmar que a matematica européia somente
alcancou um é&xito consideravel no fim da Idade Média e, especialmente, a partir do
Renascimento. O surgimento das primeiras universidades como centros de ensino

absolutamente subordinados aos designios da Igreja Romana esta na génese desse processo.

Com o surgimento dessas primeiras universidades, a maior parte do
conhecimento cientifico adquirido na Europa ¢ resultado das tradugdes, do arabe ao latim, de
tratados da antigiiidade grega, da Asia Central e do Oriente Médio que a civilizagdo islamica
era depositaria. Por essa via, os matematicos europeus® do inicio do século XII tomaram
contato com obras como Os Elementos de Euclides, o Almagesto de Ptolomeu e a Hisab al-

jabr wa'l-muqabalah de al-Khwarizmi.

De qualquer modo, ¢ somente no século XIII que a Matematica na Europa
comeca a dar os seus primeiros grandes passos na direcdo daquilo que viria a tornar-se um dia,
alguns séculos depois: um centro irradiador da cultura européia e do conhecimento

matematico para todo o mundo.

35 O trabalho dos tradutores europeus, nesse periodo, foi bastante proficuo. Somente na Espanha destacaram-se,
como tradutores, Robert de Chester, Platdo de Tivoli, Rudolph de Burges e Gerardo de Cremona, somente para
citarmos alguns nomes. O mais conhecido entre esses — Gerardo de Cremona (1114 — 1187) — traduziu, do
arabe ao latim, mais de oitenta obras entre tratados de astronomia, de algebra e de geometria.
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Se as condigdes objetivas para o desabrochar do conhecimento matematico na
Europa podem ser explicadas pela divisao nas relagdes sociais do trabalho entre a cidade e o
campo e pelo surgimento de uma burguesia mercantilista a controlar as relacdes sociais
monetario-mercantilistas de produc@o e troca, para Ribnikov (1991), duas sdo as condigdes
subjetivas que animaram o surgimento do conhecimento cientifico no Velho Continente: a luta
contra a escolastica e a teologia iniciada pelo filésofo e tedlogo inglés de lingua latina Roger
Bacon (1214-1294), e os trabalhos desenvolvidos pelo matematico italiano Leonardo de Pisa

(1175-1250), por volta do ano 1200.

Leonardo de Pisa — também conhecido por Leonardo Fibonacci — foi o mais
talentoso matematico europeu da Idade Média. Filho de um abastado representante comercial
da cidade italiana de Pisa, recebeu parte de sua educagdo tutelado por um professor
mugulmano, em Bejaia — norte da Africa — onde seu pai desempenhava uma fungio

alfandegaria.

Muito possivelmente influenciado pelas atividades mercantis do pai, cedo
ainda, o menino Leonardo comegou a interessar-se pela aritmética. As freqiientes viagens, que
as exigéncias comerciais impunham a sua familia, obrigaram-no a completar seus estudos em
diversos dos mais importantes centros culturais no norte da Africa, na Espanha e na Sicilia. O
resultado de uma forma¢do como essa, em contato direto com as matematicas desenvolvidas
pelos povos arabes, hindus e chineses, tiveram seus reflexos na sua obra Liber abaci — Livro

sobre os adbacos — escrita em Pisa, no ano de 1202.

Influenciado pelas algebras de al-Khwarizmi e de Abu Kamil — e, portanto, no

ambito do paradigma da Algebra estabelecido pela obra do primeiro desses dois autores —,
Fibonacci, segundo Eves (1997), estava convencido da superioridade pratica de se trabalhar

com os métodos indo-ardbicos, para o célculo, apresentados pela matematica islamica.

. o . . . 56
Muito embora a aritmética e a algebra apresentadas no Livro sobre os abacos

de Fibonacci ndo tenham, ao que parece, acrescentado contribui¢des teoricamente relevantes

% “No ‘Livro sobre o dbaco’ ha 15 partes. Nas sete primeiras estio expostos o calculo de niimeros inteiros
segundo o sistema decimal posicional e operagdes com fragdes comuns. As partes 8-11 contém aplicagdes e
calculos comerciais: regra de trés simples e composta, divisdo proporcional, problemas sobre a determinagao da
quantidade de moedas. Uma coleg@o diversa de problemas resoliiveis mediante os métodos da falsa posicdo
simples e dupla, adicdo de progressdes aritméticas e de quadrados de niimeros naturais, a busca de solugdes
inteiras de equagdes indeterminadas de primeiro grau constituem as partes 12 e 13. A penultima parte, a décima-
quarta, esta dedicada ao célculo de raizes quadradas e cubicas e operagdes com ‘bindmios’, isto €, expressdes da

forma a =+ \/B . Culmina o ‘Livro sobre o abaco’ com a 15" parte que contém uma breve exposi¢do da algebra e

as almugqabalas, proximas a algebra de Khuwarizmi, e além disso, problemas sobre as fragdes numéricas
continuas e problemas geométricos que se reduzem a aplicagao do teorema de Pitagoras.” (Ribnikov; 1991: 121).
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ao desenvolvimento da Algebra naquele inicio de seu periodo de pesquisa normal, a
importancia maior dessa obra reside no fato de ela ter sido a principal responsavel pela
divulgagaio”, na Europa, ndo s6 da notacdo indo-arabica para numerais como, também, de
uma parte consideravel do conhecimento algébrico posto em movimento, séculos antes, pela
tradicdo matematica dos povos que habitavam o Extremo Oriente e as regides que

circundavam as costas do Mar Mediterraneo.

Referindo-se ao Liber abaci, Ribnikov escreve:

“Este livro € uma extensa enciclopédia dos conhecimentos matematicos dos
povos que viviam nas costas do Mar Mediterraneo. Durante mais de
duzentos anos constituiu-se em um modelo insuperavel de obras matematicas
para os europeus e preparou os novos €xitos das matematicas na época do
Renascimento.”(Ribnikov; 1991: 121).

Leonardo de Pisa escreveu, ainda, outros tratados matematicos™®. Porém, assim
como Liber abaci, nenhum deles introduziu contribuicdes teodricas significativas ao
desenvolvimento do célculo algébrico, da aritmética ou da geometria. No entanto, ¢ com o
Liber abaci que o primeiro paradigma da algebra, baseado nas realizagdes matematicas de al-

Khwarizmi e al-Karaji, instala-se na cultura ocidental.

Nos trés séculos que separam a publicagdo do Liber abaci das primeiras luzes
do Renascimento europeu ndo surgiram, ao que parece, grandes contribuicdes teoricas a
historia da matematica. Isso ndo significa, contudo, que aquele tenha sido um periodo
insignificante, sem importancia ao posterior desenvolvimento da Matematica na Europa.
Muito pelo contrario: mesmo diante da tremenda opressao politica e econdmica exercida pelos
governos da nobreza feudal e pelo clero, opressao essa que amordagava o espirito criativo e

ajudava a impedir, por todos os meios disponiveis — da excomunhdo a destruigdo fisica e

7 Enquanto divulgadora da numeragdo indo-arabica na Europa, a obra Liber abaci, de Leonardo de Pisa, nio
esteve sozinha nessa empreitada: segundo Boyer (1999), contribuiram, nesse processo, Carmen de algorismos de
Alexandre de Villedieu — uma obra escrita na forma de poema, que trata o zero como um niimero ¢ descreve as
quatro operagdes fundamentais sobre os inteiros usando numerais indo-ardbicos — e Algorismus vulgaris, do
inglés John de Halifax, mais conhecido por Sacrobosco.

% Embora fosse, antes de tudo, um algebrista, Fibonacci publicou, na segunda década do século XIII, Practica
geometiae, uma obra que, segundo Boyer (1999), parece ter sido baseada na versao arabe da Divisdo de figuras,
de Euclides, um trabalho que se perdeu ao longo do tempo. Na mesma década, publicou, ainda, duas outras obras
— Flos e Liber quadratorum — onde apresenta uma gama de problemas, alguns dos quais haviam sido
discutidos nas competi¢des matematicas promovidas na corte do imperador Frederico II.
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moral —, o desenvolvimento das forgas produtivas, mesmo assim, diante de tudo isso, o

desenvolvimento das ciéncias e das matematicas era posto em curso no continente europeu.

“Sem duvida, nestes séculos ‘auxiliares’ nas matematicas
transcorreu um processo interessante e pouco estudado de acumulagdo de
premissas. Os conhecimentos matematicos se difundiam entre circulos cada
vez mais amplos de cientistas. As idéias e resultados acumulados nas obras
de Leonardo e de outros matematicos, o conteudo dos livros traduzidos de
autores antigos, a existéncia de um grande numero de problemas tedricos e
praticos colocados e aceitos, mas ainda nio resolvidos, tudo isso conduziu a
um novo Ascenso cientifico.” (Ribnikov; 1991: 122).

Para Ribnikov (1991), no periodo compreendido entre o século XIII e as
primeiras décadas do século XVI, o desenvolvimento das matematicas avangou,
fundamentalmente, na direcdo de duas realizagdes: na constitui¢ao da trigonometria, enquanto
disciplina auténoma, separada da astronomia e, com menos €xito, no ambito da Algebra, na

representacdo simbolica para niumeros arbitrarios.

Como o objetivo central deste topico € apresentar a nossa leitura do processo
segundo o qual a Algebra se desenvolveu em seu primeiro periodo de pesquisa normal na
Europa, ndo daremos, aqui, atengio especial ao desenvolvimento da trigonometria®® nem,
tampouco, ao processo de emancipacao dessa disciplina enquanto area de interesse especifico
da Matematica. Assim, estaremos, neste topico, com as nossas aten¢des voltadas a dinamica
através da qual a Algebra foi sendo posta, na Europa, pelas geracdes de matematicos

posteriores a Fibonacci.

Como ja dissemos anteriormente, embora o periodo compreendido entre o
século XIII e as décadas iniciais do século XVI contenha, de matematica, pouco de importante
que ndo seja possivel encontrar no Liber abaci de Fibonacci, aquele foi um periodo de

“acumulagdo de premissas”, um periodo em que o pensamento matematico europeu estava

%% Segundo Ribnikov, os éxitos da trigonometria “foram uma conseqiiéncia do desenvolvimento da trigonometria.
A trigonometria, em esséncia, foi durante quase toda a idade média parte da astronomia, desenvolvida néo tanto
em virtude do seu significado para as ciéncias naturais, como pela necessidade de confeccionar hordéscopos
astrologicos. Os conhecimentos da astronomia foram assimilados, como os demais conhecimentos matematicos,
em sua maioria através das tradugdes de trabalhos cientificos do arabe. Assim, os matematicos europeus tiveram
para eles o produto dos astronomos e dos matematicos tanto da Grécia antiga, quanto da ciéncia arabe posterior.”
(Ribnikov; 1991: 123).

Complementarmente, em meados do século XVI, Johann Miiller publicou a obra Cinco livros sobre tridngulos de
qualquer género, onde a trigonometria foi tratada, possivelmente pela primeira vez, de uma forma auténoma,
separada da astronomia, como uma disciplina especifica da Matematica.
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sendo gestado com base nas realizagdes matematicas da Antigliidade Grega e dos povos de

lingua arabe.

Além de Fibonacci, muitos foram os matematicos europeus que, naquele
periodo, participaram desse processo. Nicola Oresme (1328-1382), Nicholas Cusa (1401-
1464) e seu discipulo Georg Von Peurbach (1423-1463), o alemao Johann Miiller (1436-1476)

— o mais influente matematico europeu do século XV, conhecido pelo apelido de

Regiomontanus —, o francés Nicolas Chuquet, morto por volta de 1500 e o italiano Luca
Pacioli(1445-1509). Esses sdo alguns dentre os mais importantes nomes de matematicos

europeus que contribuiram na formagao do pensamento algébrico na Europa.

Embora as algebras escritas naquele periodo, assim como a dos arabes, eram
uma algebra retorica, em algumas delas — como em Regiomontanus, Chuquet e Pacioli, por
exemplo — ja aparece algum tipo de representagcdo simbolica para niimeros arbitrarios e para

indicar operacgdes aritméticas.

E bom que se frise, contudo, que, nesse simbolismo, ndo ha ainda simbolos
especiais para as incognitas e nem mesmo para as quantidades conhecidas: a maioria dos
simbolos ¢ formada por abreviaturas de palavras. Na verdade, ainda nao ha, nessas algebras,
uma unidade dos simbolos algébricos, nem mesmo — e ndo raras vezes — dentro de um
mesmo livro ou de uma mesma obra. Os signos, ali, ndo formam — como na algebra

contemporanea — um sistema logicamente estruturado.

As algebras de Regiomontanus, de Chuquet ¢ de Pacioli, por exemplo, eram
sincopadas, ou seja, eram algebras onde os simbolos eram formados pela supressdo de fonema
ou fonemas no interior de uma palavra-chave onde, por exemplo, p (de piti) era usado para
indicar adi¢do, m (de meno) indicava a subtracdo, co (de cosa) indicava uma incognita, ce (de
censo) substituia 0 que se representa hoje por x% cu (de cuba) representava o x> atual e no
lugar do que hoje denotamos por x* era usado o simbolo cece (de censo-censo). Outros
simbolos eram ainda utilizados por aquelas algebras: a raiz quadrada e a raiz ctbica eram
representadas, respectivamente, por R, (de radix) e Rucu (de radix universalis cuba) e para
designar a igualdade usava-se o signo ae (de aequalis). Nas obras de Cardano, sé para
citarmos um exemplo, “a raiz da equagdo ‘cubus 6 rebus aequalis 20° (x* + 6x = 20) se

encontrava mediante a formula

RaucuR,108p10 | mRucuR, 108m10
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Y108 +10 —/4/108 —10 ” (Ribnikov; 1999: 132).

Conforme haviamos dito, no transcurso de tempo que marcou a Idade Média, o
pensamento matematico europeu foi sendo moldado com base nas realizagdes matematicas

dos povos que habitavam o norte da Africa e as costas do Mar Mediterraneo.

A partir do século XV, com o fim da Idade Média na Europa, tanto as
matematicas quanto as outras areas do conhecimento e da cultura desenvolveram-se em uma
atmosfera de profundas transformacdes sociais de ordem econdmica, politica e cultural: se por
um lado, as antigas relagcdes feudais de producdo, de troca e de trabalho comecavam a
decompor-se, por outro, uma burguesia mercantilista, avida de crescimento, estabelecia novas

relagdes capitalistas.

Nas relacdes de producdo surgem as manufaturas e, com elas, novos desafios,
outras exigéncias: a introducdo da maquina no processo produtivo exigia, a cada dia, o

aperfeicoamento da técnica e impunha uma nova divisao de trabalho.

Nas relacdes comerciais os avancos foram mais espetaculares ainda. As
grandes navegacdes, além de expandir extraordinariamente as possibilidades de comércio e de
acumulagdo de riquezas com a conquista e a exploragdo de novos mundos, trouxeram,
também, exigéncias de novos conhecimentos, tanto para o aprimoramento das técnicas, quanto

para a astronomia, para as ciéncias naturais e para as matematicas.

Nas relagdes politicas, a mudanca fundamental verifica-se no surgimento das
grandes monarquias — o poder real — que, com o apoio da burguesia mercantilista que

habitava principalmente as grandes cidades, subjugam a influéncia do poder feudal.

Como parte dessas transformacgdes, o florescimento cultural nas artes, nas
ciéncias, na economia ¢ nas matematicas veio determinar um outro nivel totalmente novo de
exigéncias intelectuais. Ndo ha como negar que a invengdo da imprensa de tipos méveis, em
meados do século XV, e a conseqiiente disseminagdo do conhecimento foram determinantes

nesse processo.

E, pois, induzido por essas profundas transformagdes que o espirito matematico

europeu, em formacgdo desde o século XII, materializa-se entre os povos de cultura ocidental.

Desde o final da Idade Média e no inicio do Renascimento europeu, as
atividades matematicas no Velho Continente desenvolveram-se, com mais intensidade, nas

cidades do norte da Italia— rota do comércio com o Oriente —, entre elas Veneza, Florenga,
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Turim ¢ Bolonha; nas cidades de Nuremberg, Viena ¢ Praga, na Europa Central e, mais tarde,

em Paris.

Como ja haviamos frisado anteriormente, embora as atividades matematicas na
Europa tenham girado em torno da aritmética, da geometria, da trigonometria ¢ da algebra, foi

nessa ultima que os avangos mais significativos foram alcangados nesse tltimo periodo.

O primeiro grande tratado sobre Algebra, escrito durante o Renascimento
europeu, foi o Ars Magna de Gerénimo Cardano (1501-1576), publicado pela primeira vez em

1545. Nessa sua obra, como escreve Boyer:

“Cardano usava pouca sincopacdo, sendo um verdadeiro
discipulo de al-Khwarizmi, e, como os arabes, pensava em suas equagdes
com coeficientes numéricos especificos como representantes de categorias
gerais. Por exemplo, quando escrevia, ‘seja o cubo e seis vezes o lado igual a
20’ (ou x° + 6x = 20), ele evidentemente estava pensando nessa equacdo
como tipica de todas as que tém ‘um cubo e coisa igual a um nimero’ — isto
é, da forma x’ + px = ¢.” (Boyer; 1999: 195).

Esse seu célebre trabalho testemunha que, no campo da Algebra, os esforcos
dos matematicos europeus eram, naquele tempo, direcionados as solugdes algébricas das

equagoes do 3° e 4° graus. Se ndo, vejamos o que Ribnikov nos diz sobre ele:

“Esta grande obra (40 capitulos) contém nao so as regras das
operagoes algébricas e os métodos de busca para equacdes dos primeiros trés
graus, como também os elementos da teoria geral das equagdes algébricas.
Assim, Cardano introduziu um método regular de redug@o da equacdo ctbica
geral ax’ + bx’ + ex + d = 0 & forma a qual falta o termo quadrado da
incognita mediante a substitui¢do x = x; + & e o estendeu a equagdo de 4°
grau. No ‘Ars magna...” se expressam muitos teoremas sobre a inter-relagdo
entre as raizes e os coeficientes: sobre as raizes positivas e negativas
(“ficticias”), sobre suas somas e outros teoremas; por exemplo: se na equagao
todos os termos que estdo na parte esquerda t€ém grau maior que os graus dos
termos da parte direita, entdo a equacdo tem uma e somente uma raiz
positiva. Finalmente, Cardano mostrou a divisibilidade do polindmio
algébrico P,(x) por (x — x;), onde x; ¢ uma raiz da equagdo P,(x) = 0.
Cardano também incluiu em seu livro o método de resolucdo de equagdes de
4° grau mediante a redugdo do problema a uma resolvente ctibica, descoberta
por seu aluno L. Ferrari (1522-1565).” (Ribnikov; 1991: 129).

Em sua tese, A Framework for Understanding what Algebraic Thinking is, Lins

aborda dois aspectos na direcdo dos quais se € possivel acompanhar o desenvolvimento da
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Algebra na cultura ocidental e, portanto, detectar, através desse desenvolvimento, as
contribuicdes paradigmaticas que determinaram o crescimento cumulativo dessa disciplina,
em seu primeiro periodo de pesquisa normal na Europa, at¢é meados do século XIX: “a
transformagdo da nocdo de numero, e a mudanga no entendimento de atividade algébrica.”

(Lins; 1992: 140).

Porém, antes de analisarmos, para os propositos do presente trabalho, o
desenvolvimento da Algebra naquele periodo, a partir da abordagem proposta por Lins(1992),
iremos expor, de maneira sucinta, os principais avangos obtidos pelos matematicos do

Renascimento europeu na resolucdo algébrica de equacdes cubicas e quarticas.

Historiadores da Matematica geralmente concordam com que os avangos
obtidos na resolugdo de equagdes algébricas de 3° e 4° graus pelo método dos radicais —
essencialmente, uma conquista dos matematicos italianos daquele periodo — foram,

possivelmente, a mais extraordindria aquisi¢do matematica do século XVI.

No curso dessa historia, por volta de 1515, um professor da Universidade de
Bolonha, chamado Scipione Del Ferro (1465-1526), “baseando seu trabalho possivelmente em
fontes arabes” (Eves; 1997: 302), encontrou, através de procedimentos algébricos, uma
formula para a determinacdo de uma raiz positiva para as equagdes que tém cubo e coisa igual
a numero. Conta-se que, por muito tempo, Scipione manteve segredo sobre sua “descoberta”,
possivelmente para té-la como trunfo contra seus opositores, nas disputas cientificas muito
comuns por aquela época. Conta-se, ainda, que, embora ndo tenha publicado os resultados
dessa sua aquisigdo, pouco antes de sua morte teria revelado o seu segredo a um discipulo de

nome Antonio de Fiori.

Contemporaneo de Antonio de Fiori, um outro nome importante na historia das
equagdes algébricas é o de Nicolo Fontana de Brescia (1500-1557), mais conhecido como

Tartaglia.

Em 1535, Tartaglia fora desafiado por Antonio de Fiore para uma disputa
publica de resolugdo algébrica de equagdes clbicas. Durante a disputa, possivelmente num
inesperado insight, Tartaglia teria sido capaz de encontrar uma formula para encontrar uma

raiz da equagdo cubica desprovida do termo quadratico, escrita, hoje, da seguinte forma: x* +

px=q.%

%0 método de Tartaglia para encontrar, por redugio, uma solugio de x’ + px = ¢ (p e g positivos) pode ser
encontrado em muitos livros de historia da matematica. A versdo que daremos a seguir foi baseada em Ribnikov
(1991) e sera expressa em uma notacdo atual. Ao que parece, o método de Tartaglia— assim como o de Ferro —



130

No dia marcado — segundo Ribnikov (1991), em 12 de fevereiro de 1535 —,
de posse de métodos para se determinar uma raiz das equacdes dos tipos cubo e coisa igual a
numero € cubo igual a coisa e numero, Tartaglia teria sido declarado vencedor naquela

disputa.

Quando, em 1545, Cardano publica na cidade de Nuremberg a sua grande obra
Ars Magna, 1a estavam as solucdes das equagdes cubicas que Tartaglia teria lhes confiado sob
segredo juramentado. Em reacdo aos protestos de Tartaglia, Cardano, dando-lhe crédito, teria

lhe justificado que ja conhecia aquela equagao através de trabalhos de Scipione Del Ferro.

No entanto, os desdobramento dos “fatos” relacionados a esse episodio carrega
consigo muitas versoes, contradigdes e intrigas que ja foram, ao longo dos tempos, muito
exploradas pelos historiadores da Matematica. A nods, no presente trabalho, somente
interessam as contribui¢des — sejam elas de Tartaglia, de Cardano, ou de quem quer que seja
— daqueles grandes matematicos europeus ao desenvolvimento da Algebra, contribui¢des que
viriam mostrar que o primeiro paradigma da Algebra na Europa, baseado nas realizacdes
matematicas de al-Khwarizmi e de al-Karaji, ndo se esgotariam, em todas as suas

possibilidades até os anos finais do século XVIII e o desabrochar do século XIX.

Uma evidéncia de que o paradigma da Algebra no século XVI estava longe de
esgotar-se em todas as suas potencialidades pode ser observada na propria Ars Magna. Nessa

obra, Cardano apresenta vinte e seis casos onde as equagdes de 4° grau sdo tratadas por

partia da escolha de uma forma adequada para a expressdo da raiz procurada, uma escolha cuidadosa para se
evitar, tanto os negativos, quanto as suas raizes quadradas.

Tartaglia teria escolhido x =3u —3/v . Substituindo essa expressdo na equacdo em estudo e colocando p =

33/uv , ele obteve o sistema

u-v=q
wv=(p3)

Interpretando u e v como raizes de um equagado quadratica, Tartaglia encontrou:

ROREE
REEOE

Pouco tempo depois, escolhendo X = ?\’/G + W , Tartaglia teria encontrado uma raiz para a

equagdo X° = px + q. Ainda, segundo Ribnikov (1991), Tartaglia teria comunicado que as equagdes colocadas na
forma x* + q = px poderiam ser reduzidas ao caso anterior; no entanto, nio divulgou o método de redugao.
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procedimentos algébricos. “Sobre a regra para resolver equagdes quarticas, Cardano escreveu
na Ars Magna que ‘¢ devida a Luigi Ferrari®', que a inventou a meu pedido.”” (Boyer; 1999:

196).

O surpreendente éxito alcan¢ado por aquele paradigma da Algebra na busca de
solugdes para equagdes cubicas e quarticas colocou, a comunidade matematica, o problema de
se encontrar, pelo método da redugdo, via radicais, solugdes das equacdes algébricas de graus
maiores do que quatro. Nao foram poucas as tentativas e os esforgos dos matematicos nessa
direcdo. Porém, como ¢ sabido, todas essas tentativas, todos esses esfor¢os ndo conduziram os

matematicos as solugdes procuradas.

No ambito do paradigma partilhado pelos matematicos daquela época, a
construcdo de uma teoria geral das equagdes algébricas se defrontava, segundo Ribnikov
(1991), com pelo menos dois grandes obstaculos: a laboriosa complexidade das formulas
obtidas com os métodos algébricos empregados e a impossibilidade de se dar uma explicacdo
teorica ao caso das equagdes algébricas consideradas irredutiveis diante da impossibilidade

ontoldgica dos imaginarios e dos negativos.

“O primeiro [desses obstaculos] constituia um incoémodo
puramente pratico. Cardano o elimina propondo encontrar raizes
aproximadas da equacdo, mediante a regra das duas posigdes falsas, ja
conhecida pelos egipcios e, na esséncia, aplicada também em nossos dias na
forma de interpolacdo simples ou linear. O segundo obstaculo tem raizes
mais profundas e os esfor¢os por sua superagdo tiveram conseqii€éncias muito
importantes.” (Ribnikov; 1991:131).

Os problemas envolvendo os negativos e as suas raizes representaram, de fato,
um desafio muito grande aos matematicos daquele periodo. Nesse sentido, parece-nos
pertinente — como sugere Lins (1992) em sua tese — analisarmos o desenvolvimento da
Algebra naquele seu primeiro periodo de pesquisa normal, focando nossa atengio na
transformacdo da no¢do de numero e na conseqiiente mudanca no entendimento de atividade

algébrica.

Nao ¢ dificil constatar que, em Ars Magna, enquanto os irracionais sdo tratados
sem dificuldades, as quantidades imaginarias sdo cuidadosamente evitadas e os negativos sao

tratados como numeros ficticios em oposi¢ao aos numeros verdadeiros, os positivos. Por outro

8! Luigi Ferrari, nascido em Bolonha, foi possivelmente o mais famoso entre os discipulos de Cardano. A regra
que teria inventado para equagdes quarticas pode ser vista em Boyer (1999: 196-197).
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lado, ja é possivel observar, nesse tratado de Cardano, os primeiros sinais, ténues ainda, mas
os primeiros indicios de um tratamento infernalista as quantidades negativas e as imaginarias

enquanto entidades simbolicamente constituidas.

Julgamos importante frisar, entretanto, que esses vestigios do simboélico a que
nos referimos ndo estdo, como pode parecer a um olhar menos atento, no simples uso dos
signos para representar quantidades numéricas, sejam elas conhecidas ou desconhecidas. Os
vestigios a que nos referimos, aqui, sdo de outro tipo e dizem respeito, como veremos, a

modos de producao de significados.

De fato: diante da impossibilidade ontologica das quantidades imaginarias,
Cardano as evita cuidadosamente. Mas evita-las ndo basta, ndo é suficiente para que elas nao
mais aparecam: a sua existéncia ja esta posta no ato de evita-las. No entanto, a tensdo entre
essa impossibilidade ontoldgica e a possibilidade de se operar concretamente com essas
quantidades, através de procedimentos aritméticos, fez com que Cardano ndo somente
reconhecesse a legitimidade delas, mencionado-as em sua Ars Magna como, também,
produzisse, internamente em sua algebra, um significado para o até entdo ininteligivel
significante J=1. Com isso, Cardano declara, de fato, a utilidade dos imaginarios, ainda que
— a menos de uma rara excecdo® — ndo tenha trabalhado com eles no restante de sua obra

maxima.

Analisando o carater simbdlico que Cardano atribui aos imaginarios no interior

de sua algebra, Lins escreve:

“Nenhuma ontologia das quantidades imaginarias estava
disponivel, e a manipulagdo dessas ‘coisas’, de fato, seguia simplesmente as
regras da aritmética dos nlimeros reais, ie, elas tinham um cardter puramente
simbélico. E interessante observar que seu direito de existéncia, em Bombelli
e Cardano, por exemplo, estd ligado ao método algébrico, do mesmo modo
como os negativos estavam ligados ao método fang cheng na matematica
chinesa. No entanto, enquanto os fang cheng eram introduzidos somente
como um elemento necessario do método, no caso dos numeros complexos,
eles sdo, a0 mesmo tempo, um elemento necessario do método e o resultado
da exploragdo das possibilidades do método, ie, um resultado teorico.” (Lins;
1992: 139).

62 O tinico momento em que Cardano trabalha com os imaginarios no 4rs Magna é na resolugdo do problema de
se dividir 10 em duas partes de modo que o produto dessas partes seja 40. Diante desse problema ele reage
dizendo: “¢é claro que esse caso ¢ impossivel.” No entanto, mesmo assim, debrugou-se sobre o problema e obteve,

como solugdo, as expressdes 5 ++4/—15 e 5 —+/—15 . Para verificar se essas expressdes atendiam os dados do
problema, Cardano simplesmente multiplicou-as aritmeticamente para obter 40. E interessante — e mais do que

isso: € sintomatico — o fato de Cardano nao ter feito a verificagdo de prova somando as duas expressdes para se
obter 10.



133

Num quadro desses, de inconsisténcia ontologica dos imaginarios, uma
situagdo densa surge no trabalho do matematico e engenheiro italiano Raphael Bombelli
(cerca de 1526-1573). Em sua obra Algebra, publicada em 1572, ele discute o problema de se

resolver a equac;ﬁoGS:
x'=15x+4 1)

Usando a féormula de Cardano-Tartaglia, Bombelli teria obtido:

x = 3Y2+44-121 + Y2121 1)

Porém, por verificagdo direta, Bombelli sabia que x = 4 era uma solugdo da

equacao (I).

Por outro lado, ele saberia ainda, possivelmente através do Ars Magna que se o
grau de todos os termos situados em um dos membros de uma equagdo for maior que o grau
dos termos situados no outro membro, entdo, a equacao tem uma e somente uma raiz positiva,

que, no caso em questdo, € x =4.

Um outro aspecto do Ars Magna que ajuda a explicar o procedimento de

Bombelli na resolucao dessa equagdo, ¢ dado por Lins quando ele escreve:

“Cardano certamente tinha alguma idéia da relag@o entre o
grau de uma equacdo polinomial e o numero de raizes que ela tinha; essa
idéia, entretanto, ndo fora inteiramente explorada por ele. Primeiro, porque
necessitava do total conhecimento acerca das raizes complexas mas,
também, porque necessitava saber que o zero era uma raiz possivel.
Segundo, e mais importante [...] existia o obstaculo das raizes multiplas.”
(Lins; 1992: 139).

Certamente Bombelli, que conhecia a obra de Cardano, tivesse também a
mesma idéia sobre essa relagdo entre o grau de uma equagdo polinomial ¢ o numero de suas

raizes. Ndo fosse isso, o que teria levado Bombelli a atribuir, por dentro da sua algebra um

significado para a raiz clbica de um numero complexo, identificando 32++/-121 com

pty-q ?

63 A apresentagio do problema sera feita usando-se a simbologia da Algebra Moderna.
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A partir dessa identificagio, fazendo x = (p+4-q )+(p-4-q)=4 e

utilizando-se de procedimentos aritméticos sobre os imaginarios, Bombelli teria obtido p = 2.

Assim, (2+,-q ) e (2-4-q ) seriam as duas raizes “inteligiveis” que

(Y2l

faltavam, desde que se encontrasse um valor para “q”. Porém, usando novamente
procedimentos aritméticos, teria concluido que +-121=11J/-1. Além do mais, pelos mesmos

procedimentos, se um ntimero da forma 2 + gy-1 é raiz cubica de 2+11y-1, entdo q =—1.

Desse modo, Bombelli teria concluido que as duas raizes “ininteligiveis” da

equagdo dada eram:
x=2++-1. (I11)

O tratamento dado por Bombelli a esse problema colocava os matematicos
daquele periodo diante de uma situagdo no minimo inusitada. Se ndo, vejamos: diante da
equacdo de primeiro grau x + a = b, com a>b, se alguém daquele tempo ndo admitisse a
existéncia de niimero negativo, seria perfeitamente admissivel uma reagdo do tipo: “é claro
que esse caso ¢ impossivel”. A mesma reagdo seria admitida, caso um matematico, que nao
concebesse a existéncia da raiz quadrada de numeros negativos, fosse colocado frente a uma

equagdo do segundo grau cujo discriminante fosse negativo.

No entanto, a situagdo defrontada por Bombelli era bem diferente e
profundamente embaragosa: se por um lado ele sabia, por verificagdo direta, que a equacdo em
estudo admitia um niimero real como solu¢do — e, portanto: “é claro que esse caso é possivel”
— por outro, usando a formula de Cardano-Tartaglia, obteve, como solugdo, as duas

expressdes, dadas em (III), contendo raizes quadradas de numeros negativos.

Vejamos o que Lins nos diz sobre o caminho escolhido por Bombelli para

“escapar” dessa situagdo insolita:

“A solu¢do do dilema por Bombelli é paradigmatica do
caminho pelo qual a algebra se desenvolveu na Europa, e ele envolve dois
importantes passos: (i) assumir o método de solugdo como um invariante, ie,
postular que o método, de fato, produz uma solugdo, se ela existe; e, (ii)
quando uma solugdo existe, e o método € correto, a expressdo obtida deve
ser transformavel em uma forma ‘reconhecivel’. Em ambos os aspectos, ¢
necessario que o raciocinio seja conduzido internamente — quando € a
aplicagdo do método que produz a ‘discrepancia’ — e aritmeticamente —
quando se esta tentando preservar a consisténcia de um método baseado nas
propriedades de operacdes aritméticas. Finalmente, o processo pelo qual sao
produzidos significados para as expressdes em (II) ¢ analitico, quando se
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inicia com a pressuposicao de duas articulagoes aritméticas serem iguais, e
dai derivarem as condig¢des que tornam a igualdade verdadeira. Acima de
tudo, ¢é a preservacdo do significado que é almejado.

E claro que o conceito de igualdade tem que passar por uma
mudanga substancial se esse processo vai ser praticado. A no¢ao de cdlculo
ndo pode ser mais aquela da possibilidade de se aplicar algoritmo que produz
uma resposta; ao invés disso, ¢ aquela que produz uma outra expressdo que
tem uma articulagdo aritmética diferente, mas que pode ser substituida pela
original em todos os casos para os quais diz respeito. Em Bombelli e em
Cardano, esse entendimento ¢ somente antecipado, € ndo foi introduzido
como um paradigma para a algebra.” (Lins; 1992: 143).

Todavia, o caminho a ser trilhado até a aceitacdo definitiva dos numeros

complexos e dos negativos estava, a época de Cardano e Bombelli, longe de ser concluido.

Descartes, por exemplo, se, por um lado, ndo concebia os numeros complexos,
por outro, admitia os nimeros negativos como raizes de equagdes algébricas argumentando
que, mediante uma adequada transformacdo na equacdo por mudanga de coordenada, era

possivel torna-los positivos.

Como se pode observar, embora no tratamento dado por Bombelli as equacdes
algébricas ele disponibilizasse procedimentos técnicos para tratar quantidades imaginarias, a
situacdo estava longe de ser considerada satisfatoria pelos matematicos daquela época: a
impossibilidade ontologica de se produzir significados para esses objetos ¢ a falta de uma
“explicacdo logica” para essas quantidades dificultaram tremendamente a aceitagdo delas

enquanto objetos da matematica.

Por outro lado, essa impossibilidade ontoldgica dos imaginarios ¢ a auséncia de
uma justificativa logica para eles deixavam evidentes uma anomalia no processo pelo qual era
conduzido o tratamento das equacdes algébricas. A saida para a superacdo dessa anomalia ja

era, entretanto, antecipada, como mostrou Lins (1992), em Cardano e em Bombelli.

Contudo, o fato de a “saida” encontrada por Cardano ¢ Bombelli ndo ser
paradigmatica, ou seja, ndo ser um procedimento colocado pelo paradigma partilhado pelos
matematicos de entdo, fez com que o uso dos numeros complexos ndo encontrasse
entendimento no interior da comunidade matematica daquele periodo. No entanto, mesmo
diante dessas dificuldades, a praticidade do trabalho aritmético com essas quantidades,
somada a possibilidade de se produzir internamente um significado para elas fizeram com que
aqueles homens ndo pudessem recusa-las simplesmente, com o argumento de que elas ndo
correspondiam a nada do “mundo real”; recusa-las com esse argumento tornou-se, como

escreve Lins (1992), uma causa perdida: e, assim, a semente estava lancada.
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Com os objetivos que ja haviamos estabelecido, olhemos agora para o processo
pelo qual a nogdo de niimero negativo foi desenvolvida no interior do paradigma da Algebra,

em curso naquela época, na cultura ocidental.

O desenvolvimento da nogdo de nimero negativo esta longe de ter sido linear:
Cardano referia-se a eles chamando-os de nimeros “ficticios”. Por sua vez, o seu conterraneo
Bombelli, ao contrario, ndo somente produziu um entendimento sobre os numeros negativos
como, também, criou regras para se operar com eles, por eles mesmos. Nao muito separados
pelo tempo e, menos ainda, pelo conhecimento, enquanto o célebre algebrista francés Frangois
Viete (1540-1603) rejeitava completamente os nimeros negativos, 0 seu contemporaneo
Thomas Harriot (1560-1621), nascido na Inglaterra, os aceitava, desde que estivessem
sozinhos em um dos membros de uma equacdo. De modo analogo, René Descartes (1596-
1650) admitia trabalhar com os numeros negativos nos procedimentos de se reduzir uma

equacao algébrica.

Mesmo cerca de duzentos anos depois, quando, no decorrer do século XIX,
eram intensos os debates sobre se 0s negativos poderiam ou ndo ser nimeros reais, mesmo
nesse periodo de efervescéncia cultural na Europa, nenhuma decisdo conclusiva havia sido

estabelecida acerca da aceitacdo — ou ndo — dos negativos enquanto objetos da matematica.

A luz do conhecimento posto, hoje, acerca do assunto, os argumentos que se
contrapunham entre os séculos XVI e XIX a aceitacdo dos negativos, enquanto niimeros reais,

podem parecer, na melhor das hipoteses, simplorios.

Se ndo, vejamos! Uma obje¢do muito comum aos numeros negativos, aquele
tempo, era: “como pode uma quantidade ser menor do que zero?” Segundo Lins (1992), uma
outra argumentagdo mais sofisticada foi formulada pelo te6logo e matematico francé€s Antoine

Arnauld (1612-1694): para objetar aos negativos teria se utilizado da proporcao —1:1::1:—1

com o argumento de que —1 € menor do que 1 e, portanto, como poderia um menor estar para

um maior assim como um maior estar para um menor?

Uma pessoa que analisasse tais justificativas somente sob a Otica da
matematica “bourbakiana” do século XX em diante, poderia dizer, quem sabe, que Arnauld
pecara em seus argumentos por ter uma compreensao incorreta da estrutura dos numeros reais.
No entanto, se considerarmos que Arnauld viveu durante o século XVII, periodo em que aos
numeros era exigida uma consisténcia ontoldgica, e quando a ordem sobre eles era dada pela

relagdo natural “ser menor que” num contexto que nao era o de “ser parte de”, entdo, diante
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disso, ndo ha como atribuir a argumentagdo de Arnauld uma inconsisténcia tedrica
desabonadora. Tanto ¢ assim que, segundo Kleine (1990), em 1712, Leibniz (1646-1716) —a
quem ¢é dada a honra de dividir com Newton (1642-1727) a “paternidade” do calculo —
concordava que as obje¢Oes de Arnaud eram validas; no entanto, a0 mesmo tempo em que
concordava com as argumentagdes do matematico francés, defendia o direito de envolver
nimeros negativos nos processos operatorios, mesmo quando se tratasse de operd-los com

proporcionalidades. A argumentacdo de Leibniz era a de que, eles simplesmente funcionavam.

Para ndo nos alongarmos mais nas consideragdes acerca do desenvolvimento
da nocdo de numero negativo na cultura ocidental, parece-nos claro que, assim como ocorreu
com 0s numeros imaginarios, a tensdo existente entre a impossibilidade ontologica dos
numeros negativos e a possibilidade aritmética de realizagdo de calculos formais com eles

também esteve na base do processo que marcou o desenvolvimento desses nimeros.

Portanto, também no desenvolvimento da nogdo de niimero negativo, as
necessidades concretas de se operar com esses nimeros — a maior parte delas imposta pelas
demandas decorrentes das investigagdes cientificas — e, mais, a possibilidade de realizacao
de operacdes aritméticas com elas, ¢ que foram determinantes para que o significado,
primeiro, interno — o simbolico — e, depois, externo — o geométrico — fosse produzido e

atribuido a esses objetos da matematica.

Viéte e o desenvolvimento da Algebra na Europa

Na pequena incursdo que faremos a obra de Viéte, estaremos interessados em
observar as suas contribui¢cdes ao desenvolvimento da Algebra na Europa, com o objetivo
central de construir as argumentacdes em defesa do nosso entendimento de que o seu mais
importante tratado, In artem analyticam iagoge, nao pode ser considerado — como querem

alguns historiadores — a obra precursora da algebra abstrata de nossos dias.

Nao ha, contudo, como negar que as contribuicdes de Victe ao
desenvolvimento da Algebra foram relevantes. Entretanto, como haveremos de mostrar, os
principios teoricos que foram determinantes, para que as suas idéias viessem a tona, estavam
profundamente comprometidas com as realizagdes dos matematicos que o antecederam e,

portanto, com o paradigma da Algebra, em curso na Europa desde o século XII.
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De fato: embora os matematicos europeus e, principalmente, os italianos
tivessem conseguido grandes €xitos na resolucdo algébrica das equagdes cubicas e quarticas, a
forma como essas equagOes eram tratadas geraram um grande numero de equacdes
prototipicas, cada uma delas exigindo um tratamento especial: no Ars Magna de Cardano, por

exemplo, aparecem sessenta e seis equacdes desse tipo.

Diante disso, a necessidade de desenvolver métodos gerais —
preferencialmente, um método geral — para encontrar as solu¢des dessas equagdes estava
posta pela evidéncia. Além do mais, com base na tradi¢do paradigmatica, “era necessario
conjugar a efetividade dos métodos algébricos com o rigor das construcdes geométricas,
bastante conhecidas por Viéte e que representavam, segundo sua opinido, modelos de

auténtica analise cientifica.”(Ribnikov; 1991: 133).

Para responder a essas exigéncias, Viete realiza uma obra, sob muitos aspectos,
original, onde estd resumido o que de mais importante foi produzido no Renascimento

europeu.

Em sua 4lgebra, Viéte opera tanto com numeros quanto com letras. Os
procedimentos computacionais com numeros — a logistica numeralis — tem como
pressuposto a aritmética; por outro lado, o calculo com letras recebe o nome de logistica
speciosa, referindo-se a palavra latina species, que era usada para denotar o termo de uma

expressdao matematica.

A algebra de Victe esta dividida em trés artem analyticam: a Zeteticque, ou
seja, a arte de resolver equagdes, a Porifticque, ou a arte de demonstrar a exatiddo das
solugdes obtidas e, por fim, a Exegeticque, onde estd desenvolvida a sua teoria geral das

equagdes algébricas.

No ambito das contribuigdes gerais de Viete, os historiadores da matematica
geralmente concordam que o grande legado desse matematico francés a Algebra foi o uso de
letra para representar, tanto grandezas que “aparecem”, quanto aquelas que se “escondem” em

uma equacao algébrica.

O uso da notagdo literal para nimero e grandeza representou, realmente, um
grande avango técnico da matematica. Ao reduzir “o esfor¢o cognitivo de manter acessivel
toda informacao relevante [sobre a equacdo]”(Skemp; 1987:79), o uso dessa notagcdo permitiu
que, pela primeira vez, fosse possivel expressar equacdes algébricas e suas propriedades

através de formulas gerais. Antes de Viéte, quando o uso dos signos ndo considerava nem
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mesmo a distingdo entre nimero ¢ grandeza, era muito comum o uso de diferentes signos para
denotar as vérias poténcias de uma mesma quantidade. Viéte, ao contrario, passou a usar, para

essas representacdes, 0 mesmo simbolo.

Parece-nos, nesse momento, que uma pergunta se apresenta naturalmente: o
que teria levado Viéte a usar em sua obra a representacao literal, tanto para os nimeros quanto

para as grandezas?

Para Lins, uma resposta a essa pergunta ¢ dada, implicitamente, pelo proprio

Viéte quando ele escreve:

“‘Diofanto, naqueles livros que diziam respeito a aritmética,
empregou o zeteticque mais sutilmente do que todo mundo. Mas ele o
empregou como se fosse estabelecido por meio de niimero e ndo como se
fosse estabelecido também por species, (que ele, entretanto, empregou) para
que sua sutileza e habilidade pudessem ser admiradas; considerando que
aquelas coisas que parecem mais sutis e mais escondidas para ele que usa o
calculo por nimeros sdo muito comuns e imediatamente 6bvias para ele que
usa o calculo por species (logistica speciosa).’(Vieta, 1968).” (apud Lins;
1992: 148),

ou seja, para Lins — respondendo, em poucas palavras, a essa pergunta — a intengdo de Viéte
com a sua Artem analyticam € apresentar um método algébrico e assegurar a sua transparéncia

contra a ilusdo do virtuosismo que Viete comenta no seu texto acima.

Diante da mesma pergunta, van der Waerden se pronuncia escrevendo que “o
objetivo [o de Viéte] foi reviver o método de analise explanado por Papus em seu grande

‘Collection’ e para combiné-lo com o método de Diofantus.” (van der Waerden; 1985: 62).

E interessante notar, entretanto, que o uso de letras para representar nlimero e
grandeza ndo tenha causado, entre os contemporineos de Viéte, a mesma impressdo de
notavel avango técnico na matematica que causou — se nao em todos — na maioria de nds,

nos dias de hoje.

Esse fato pode ser observado quando Kleine escreve que:

“..tanto quanto se possa julgar, a introdugdo de letras para classes de
numeros foi aceita como um movimento menor no desenvolvimento do
simbolismo. A idéia de coeficiente literal surgiu quase que casualmente na
matematica. ...Melhoramentos no uso de letras de Vieta sdo devidos a
Descartes ... Entretanto, como Vieta, Descartes usava letras somente para



140

nimeros positivos ... S6 depois, com John Hudde (1633-1704), em 1657, a
letra foi usada para nimeros positivos e negativos.” (Kline; 1990: 262).

Se, nos dias de hoje, a maioria de nos vé nas representagdes simbodlicas um
extraordinario avango técnico da Matematica, por que o uso de letras para representar nimero
e grandeza teria sido considerado, pelos contemporaneos de Viete, como um movimento

menor dentro da matematica?

Se olharmos o desenvolvimento da Matematica sob a Otica de A Estrutura das

Revolugées Cientificas, ndo teremos grandes dificuldades em responder a essa pergunta.

De fato: a Artem Analyticam, enquanto uma teoria geral das equacdes
algébricas, apresentava uma caracteristica sui generis se comparada a todos os outros tratados
de algebra escritos até entdo: no lugar de uma obra — com uma parte tedrica — voltada a
procedimentos técnicos para a resolucdo de equacdes algébricas, surgia outra que apresentava
e discutia os métodos de resolucdo dessas equacdes. No contexto daquela época, €
significativo “que nem mesmo um Unico problema fosse resolvido ou mesmo mencionado no

Artem Analyticam.” (Lins; 1992: 149).

Diante disso, a “invencdo” de Victe tinha muito pouco — para ndo dizer,
praticamente nada — a ver com aqueles homens, com aqueles matematicos de seu tempo, a
maioria deles preocupados em seguir as orientagdes que o paradigma da Algebra estabelecia
para todos, uma orientagdo voltada, fundamentalmente, a resolucdo de problemas. Ndo é por
outro motivo, pensamos nods, que o uso de letras, 4 maneira de Viéte, demorou algum tempo

para ser assimilado pelos matematicos.

No entanto, em que pese o carater inovador da sua obra, Viéte, tanto quanto
todos os matematicos de sua geracdo, estavam profundamente comprometidos com as

orientacdes estabelecidas pelo paradigma da algebra aquele tempo.

O que poderia distinguir Viéte de seus contemporaneos e, em certa medida,
dos matematicos que o antecederam, € que ele, diferentemente daqueles, teria, durante periodo
de pesquisa normal, se empenhado, prioritariamente, em melhorar o paradigma do qual era
refém, atualizando e ampliando o conhecimento daqueles fatos paradigmaticamente mais

relevantes.

Para verificarmos se um dos objetivos de Viete era realmente esse,

acompanhemos o que ele proprio nos diz sobre isso:
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“Asi es también el arte que ahora propongo, un nuevo y, sin
embargo, a la vez tan viejo y desfigurado por barbaros, que considero
necesario eliminar todas sus falsedades para que no quede en €l ni la mas
insignificante impureza, y que no huela por ello a podrido, y para darle una
forma completamente nueva, ademas de inventar e introducir también nuevas
expresiones. [...]. En verdad que todos los matematicos coincidian en que su
algebra o almacabala, que tanto valoraban y como un gran arte tenian,
ocultaba un tesoro incomparable, pero no lo encontraron. Entonces [...]
preparaban sacrificios a Apolo para el caso de que uno y s6lo uno u otro de
los problemas fuera resuelto, siendo éstos del tipo de los que yo explico diez
o viente sin mas, pues mi técnica me permite hallar las soluciones de todos
los problemas matematicos con la mayor seguridad.[L6.18, pp.34-35]”
(Wussing; 1998: 113).

Esse trecho selecionado por Wussing é um depoimento de Viéte, escrito na
apresentacdo que ele faz da sua obra Artem Analyticam. Apesar da forma escrita um tanto
arcaica pela qual o texto nos chega, ndo ha maiores dificuldades em se perceber que, nele, o
autor comeca a alinhavar os seus objetivos com a sua obra: com base em antigos textos
desfigurados pelos “barbaros” — estaria ele referindo-se aos “depositarios” da cultura grega?
— Victe estaria empenhado em apresentar uma algebra isenta de erros, com novos problemas
e com uma técnica que nos permitisse solucionar com seguranga todos os problemas da

Matematica.

O recorte da apresentagcdo que Frangois Victe faz de seu tratado parece-nos
bastante esclarecedor no sentido de mostrar-nos que ele — Viéte — estava profundamente
comprometido com o objetivo central da Algebra aquele tempo: com “a arte de reduzir e
resolver equacdes [algébricas]” (Gauss; 1986: xvii). Esse seu comprometimento, como sugere
o recorte, era prioritariamente dirigido a4 melhoria do paradigma da Algebra, através da

elaboracdo de uma teoria geral das equacdes algébricas que possibilitasse ‘“hallar las

soluciones de todos los problemas matematicos con la mayor seguridad”.

Vejamos o que Thomas Kuhn nos diz a respeito da tarefa a que Viéte se lhe

impos:

“De inicio, o sucesso de um paradigma [...] é, em grande
parte, uma promessa de sucesso [..]. A ciéncia normal consiste na
atualizagdo dessa promessa, atualizagdo que se obtém ampliando-se o
conhecimento daqueles fatos que o paradigma apresenta como
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particularmente relevantes, aumentando-se a correlacdo entre esses fatos e as
predi¢des do paradigma e articulando-se ainda mais o paradigma.

Poucos dos que ndo trabalham realmente com uma ciéncia
amadurecida ddo-se conta de quanto trabalho de limpeza desse tipo resta por
fazer depois do estabelecimento do paradigma...”(Kuhn; 1982: 44).

Parece-nos claro, portanto, que as contribui¢des de Viéte — assim como as de
Cardano e Bombelli, por exemplo — se encaixam perfeitamente bem nesse quadro de
exigéncias paradigmaticas atribuidas por Kuhn. Todos eles estavam profundamente
empenhados — cada um a seu modo, com a sua contribuicdo — na redugédo e resolugdo das

equacoes algébricas pelo método de radicais.

Pois bem! Se nds estamos certos quando afirmamos que Viéte, com a sua
Artem Analyticam, estava comprometido com o paradigma da Algebra de seu tempo, o que

entdo poderia explicar a énfase colocada sobre ele como fundador da algebra abstrata?

Para a maioria dos historiadores da Matematica que advogam essa tese, teria
sido o uso de letras para representar tanto numeros quanto grandezas. Jacob Klein, por
exemplo, consagra o seu livio Greek Mathematical Thought and the Origin of Algebra,
publicado em 1968, “para mostrar que a invencdo de Victe, o uso de letras para valores
conhecidos e desconhecidos de uma equagdo — completamente estabelecido em 1591, [...] —
¢ a cristaliza¢do de um novo conceito de nimero, a saber, o numero simbolico.” (Lins; 1992:

147).

No entanto, se considerarmos — como Klein(1968) considera — que aquilo
que caracteriza um numero simbolico ¢ a auséncia total de uma ontologia e que um tal numero
somente adquire significado nas relacdes com as propriedades das operacdes a que estad

submetido, entdo parece-nos que essa tese nao se sustenta.

De fato, embora Viéte usasse letras para denotar as incognitas e os valores

conhecidos de uma equagdo e, mais ainda, adotasse também os simbolos “+”, de adi¢do, e

[

, de subtragdo, bastante difundidos entre os matematicos daquele tempo, o fato de ele

rejeitar completamente os negativos pela impossibilidade ontoldgica desses, levou a adotar

(IR

dois signos distintos para a subtragao: , que era usado quando estava seguro do primeiro

w_

numero ser maior do que o segundo e, “=", quando nio estava seguro disso.

Ora, se o uso de letras, para representar niimeros conhecidos e desconhecidos, ¢

a cristalizacdo de niimero simbolico enquanto conceito de um novo niimero em Viéte, como



143

explicar, entdo, a sua rejeicdo aos nimeros negativos? Ou entdo, por que ele ndo teria sugerido

uma forma de representac@o simbolica para esses niimeros?

A resposta a essa questdo ¢ que o uso de letras por Victe ndo era tdo geral
assim quanto se quer fazer crer: para ele, os nimeros tinham que possuir uma consisténcia
ontoldgica, e os nimeros negativos ndo podiam ser interpretados ontologicamente. Uma prova
disso pode ser observada no proprio Klein quando ele escreve que o “objetivo tltimo de Viéte
[...] € de fato encontrar construgdes geométricas e niimeros; nesse ultimo caso, isso significa
numeros ‘possiveis’, isto €, [...] nimeros com uma interpretacdo geométrica direta.” (Klein;

1968: 158).

Diante disso, se entendermos que um nimero simbolico ¢ um nimero sem
ontologia alguma, como defender a tese de que, em Viéte, o uso de letras para representar

nimeros “¢ a cristalizacdo de um novo conceito de niimero, a saber, o de numero simbolico?

A chave para estas “inconsisténcias” estd em que Klein usa o termo
“simbolico” ndo de forma plena, como o fariamos hoje. Mesmo com a rejei¢do ontologica dos
negativos, os positivos sao tratados de forma “simbolica”, no sentido de Klein. Esta dualidade,
embora cause uma tensdo, ja contém uma possibilidade nova, e nisto reside, sem duvida, uma
inovac¢do em Viéte, uma inovagdo que ndo nos autoriza, no entanto, a ver ali um indicio da

algebra abstrata.

Assim, em que pese a algebra de Viete ter, em relacdo as suas predecessoras,
avancado no aspecto da representacdo literal dos ntimeros, ela era — assim como aquelas —
uma algebra essencialmente sincopada. Por exemplo, para designar a igualdade usava a
palavra aequalis, a multiplicagdo, por seu turno, era representada pela palavra latina in. Do
mesmo modo, a representacdo simbolica de Victe para as poténcias de numeros nao trazia
novos aportes simbolicos: a titulo de exemplo, para representar a terceira poténcia de uma
grandeza desconhecida escrevia 4 cubus, € nio A°, como em nossos dias ou, mesmo, AAA,
que ja era usado por seu contemporaneo bretdo Michael Stifel (1487-1567); por fim, a
primeira ¢ a segunda poténcias de uma incdgnita eram representadas, respectivamente, por A4
planum e A quadratus. Se Victe, por exemplo, fosse representar a equacdo que, na notacao

atual, ¢ escrita por 4™+ 5BA” — 3CA4 = D, ele escreveria:
A cubus + B quadratus in As — C planum in A3 aequalis D solido.

Analisemos, agora, por uma outra perspectiva, se Viéte ¢ — ou ndo — o

fundador da algebra abstrata: ndo, pela perspectiva, analisada até agora, de que Viéte — assim
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como Cardano, Bombelli, Stifel e tantos outros — era refém do paradigma algébrico fundado
nas realizagdes matematicas de al-Khwarizmi e de al-Karaji. Discutiremos essa questio pela
otica de que a algebra de Viete, muito embora fizesse uso da notacdo literal para numeros,
estava muito longe, ainda, daquilo que viria a ser chamada Algebra Moderna, muito distante

daquilo a que chamamos um sistema algébrico abstrato.

Pois bem! Um aspecto importante relacionado ao uso de letras para representar
quantidades numéricas na algebra, e que pode desempenhar um papel importante no
desenvolvimento de uma compreensao mais ampla acerca daquilo a que denominamos sistema

algébrico abstrato, pode ser observado quando Lins escreve:

“Como [0 uso de letras] ndo esta relacionado com o célculo
efetivo, a questdo de que se letras estdo representando numeros inteiros,
irracionais, negativos ou quantidades imagindrias torna-se secundaria, e sdo
as propriedades das operagdes aritméticas que desempenham o papel
principal na natureza das proprias manipulacdes algébricas. Em outras
palavras, diferentes tipos de niimeros, cada um com sua particularidade
ontologica ou modelo fundamental, sdo colapsados em um tUnico objeto,
NUMERO, cujo significado é dado internamente...” (Lins; 1992:150).

A nogdo de um objeto colapsado ¢é, segundo Lins (1992), fundamental para que
tenhamos uma compreensdo mais ampla do processo pelo qual a Algebra deixou de ser tratada
como um sistema algébrico com consisténcia ontologica para ser concebida como um sistema

algébrico abstrato, separado da aritmética.

Para esclarecermos a importancia dessa nogdo nos processos onde elementos
como numeros complexos, matrizes, polindmios, permutagdes, etc puderam tornar-se objetos
de uma dalgebra, recorramos a seguinte situacdo descrita, por Lins (1992), em seu A4
Framework for understanding ...: consideremos o conjunto das matrizes quadradas de ordem
2, inversiveis, munido das operacdes de adi¢do e multiplicacdo com as propriedades basicas
que conhecemos dessas operacdes. Isso estabelecido, nada nos impede, hoje, de a partir dai,
lidarmos com as matrizes desse conjunto como objetos colapsados, ou seja, como se nada
soubéssemos que aqueles elementos eram tabelas de nimeros reais dispostos em duas linhas e

duas colunas, e que aquelas operagdes tenham esse ou aquele efeito sobre aquelas tabelas.

O que distingue um sistema algébrico ontologicamente consistente de um
sistema algébrico abstrato é que, nesse ultimo, nds, enquanto comunidade matematica,
renunciamos totalmente e para sempre a qualquer ontologia, interpretacdo extra-sist€émica ou

modelo fundamental, e consideramos somente as propriedades de um dado sistema algébrico,
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ou seja, “ o unico significado disponivel para os elementos de um sistema algébrico abstrato é
o significado intra-sistémico, o significado fornecido pelas propriedades das operagoes

estabelecidas sobre eles.” (Lins; 1992: 151).

Assim, o que define o carater simbdlico dos objetos em um dado sistema
algébrico — e, portanto, o que define, em ultima instancia, um sistema algébrico abstrato — ¢
a vontade dos matematicos de colapsar esses objetos, de desconsiderar as suas estruturas
internas e toda interpretacdo extra-sist€mica que possivelmente tenham. Para Lins (1992), foi
dessa maneira que tanto os negativos, quanto os imaginarios — e, posteriormente, as

permutagdes — passaram a ser operadas como se fossem ntimeros.

Essa breve exposicdo acerca de como um sistema algébrico abstrato ¢
constituido parece-nos suficiente para mostrar que Viéte estava longe de ser um algebrista
“moderno”. Diriamos mais, ainda, ndo ha evidéncia alguma de que ele tivesse se aproveitado
do uso que fazia das letras em sua algebra para representar objetos colapsados. Nao era
objetivo de Viéte colapsar objetos da matematica e, muito menos, estabelecer existéncia
simbolica aos nimeros sem consisténcia ontologica. O uso de simbolo por Viéte era uma mera
representacdo formal para aqueles nimeros — e somente para aqueles — ontologicamente
constituidos. Nesse sentido, Viéte ndo pode, no nosso modo de ver, ser considerado o pai da

Algebra Moderna.

Finalmente, quanto ao que teria levado historiadores da matematica a declarar
Viéte o precursor da Algebra Moderna, a nos satisfaz a seguinte conjectura: o desejo de
esconder que a matematica do século XX em diante abdicou da procura pela “real” natureza
dos niimeros reais e, também, colapsar o fato de que a Algebra Abstrata é uma decisdo

constitutiva da comunidade matematica.

Como o objetivo do presente trabalho ndo ¢ o de apresentar uma historia da
Algebra por aqueles aspectos que dizem respeito ao seu desenvolvimento normal, ndo
extraordinario, no interior de um paradigma, ndo iremos nos estender nesses aspectos que,

para os objetivos do presente trabalho, sdo secundarios.

No entanto, julgamos importante destacar, que a Algebra continuaria sendo,

depois de Viéte, por mais de duzentos anos, voltada a resolugdo de equagdes algébricas.

Duas declaragdes que sdo uma prova insuspeita de que, durante todos esses
anos, o objetivo paradigmatico central da Algebra continuou sendo o tratamento das equagdes

algébricas por radicais foram dadas por Euler (1707-1783) e Gauss (1777-1855). Em 1770 —
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e, portanto, cerca de 180 anos depois da publicacdo do Artem Analyticam — Euler escreveu

que:

“Q principal objetivo da Algebra [...] é determinar o valor de
quantidades que eram antes desconhecidas; e isso ¢ obtido considerando-se
atentamente as condigdes dadas, que sfo sempre expressas em NUMeEros
conhecidos. Por essa razdo, Algebra tem sido definida, 4 ciéncia que ensina

como determinar quantidades desconhecidas por meio daquelas que sdo
conhecidas.” (Euler; 1840: 186).

Gauss, por sua vez, foi mais sucinto sem, no entanto, deixar de ser claro,
quando, em 1801 — e, portanto, 210 anos depois de Viéte ter publicado sua obra — escreveu,
no prefacio do seu célebre Disquisitiones Arithmeticae, que a Algebra ¢ “a arte de reduzir e

resolver equagdes.” (Gauss; 1986: xvii).

Como ja haviamos dito anteriormente, durante esses dois séculos que se
seguiram depois de Viete, ndo foram poucas as tentativas e nem escassos os esforgos de
brilhantes matematicos no sentido de encontrar, pelo método da redugdo, via radicais,
solugdes de equagdes algébricas de grau maiores do que quatro. Porém, como ¢ sabido, todas
essas tentativas, todos os esforgos produzidos nessa dire¢do ndo conduziram matematicos do
quilate de um Descartes (1596-1650), de um Fermat (1601?7-1665), de um Euler (1707-1783),
de um D’Alembert (1717-1783), de um Lagrange (1736-1813) e, mesmo de um Gauss (1777-

1855) as solugdes procuradas.

Até antes do descortinar do século XIX, o resultado mais importante alcangado
pelos matematicos governados pelo primeiro paradigma da Algebra na Europa, foi a
demonstragdo do Teorema Fundamental da Algebra. Segundo Eves (1997), antes que Gauss
desse a primeira demonstracdo inteiramente satisfatoria desse teorema, outros matematicos,
como Newton (1642-1727), Euler, D’ Alembert e Lagrange, haviam se lancado em tentativas

frustradas de prova-lo.

A primeira das quatro demonstragcdes dadas por Gauss a esse teorema encontra-
se em sua tese de doutorado, apresentada na Universidade de Helmstidt, escrita quando esse

brilhante matematico tinha 20 anos.

“A idéia por tras da demonstracdo de Gauss ¢ a substitui¢do
de z na equagdo polinomial f{z) = 0 por x + iy. A separacdo a seguir das
partes real e imagindria na equagao resultante fornece duas equacgdes gerais
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g(x,y) = 0 e h(x,y) = 0 nas variaveis reais x ¢ y. Gauss demonstrou que os
graficos cartesianos de g(x,y) = 0 e h(x,y) = 0 sempre tém um ponto real
comum (a,b). Segue-se que a + bi ¢ uma raiz complexa de f(z) = 0.” (Eves;
1997: 520).

Essa demonstracdo dada por Gauss envolvia a consideragdo geométrica, tida
como evidente aquela época, de que as curvas g(x,y) = 0 ¢ h(x,y) = 0 deveriam interceptar-se

em pelo menos um ponto z do circulo |z|<R, para algum R tomado suficientemente grande.

Para escapar dessa consideracdo geométrica tida como evidente — mas sem
uma demonstrag@o analitica satisfatoria para a nova tendéncia que se abria a “aritmetizagdo”
do calculo — Gauss publicou ainda outras trés demonstra¢des para o Teorema Fundamental
da Algebra: duas delas em torno de 1816, e a outra, em 1850, onde os esfor¢os de se encontrar

uma demonstracao inteiramente algébrica sdo bastante evidentes.

A demonstragio do Teorema Fundamental da Algebra foi decisiva nos
desdobramentos posteriores da historia das equacdes algébricas. De fato, se esse teorema
garantia que toda equag@o polinomial de grau n > 0, com coeficientes complexos, admitia pelo
menos uma raiz complexa, o que, entdo, estaria impedindo que se encontrasse, por métodos

algébricos, pelo menos uma raiz da equagéo de 5° grau, por exemplo?

A resposta a essa pergunta comegcaria a ser costurada nos anos finais da

segunda década do século XIX.

Desde muito cedo, estudante secundarista ainda, Niels Henrik Abel (1802-
1829) ja se interessava pelos problemas de resolubilidade de equacdes algébricas por radicais.
Por volta de 1820, estudando esses problemas, Abel, governado que estava pelo paradigma da
Algebra em curso na Europa, pensou ter dado uma demonstracio que garantia a resolubilidade
das equacdes de 5° grau. Ele proprio, no entanto, descobriu que sua demonstragdo continha
um erro. Quatro anos depois, apresenta uma nova demonstracdo considerada nao satisfatoria
para esse problema. Finalmente, em 1826, Abel publica um trabalho Sobre a resolugdo
algébrica de equag¢oes onde apresenta, pela primeira na histéria da matematica, uma
demonstragdo considerada inteiramente satisfatoria acerca da ndo resolubilidade das equagdes

de grau cinco®.

Muito mais do que um resultado a mais no ambito de uma teoria geral das

equagodes algébricas, a demonstragdo desse teorema — a impossibilidade de se encontrar uma

% Em 1799, Paolo Ruffini (1765-1822) apresentou uma demonstragio da nio resolubilidade da equagio de grau
cinco que foi considerada ndo satisfatoria.
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formula geral para expressar as solugdes das equagdes de grau maior que quatro, através de
operacdes algébricas explicitadas sobre os coeficientes de tais equagdes — trouxe a luz, na
forma de um fato®, de maneira nua e crua, uma anomalia® irresolivel do primeiro paradigma
da Algebra na Europa: no periodo de pesquisa normal surgira um problema para o qual o
paradigma que governava aquele periodo ndo estava preparado para resolver, qual seja, ao
mesmo tempo em que o paradigma, através do Teorema Fundamental da Algebra, garantia a
existéncia de pelo menos uma raiz complexa para uma equagdo algébrica de grau n>0 a
coeficientes complexos, essa raiz ndao podia ser obtida através dos procedimentos

disponibilizados pelo paradigma.

Ja haviamos dito, anteriormente, que a consciéncia da anomalia, isto é, que o
reconhecimento de que uma dada situacdo ou fato viola as expectativas paradigmaticas que
orientam a pesquisa normal, faz com que os membros da comunidade governada pelo
paradigma andmalo concentrem-se na inspe¢do da area problematizada, até que se ajuste a

teoria do paradigma para que aquilo que se apresenta como andémalo converta-se em previsto.

Dissemos, ainda, que quando esse ajuste ndo se realiza, a ciéncia entra em
estado de crise e que uma crise pode terminar de trés maneiras: em alguns casos, o proprio
paradigma, através da pesquisa normal, acaba mostrando-se capaz de resolver o problema que
provocou a crise — e, nesse caso, aquilo que se apresentava como anomalo converte-se em
previsto —; em outras ocasides, o problema resiste a todo o tipo de abordagem e, com isso, 0s
pesquisadores decidem qualifica-lo como sem solugdo e ele ¢ deixado de lado para que as
futuras geracdes de pesquisadores, com novas técnicas e outras teorias, possam soluciona-lo; e
a terceira maneira: ‘“uma crise pode terminar com a emergéncia de um novo candidato a

paradigma e com uma subseqiiente batalha por sua aceitagdo.” (Kuhn; 1982: 116).

No presente caso, a leitura que fazemos é a de que, com a publicagdo da
demonstracdo do teorema de Abel sobre as equagdes de 5° grau, no Journal de Crelle,
evidencia-se uma anomalia que o paradigma vigente ndo pode soluciona-la e, portanto, uma
crise revolucionaria sem precedente na historia das equagdes algébricas instala-se no interior
do primeiro paradigma da Algebra na Europa. Abre-se, entdo, para os matematicos daquela

época, um periodo de indefini¢do nos modos de se conceber a Algebra, de solucionar os

55 Para os objetos do presente trabalho, consideraremos fatos da matematica como sendo proposi¢ées que podem
ser demonstradas no interior de uma teoria matematica.

66 Relembremos: um paradigma quando falha nos seus objetivos ou, mais especificamente, quando um cientista
ou um grupo de cientistas se defronta com uma situagdo para a qual o paradigma ndo o preparara, com uma
situagdo que ndo podia sequer ser formulada como questdo pelo paradigma partilhado, nestas condigdes, emerge
com poder de inquietacdo, o que Kuhn (1982) denomina anomalia de um paradigma.
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velhos problemas dessa disciplina ¢ de compreender as novas questdes que emergiam do
turbilhdo da crise: um periodo de transi¢do onde o juizo que conduz a decisdo de se rejeitar

um paradigma conduz, simultaneamente, a decisdo de aceitar um outro. Para Thomas Kuhn:

“A transicdo de um paradigma em crise para um novo, do
qual pode surgir uma nova tradicdo de ciéncia normal, esta longe de ser um
processo cumulativo obtido através de uma articulagdo do velho paradigma.
E antes uma reconstrugdo da area de estudos a partir de novos principios,
reconstru¢do que altera algumas das generalizacdes teoricas mais
elementares do paradigma, bem como muitos dos seus métodos e aplicagdes.
Durante o periodo de transi¢do haverd uma grande coincidéncia (embora
nunca completa) entre os problemas que podem ser resolvidos pelo antigo
paradigma e os que podem ser resolvidos pelo novo. Havera igualmente uma
diferenca decisiva no tocante aos modos de solucionar os problemas.
Completada a transicdo, os cientistas terdo modificado a sua concepcdo da
area de estudos, de seus métodos e de seus objetivos.” (Kuhn; 1982: 116).

Parece-nos que era uma situagdo como essa a vivida pelos matematicos que,
aquele tempo, governados pelo paradigma andémalo, estavam empenhados na construcdo de

uma teoria geral das equagdes algébricas.

Se ndo, vejamos! Na parte continental da Europa, ao mesmo tempo em que
ocorria — por for¢a da frustracdo que o paradigma andmalo causava — um aparente refluxo
nas atividades ligadas ao tratamento das equagdes algébricas, a maioria dos matematicos
dirigiam os seus esfor¢os no desenvolvimento de um outro processo no ambito da Matematica

e que viria se estender por todo o século XIX: o processo de dar fundamentagdo ao calculo.

As atividades algébricas dos matematicos do Continente estavam voltadas,
ainda que aparentemente com parcos resultados, ao estudo, com os métodos existentes bem
sucedidos, de problemas ndo resolvidos ¢ ao desenvolvimento de novos conceitos, “mesmo
que o significado completo de algum conceito novo ali contido ndo fosse percebido” (Boyer;
1999: 399), como nao fora percebido o germe do novo paradigma emergindo das entranhas do

paradigma vigente.

Um exemplo disso € que, no bojo de todas aquelas indefinicdes do periodo,
Evariste Galois (1811-1832) teria, por trés vezes, apresentado, a Academia de Ciéncia de seu
pais, artigos onde dava um tratamento nada convencional ao estudo das equagdes algébricas,
se comparado com aquele dado pela tradi¢do do paradigma anémalo: o primeiro desses artigos
fora aparentemente perdido por Cauchy; o segundo, apresentado em 1830 a Fourier — entdo

secretario geral da Academia de Ciéncia — também teria se perdido com a morte do eminente



150

matematico, antes que qualquer parecer sobre ele fosse apresentado; na terceira vez que
apresentara um artigo, Poisson (1777-1859), em 1831, teria rejeitado a sua publicacdo com a
seguinte argumento: “Fizemos o possivel para entender a demonstracdo do sr. Galois. Seus
raciocinios ndo sdo nem bastante claros, nem bastante desenvolvidos para que pudéssemos
julgar sua exatiddo, e nem sequer estariamos em condicdes de dar uma idéia deles no

parecer...” (Guej; 1999: 312).

Diante de uma situagdo como essa vivida por Galois, ndo emitiremos, aqui,
juizos de valores, colocando em suspei¢do — como fazem muitos historiadores da matematica
— o carater e a postura ética de Cauchy, Fourier e Poisson: ao contrario, entendemos que os
trabalhos de Galois ndo tiveram pareceres favoraveis da Academia de Ciéncia porque os
pareceristas, governados que estavam pelo velho paradigma vigente da Algebra, ndo podiam
— porque ndo tinham como — dimensionar a importancia daqueles artigos que traziam com
eles, em fase germinal, o0 método do novo paradigma que somente viria se instalar décadas

depois.

Como ¢ sabido, na noite que antecedeu o duelo que o levaria a morte, Galois
redigiu, numa carta enderecada a um amigo de nome Chavalier, algumas notas sobre a sua
teoria, com o pedido de que a carta fosse publicada na Revue Encyclopédique e com a
expectativa declarada de que Gauss ou Jacobi comentassem publicamente sobre a importancia
de seus teoremas. Na manha de 30 de maio de 1832, Galois morria vitima de um duelo, antes

de completar 21 anos de idade.

Uma sintese esclarecedora do que estd por trds da teoria de Galois ¢

apresentada por Boyer, quando ele escreve:

“Galois comegou suas investigacdes com algum trabalho de
Lagrange sobre permutagdes das raizes de uma equagdo polinomial. Toda
mudanga na ordenagdo de n objetos chama-se uma permutacdo desses
objetos. Se, por exemplo, a ordem das letras a,b,c ¢ mudada para c,a,b esta
permutagdo € escrita sucintamente como (ach), uma notacdo em que cada
letra é levada na imediatamente seguinte e entende-se que a primeira ¢é
sucessora da tltima. Assim a ¢ levada em c, ¢ por sua vez ¢ levado em b e b
vai em a. A notagdo (ac) ou (ac, b), porém, significa que a vai em ¢, ¢ vai em
a e b vai em si mesmo. Se duas permutagdes sdo efetuadas sucessivamente a
permutagdo resultante ¢ chamada o produto das duas transformagdes. Assim
o produto de (acbh) e (ac,b), escrito como (acb)(ac, b) € a permutagdo (a, bc).
A permutacdo idéntica / leva cada letra em si mesma — isto ¢é, deixa
inalterada a ordem a,b,c. O conjunto de todas as permutacdes sobre as letras
a,b,c claramente satisfaz a defini¢do de grupo dada [em Boyer(1999: 379)]...;
esse grupo contendo seis permutagdes, ¢ chamado o grupo simétrico sobre
a,b,c . No caso de n elementos distintos, x;, x;,..., X, , 0 grupo simétrico sobre
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eles contém n! permutagdes. Se estes elementos sdo as raizes de uma
equagdo irredutivel, as propriedades do grupo simétrico fornecem condigdes
necessarias e suficientes para que a equagdo possa ser resolvida por radicais.
Inspirado pela prova de Abel da insolubilidade por radicais da equagdo
qiiintica, Galois descobriu que uma equagdo algébrica e irredutivel é
resolavel por radicais se e s6 se seu grupo — isto €, 0 grupo simétrico sobre
suas raizes — ¢ resoltivel. A descri¢do de um grupo resoltivel é bastante
complicada, envolvendo relacdes entre o grupo e seus subgrupos. As trés
permutagdes (abc), (abc)’ e (abc)® = 1 formam um subgrupo do grupo
simétrico sobre a,b e c. Lagrange ja tinha mostrado que a ordem de um
subgrupo deve ser um fator da ordem do grupo; mas Galois foi mais fundo e
achou relagdes entre a fatorabilidade do grupo de uma equagdo e a
resolubilidade da equacdo. Além disso devemos a ele o uso em 1830 da
palavra grupo no sentido técnico em matematica.” (Boyer; 1999: 366).

Antes de analisarmos a maneira pela qual os matematicos ingleses
responderam a crise do velho paradigma da algebra, queremos destacar, aqui, um aspecto da
algebra de Galois que viria a ser uma caracteristica singular do novo modo de se pensar a
atividade algébrica pela otica do paradigma emergente: muito embora a teoria de Galois
permita procedimentos para se encontrar efetivamente as raizes de uma dada equacdo
algébrica, o aspecto singular de sua teoria esta no tratamento que Galois dispensa a essas
equacdes enfocando, ndo a relacdo individual de cada raiz com os coeficientes da equacao,

mas a estrutura algébrica das solu¢des quando submetidas a um “grupo” de transformagoes.

Na velha Inglaterra, por sua vez, procurava-se, por outros meios, uma saida
para a crise paradigmatica que se instalara na Algebra. Diante da faléncia do antigo paradigma
algébrico que se desenvolvera em estreita relacdo com a aritmética, George Peacock (1791-
1858) propde, em 1830, com o seu Treatise on Algebra, revisar essa relacdo para dar a
Algebra um tratamento logico equiparavel ao dos Elementos de Euclides. “Em vez de ser vista
como um fundamento da algebra, a aritmética ‘s6 pode ser considerada como Ciéncia de
Sugestdo, a quem se adaptam os principios e opera¢des da Algebra, mas pelos quais ndo sdo
nem limitados nem determinados’.” (Boyer; 1999: 399). Peacock estabelecia, ainda, uma
distincdo entre o que chamava dlgebra aritmética e dalgebra simbdlica: “A ‘algebra simbolica’
de Peacock ¢ uma ‘algebra aritmética’ universal cujas operacdes sdo determinadas pelas da
‘algebra aritmética’, enquanto as duas algebras caminham juntas, e pelo principio da

permanéncia das formas®’ com todos os outros casos.” (Eves; 1997: 547).

57 Principio da permanéncia de formas equivalentes:

“Qualquer forma equivalente a outra quando expressa em simbolos gerais deve continuar equivalente seja o que
for que esses simbolos denotem.

Reciprocamente:
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Entre os mais importantes matematicos contemporaneos de Peacock, e que
levaram adiante os seus estudos, estdo Duncan F. Gregory (1813-1844) e Augustus De
Morgan (1806-1871). No entanto, a contribui¢do mais expressiva vinda do Reino Unido e que
foi um passo decisivo para que a Algebra se libertasse definitivamente da aritmética— e fosse
concebida como um sistema algébrico abstrato — foi dada pelo matematico irlandés William
Rowan Hamilton (1805-1865) quando, depois de dar o cldssico tratamento aos niumeros
complexos como pares ordenados de numeros reais, com base nesse tratamento, inventou 0s

quatérnios.

Como ja haviamos dito, com a emergéncia da anomalia e o estabelecimento de
uma crise revoluciondria, abre-se um periodo de transi¢gdo — um periodo de pesquisa
extraordinaria — onde o velho paradigma ja ndo governa absolutamente os modos de
producdo do conhecimento algébrico, um periodo de inquietacdes e de indefini¢des em que “a
percep¢ao da anomalia — isto ¢, de um fenomeno para o qual o paradigma ndo preparara o
investigador — desempenhou um papel essencial na preparagdo do caminho que permitiu a
percepcao da novidade.” (Kuhn; 1982:84): Galois e seu escritos, na Franca, e Peacock e seu
Treatise on Algebra, na Inglaterra, vistos hoje, exprimem — mais do que a percepcdo — a
emergéncia do novo, do novo paradigma da algebra estruturado na forma de um sistema
algébrico abstrato, onde o tUnico significado disponivel para os elementos desse sistema ¢

fornecido pelas propriedades das operagdes algébricas estabelecidas sobre eles.

Para Kuhn (1982), o periodo de transicdo em que um paradigma andomalo ¢é
total ou parcialmente substituido por um novo € uma revolucdo cientifica. Nesse sentido, o
periodo de transicdo, isto €, o periodo de pesquisa extraordinaria inaugurado com a publicagdo
por Abel, do seu teorema sobre a ndo resolubilidade de equagdes quinticas ¢ uma revolugao
matematica no sentido classico dado por Thomas Kuhn em A Estrutura das Revolugdes

Cientificas.

Essa revolugio na Algebra so terminaria anos mais tarde com a emergéncia de
novas realizacdes matemadticas que viriam governar um novo periodo de pesquisa normal
estruturado paradigmaticamente. No nosso modo de ver, os trabalhos de Galois e o Treatise
on Algebra de Peacock sdo as tais realizagdes matematicas que puseram em marcha a algebra

moderna de nossos dias, uma algebra estruturada na forma de um sistema algébrico abstrato.

Qualquer forma equivalente que pode ser descoberta na algebra aritmética considerada como ciéncia da sugestiao
quando os simbolos sdo gerais em sua forma, embora especificos em valor, continuard a ser uma forma
equivalente quando os simbolos sejam gerais em natureza assim como em forma.” (Boyer; 1999: 400).
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Comentario adicional

A titulo de esclarecimento, faremos, agora, algumas considera¢des acerca da
aplicabilidade de 4 Estrutura das Revolugdes Cientificas quando se trata, como no presente
trabalho, de estudar o processo pelo qual o conhecimento matematico foi produzido ao longo

da historia.

Primeiramente, queremos enfatizar que o objetivo central dos nossos
argumentos nesta tese era o de mostrar que, na historia da matematica, é possivel formular
seus elementos em acordo com a forma como Thomas Kuhn formula os elementos na historia
das outras ciéncias. Acreditamos ter feito isso em nossa argumentacdo até o presente

momento.

No entanto, é preciso destacar dois pontos cruciais neste argumento. O
primeiro diz respeito a questdo da cumulatividade de fafos na Matematica ao longo da historia.
Quanto a isso, ¢ preciso reconhecer que, em realidade, ao longo dos tempos, a histéria da
matematica parece revelar uma cumulatividade de fatos muito maior do que a de outras
ciéncias. Pensamos ter resolvido essa questdo quando conceituamos fatos na matematica como
sendo as proposicdes e os teoremas enquanto enunciados demonstraveis. Com esse conceito
em maos, o corpus dos fatos na matematica ¢ altamente acumulativo, muito mais do que nas
outras ciéncias: o fato de que quanto mais aproximamos a mao de uma vela acesa maior ¢ a
intensidade de calor percebida, este fafo ndo mudou nunca, assim como nunca mudou o fato
de que uma funcdo, soma de duas func¢des continuas em um dado dominio, ¢ também continua

nesse dominio.

E devido a natureza dos procedimentos mateméticos — fundada no método
axiomatico aplicado a sistemas formais bem estruturados —, associada a auséncia quase
absoluta de atividade empirica, que poucos fatos vieram a ser rejeitados a posteriori. Mesmo
assim, a falibilidade na matematica ndo pode, de maneira alguma, como bem escreveu
Lakatos (1978b), ser descartada: a intui¢do, parceira dileta da logica na producdo do
conhecimento matematico, ¢ altamente falivel, e isso ja é, em si, suficiente para colocar em

suspeicao qualquer tentativa de se dar @ matematica um atestado de infalibilidade.
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No entanto — e este ¢ o segundo ponto crucial de nosso argumento —, da
mesma forma que aquilo que a teoria flogistica acreditava ser a causa da combustdo mudou
com Lavoiser, mudou, também, aquilo que para Euler, por exemplo, era uma fun¢ao continua.
Isto atesta que, muito embora haja uma cumulatividade forte de fafos na matematica, ndo ha,
como escreve Lins (1992), a permanéncia dos significados nesses fatos, ¢ isto estd no centro
do nosso argumento quando tratamos de aplicar as teses de A Estrutura das Revolugoes

Cientificas ao estudo do desenvolvimento da Matematica.

O que estamos querendo dizer aqui, diz respeito a necessidade de se entender
que a cumulatividade forte no corpus de fatos da matematica ndo se identifica com a
permanéncia dos modos de produgdo de significados — e, portanto, dos objetos — na
Matematica. Nesse sentido acreditamos ter mostrado que as revolugdes matematicas
ocorreram realmente. No entanto, o que ¢ preciso que fique claro é que a brutalidade de sua
acdo (da revolucdo) ndo pode ser procurada e tampouco ¢ vista nos fatos da matematica —
como ocorre com mais freqliéncia nas ciéncias experimentais — e, sim, nos modos de
produgdo de significados, o que equivale dizer, nos objetos da Matematica. Nesse sentido, ndo
se deve esperar, portanto, que uma revolucdo matematica possa, um dia, mostrar que o
Teorema Fundamental da Algebra estava errado ou, ainda, que as equacdes algébricas de grau

maior do que quatro podem ser resolvidas por radicais.

Com essas considerac¢des finais, queremos enfatizar que 0s nossos argumentos,
com base nos modos de producdo de significado, t€m por objetivo mostrar que as idéias de
Thomas S. Kuhn apresentadas em A Estrutura das Revolugoes Cientificas se aplicam, com
toda a propriedade, ao estudo da historia da matematica. Diante disso, queremos enfatizar,
ainda, a nossa conviccdo de que, embora ndo se possa descortinar qual serd a proxima

revolucdo matematica no sentido da teoria da ciéncia de Kuhn — de dentro de um paradigma

nunca se pode ver com clareza o novo que vird —, a possibilidade de ocorrerem, no futuro,

outras revolugdes na Algebra esta posta, ndo pode ser, de modo algum, descartada.

Para concluir, um reconhecimento: embora ndo tenhamos explorado esta
possibilidade no trabalho, acreditamos que um entendimento da atividade matematica, em seu
movimento historico, apoiado no estudo dos processos de producdo de significados, pode,

sim, dar uma contribuicao efetiva para a produ¢do matematica presente.
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Capitulo 5

“... as grandes mutagoes cientificas podem talvez
ser lidas, as vezes, como conseqiiéncias de uma
descoberta, mas podem também ser lidas como a
aparigdo de novas formas de verdade.”
(Foucault; 2000: 16).

Outras leituras e um confronto necessario

Introducio

O objetivo central deste capitulo ¢ discutir alguns artigos de filésofos e
historiadores da ciéncia e da matematica onde argumentam que as teses apresentadas por
Thomas S. Kuhn, em seu ensaio A Estrutura das Revolugdes Cientificas, embora se apliquem
a historiografia das ciéncias experimentais, ndo regem os mecanismos que determinam as

descobertas matematicas.

Para que esta discussdo nao fique no vago e formal confronto de opinides
dispares, procuraremos nos colocar no mesmo espago comunicativo daqueles autores com os

quais debateremos.

Comegaremos este capitulo discutindo o artigo Ten “laws” concerning patterns
of change in the history of mathematics, de Michael Crowe, editado por Gillies (1992) no livro

Revolutions in Mathematics.

As dez “leis” de Crowe referentes aos padroes de mudanca na histéria da matematica

Com o objetivo declarado de estimular uma discussdo acerca da historiografia
da matematica, Michael Crowe publicou pela primeira vez, em 1975, Ten “laws” concerning
patterns of change in the history of mathematics. Nesse artigo, tendo como referentes teoricos
os filosofos Thomas S. Kuhn, Raymond Wilder e Timothy Le Noir, Crowe apresenta e discute
dez “leis” que ele acredita poderem tornar-se pressupostos através dos quais € possivel

analisar o processo pelo qual a produ¢do matematica se da.
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Embora o nosso objetivo, aqui, seja o de discutir somente trés dessas dez “leis”,
transcreveremos, a seguir, todas elas, no idioma em que foram publicadas por Gillies (1992),

para que o leitor possa ter uma dimensao do todo da proposi¢do do autor com esse artigo.

Crowe (1992) enunciou assim as suas dez “leis”:

L. New mathematical concepts frequently come forth not at the bidding,
but against the efforts, at times strenuous efforts, of the mathematicians who
create them.

II.  Many new mathematical concepts, even though logically acceptable,
meet forceful resistance after their appearance and achieve acceptance only
after an extended period of time.

III.  Although the demands of logic, consistency, and rigour have at times
urged the rejection of some concepts now accepted, the usefulness of these
concepts has repeatedly forced mathematicians to accept and to tolerate
them, even in the face of strong feelings of discomfort.

IV.  The rigour that permeates the textbook presentations of many areas of
mathematics was frequently a late acquisition in the historical development
of those areas, and was frequently forced upon, rather than actively sought
by, the pioneers in those fields.

V. The “knowledge” possessed by mathematicians concerning
mathematics at any point in time is multilayered. A “metaphysics” of
mathematics, frequently invisible to the mathematician yet expressed in his
writings and teaching in ways more subtle than simple declarative sentences,
has existed and can be uncovered in historical research or becomes apparent
in mathematical controversy.

VI.  The fame of the creator of a new mathematical concept has a powerful,
almost a controlling, role in the acceptance of that mathematical concept, at
least if the new concept breaks with tradition.

VII. New mathematical creations frequently arise within, and depend in the
mind of their creator upon, contexts far larger than the preserved content of
these creations; yet these contexts, for all their original importance, may
impede or even prohibit the acceptance of the creations until they are
removed by the mathematical community.

VIII. Multiple independent discoveries of mathematical concepts are the
rule, not the exception.

IX. Mathematicians have always possessed a vast repertoire of tecniques
for dissolving or avoiding the problems produced by apparent logical
contradictions, and thereby preventing crises in mathematics.

X. Revolutions never occur in mathematics.

De inicio, o que nos chamou a aten¢do nesse artigo, tanto quanto as dez “leis”
sugeridas como critérios para se analisar as mudancas na histéria da matematica, foi a
intencdo que nos pareceu ter o autor em mostrar que o processo pelo qual o saber matematico

¢ produzido difere substancialmente do processo através do qual ocorrem, segundo fil6sofos
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contemporaneos da ciéncia — como Kuhn, Feyerabend e Popper, por exemplo — as
descobertas nas ciéncias experimentais em geral.

Para nos atermos, por ora, a somente duas dessas diferencas — as mais
fundamentais, no nosso modo de ver — observemos as seguintes duas “leis”, de nimeros V e

X, apresentadas no artigo e que, abaixo, foram por nés traduzidas:

V. O “conhecimento” possuido pelos matematicos, referente a matematica,

em qualquer momento, ¢ acumulativo. Uma “metafisica” da matemadtica,
freqlientemente invisivel ao matematico, ainda que expressa em seus escritos
e conferéncias, de forma mais sutil do que simples sentengas decorativas,
tem existido e pode ser descoberta na pesquisa historica ou torna-se aparente
na controvérsia matematica. [Crowe;1975:17].

X. Revolugdes nunca ocorrem na matematica. [Crowe;1975:19].

Consideremos agora, para efeito de comparacdo, a citagdo feita por Kuhn na
sua conferéncia, Logica da Descoberta ou Psicologia da Pesquisa?, apresentada no Seminario
Internacional sobre Filosofia, realizado em Londres, no ano de 1965. Referindo-se as suas

semelhangas com Popper, Kuhn afirma:

“Ambos [Kuhn e Popper] rejeitamos o parecer de que a
ciéncia progride por acumulagdo; em lugar disso, enfatizamos o processo
revoluciondrio pelo qual uma teoria mais antiga é rejeitada e substituida por
uma nova teoria, incompativel com a anterior” (Kuhn; 1965: 6).

Observa-se, sem grande esfor¢o, que Crowe diz exatamente o contrario quando
se refere ao processo através do qual o saber matematico ¢ produzido; para ele, esse saber
possuido pelos matematicos, ao longo de toda a historia, ¢ acumulativo, mais do que isso, ¢

continuamente acumulativo, sem rupturas, sem revolugoes.

Foram justamente essas duas propriedades sugeridas por Crowe — que
distinguem profundamente o processo de produgdo matematica do processo de produgdo das

outras ciéncias — aquilo que nos instigou a elaborar o presente texto.

De antemdo queremos esclarecer que, em contraposi¢cdo aquilo que julgamos
ser o objetivo central de Crowe com esse seu artigo, procuraremos mostrar, neste nosso
trabalho, que os conceitos de revolugdo cientifica e de paradigma, apresentados por Thomas
Kuhn em A Estrutura das Revolugoes Cientificas ¢ em A Tensdo Essencial, se aplicam, nas
suas essencialidades, quando se trata de utiliza-los na analise e na elaboracdo de uma historia

da matematica.
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Em busca de um significado

Ao declarar que o seu objetivo com o artigo € estimular uma discussdo acerca
da historiografia da matematica, Michael Crowe sugere que as Dez “Leis” Referentes aos
Padrées de Mudan¢a na Historia da Matemdtica (1975), por ele apresentadas, sejam

analisadas com vistas a justificacdo ou a refutagao.
Foi, pois, com esse espirito que analisamos esse seu ensaio.

Com o objetivo deliberado de conduzir o leitor diretamente a conclusdo geral a
que chegamos, apds analisar cada uma das dez “leis” de Crowe, antecipamos o que €, no
nosso modo de ver, o objeto do desejo do autor, o que ele esta a nos dizer, ainda que
implicitamente, com esse seu artigo. A conclusdo a que chegamos ¢ a de que Crowe,
apoiando-se nas obras Proofs and Refutations: The Logic of Mathematical Discovery, de
Lakatos (1978) e em Evolution of Mathematical Concepts, de Wilder (1968), elaborou essas
dez “leis” tendo como objetivo principal mostrar que as teses apresentadas por Kuhn no seu
ensaio A Estrutura das Revolugdes Cientificas, embora se apliquem ao estudo e ao
entendimento dos processos das descobertas nas ciéncias em geral, ndo regem os mecanismos
que determinam as descobertas matematicas. Em sintese, essa nos parece ser a tese central de

Crowe nesse seu artigo.
Ater-nos-emos aqui, portanto, somente a analise das “leis” I, V e X.

Consideremos, primeiramente, a “lei” de nimero I cuja traducdo segue abaixo:

I. Novos conceitos matematicos freqiientemente aparecem ndo como
resultado de uma procura direcionada, mas contra o esfor¢o, as vezes
vigorosos esfor¢os, dos matematicos que os criam. (Crowe;1975:16)

Uma investigagdo mais detalhada dessa sua primeira lei, bem como dos
argumentos utilizados para justifica-la, ja expde, no nosso modo de ver, as inten¢des do autor
na defesa de sua tese central. Quando Crowe escreve: “novos conceitos matematicos
freqlientemente aparecem ndo como resultado de uma procura direcionada, mas contra o
esforco, as vezes vigorosos esforcos dos matematicos que os criam”, parece-nos evidente a
preocupacdo do autor em afirmar que tais novos conceitos matematicos freqiientemente sao

descobertas a revelia da vontade, dos esfor¢os de seus criadores.

Para dar consisténcia e legitimidade as suas argumentagdes, na defesa dessa sua

“lei”, Crowe recorre a historia. Reporta-nos, primeiramente, ao jesuita ¢ matematico italiano
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Girolano Saccheri (1667-1733) “cujos valentes esfor¢os para provar que nenhuma geometria,
exceto a de Euclides, era possivel, resultou no primeiro sistema nao-Euclidiano” (Crowe;

1975: 16).

Entretanto, se analisarmos mais atentamente o exemplo supracitado, veremos
que ele traz, em si, algumas questdes a serem respondidas antes que se possa considera-lo nos

objetivos a que foi posto.

Se ndo, vejamos: Crowe afirma que os esfor¢os de Saccheri para provar que a

geometria euclidiana era Unica, “resultou no primeiro sistema ndo-Euclidiano .
Entdo perguntamos: Resultou quando?

Saccheri morreu acreditando “ter derrubado as possibilidades de que a soma

dos angulos de um tridngulo fosse maior ou menor que dois angulos retos” (Boyer; 1999:

319). Cingiienta anos ap6s a morte de Saccheri, o matematico sui¢o Johann Heinrich Lambert
(1728-1777),

“tentando completar o que Saccheri pensara fazer — uma prova de que negar

o postulado das paralelas de Euclides leva a uma contradicio — [...],

especulou que a hipdtese do angulo poderia corresponder a uma geometria

sobre uma superficie nova, tal como uma esfera de raio imaginario.” (Boyer;
1999: 319,320).

Contudo, mesmo tendo especulado sobre essa hipdtese, ndo se conhece nenhum

registro historico garantindo que Lambert tenha dirigido esfor¢os na verificacdo da mesma.

E importante que se reconhega, aqui, — mais que isso — que se relacione essa
percepcao de Lambert com aquilo a que Kuhn denomina anomalia de um paradigma. Ou seja,
Lambert se defrontara com uma questdo para o qual o paradigma — no caso, o euclidiano —
ndo o preparara; mais que isso, se defrontara com uma situagdo que ndo poderia ser
formulada, como questdo, no marco do paradigma que partilhava. Cumpre ressaltar, ainda, o
papel de importancia essencial que a percepcdo de tal anomalia desempenhou na preparagao
do caminho que permitiu a Lobachevsky publicar, em 1829, o artigo Sobre os Principios da
Geometria, “que marca o nascimento oficial da geometria ndo-euclidiana.” (Boyer; 1999:

360).

A titulo de reconhecimento historico, vale lembrar que

“em 1868 Eugénio Beltrami (1835-1900) mostrou que Lambert estava certo
em sua conjectura sobre a existéncia de uma superficie assim. Mas tal
superficie ndo é uma esfera de raio imagindrio e sim uma superficie real
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chamada pseudo esfera — uma superficie de curvatura constante negativa
gerada revolvendo uma tratiz sobre seu eixo” (Boyer; 1999: 320).

Como se vé, foi somente quase um século apos a morte de Saccheri, através de
trabalhos de Lobachevsky, e depois de Riemann e de outros matematicos, que “resultaram” os

primeiros sistemas geométricos nao-euclidianos.

Ora, se Saccheri chegou a resultados que vieram a ser, quase cem anos depois,
utilizados na formulagdo tedrica de geometrias ndo-euclidianas, mais ainda, se Saccheri — e
mesmo Lambert — estiveram tdo perto da descoberta dessas geometrias, entdo por que nao as

teriam descoberto? O que impediu que eles as descobrissem?

A essas questdes, A Estrutura das Revolugoes Cientificas responde: um

paradigma.

Tanto Saccheri quanto Lambert eram reféns do paradigma euclidiano. E isso,
tdo somente esse empenhamento partilhado por todos os matematicos daquela época, em torno
e na defesa do modelo euclidiano, ¢ que impediu que eles avangassem na constru¢do de uma

nova geometria.

Nesse sentido, esse exemplo dado por Crowe, antes de dar consisténcia e
legitimidade a sua primeira “lei”, presta, muito mais, um desservico a defesa da sua

conjectura.

Portanto, antes de pensarmos na “lei do acaso” para explicar as “descobertas”
matematicas, ndo vemos qualquer razdo para deixar de considera-las como o resultado de
todos os empenhamentos partilhados por grupos de matematicos, numa determinada época,

em um determinado contexto.

Faremos, agora, algumas consideragdes preliminares e gerais acerca das outras

duas “leis” de Crowe, as quais nos propusemos analisar nesse trabalho.

Temos por conta que essas duas “leis” — as de numeros V e X — estdo a nos
dizer, por seu contetido, as mesmas coisas; mais precisamente, t€m, em si, 0 mesmo objeto de
discurso. Dizemos isso por entender que, quando Crowe escreve que “o ‘conhecimento’
possuido pelos matematicos, referente a matematica, em qualquer momento, ¢ acumulativo”
(Crowe;1975:17), aparece, implicito no contetido desse discurso, a tese segundo a qual os

paradigmas na matematica, em qualquer momento ao longo de sua histéria, sdo perenes e
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estaveis, ou seja, aparece implicito, ai, que “as revolugdes nunca ocorrem na matematica”

(Crowe;1975:19).

Na forma como estdo escritas, a distingdo entre essas duas “leis” aparece no
fato de a “lei” V — diferentemente da X — carregar consigo o germe de uma possivel

argumentacao na defesa do objeto de discurso que aparece em ambas.

Isso posto, ndo distinguiremos doravante, em termos de contetdo, uma “lei” da
outra; estaremos expondo, concomitantemente, o resultado de nossa analise sobre ambas, sem

distingui-las nas suas essencialidades.

Para construir argumentos que déem sustentacdo a sua tese de que “revolucdes
nunca ocorrem na matemdtica”, Crowe chama pelo testemunho de eminentes matematicos de
geracdes distintas, como Fourier (1768-1830), Hankel (1839-1873) e Truesdell (?-?), todos
eles resgatando um carater acumulativo do processo através do qual o conhecimento
matematico ¢ construido.

Nao considerando aqui, por ora, as conclusdes a que chegamos no capitulo

anterior deste trabalho, vejamos o que Davis e Hersh dizem a respeito desse processo:

113

. embora haja muita verdade nesta visdo da matematica como ciéncia
cumulativa, essa visdo, como apresentada, é algo ingénua. Ao mesmo tempo
em que os tecidos matematicos sdo construidos, ha outros processos
concomitantes que tendem a desfazé-los. Descobre-se que fatos individuais
estdo errados ou incompletos. Teorias se tornam impopulares e sao
desprezadas. Trabalhos caem no olvido, e se tornam Tteis aos antiquarios
(como, por exemplo, a multiplicagdo prostaferésica). Outras teorias se
tornam saturadas e ndo sdo mais desenvolvidas. Trabalhos mais antigos sdo
encarados sob perspectivas modernas e sdo reformulados, refundidos,
enquanto que a formulacdo antiga pode mesmo tornar-se ininteligivel (os
escritos originais de Newton podem ser interpretados hoje somente por
especialistas). Aplicacdes se tornam irrelevantes e sdo esquecidas (a
aerodinamica dos Zepelins). Métodos superiores sdo descobertos e
substituem outros inferiores (grandes tabuas para calculo com fungoes
especiais sdo substituidas pelas aproximag¢des do computador digital).”
(Davis&Hersh;1989:44,45).

Entretanto, temos plena convicgdo de que ndo é no nivel formal do
entendimento, no vago e indeterminado confronto de opinides dispares, que esse obstaculo
epistemologico para compreensdo da histéria pode ser superado. Se A Estrutura das
Revolugoes Cientificas langa luzes sobre o processo através do qual as ciéncias naturais

progridem, somente uma analise criteriosa sobre o que distingue, quanto a sua natureza, a
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matematica das demais ciéncias experimentais, serd capaz de esclarecer se o método das

revolucdes cientificas de Kuhn também se aplica— e de que maneira— a matematica.

Neste sentido, apresentaremos, aqui, uma abordagem onde consideramos como
pressuposto basico para as argumentagdes que “os conhecimentos” se expressam através de
proposicdes adquiridas e articuladas fundamentalmente por dois tipos de interagcdes do homem
com o mundo do qual ¢ parte: Por “experiéncias materiais diretas” e por “construgdes mentais

socialmente elaboradas”.

Por experiéncias materiais diretas é que os paradigmas, ou conjunto de
paradigmas, sdo criados, partilhados e, quando fracassam nos seus objetivos, sdo total ou
parcialmente substituidos por um novo, incompativel com o anterior. O processo segundo o

qual ocorrem as mudangas de paradigmas é chamado, como ja dissemos, revolugdo cientifica.

Conforme ja discutimos, dentre os objetos de empenhamento de um grupo — e
que aqui sdo descritos como paradigma — destacam-se, por serem centrais para a operacao
cognitiva do grupo que os adotam, as formas logicas de representacdo (generalizagdes
simbolicas), as solugdes de problemas concretos (exemplares) e os modelos tedricos
(modelos). Sao esses modelos que fornecem ao grupo de cientistas que os compartilham “as
analogias preferidas ou, quando profundamente defendidas, uma ontologia” [Kuhn;1977:358].
Importante ressaltar, também, que esses modelos sdo obtidos, por abstragdo, a partir das
proposicdes advindas das experiéncias materiais diretas. Através dessas abstracdes, variaveis,
muitas delas essenciais no fendmeno observado, sdo, em nome do entendimento,
desconsideradas na elaboragdo do modelo tedrico. E €, justamente ai, como filho bastardo
desse entendimento — que procura conferir ao conteudo do modelo a forma universal abstrata
— que ¢ gestado o germe da instabilidade dos paradigmas, e nesse caso especifico, dos

paradigmas das ciéncias experimentais, como a Fisica e a Quimica, por exemplo.

Diferentemente das ciéncias experimentais, cujos teoremas sdo acolhidos por
estarem em concordancia com as experiéncias materiais diretas, na geometria elementar o

tratamento dado aos teoremas obedece a um outro método: o logico-dedutivo.

Esse método, cuja gé€nese remonta a antiguidade grega, consiste em, num
sistema formal, postular, sem verificagdo de prova, certas proposi¢des como axiomas ¢
derivar, desses axiomas, com a ajuda exclusiva dos principios logicos, todas as proposi¢des do

sistema como teoremas.
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Porém, o numero relativamente pequeno de axiomas, sustentando uma imensa
trama de numerosas proposicdes deles derivaveis, fez com que o método logico-dedutivo da
geometria se colocasse, a muitas geragdes de notaveis pensadores, como o modelo de

conhecimento cientifico por exceléncia.

Isso, naturalmente, suscitou questionamentos ¢ demandas sobre se seria

possivel, em bases seguras, fundamentar axiomaticamente outros ramos do pensamento.

Foi na matematica, a partir das Gltimas décadas do século XIX, que o método
logico-dedutivo — ou método axiomatico, como passou a ser chamado — veio a ser

explorado na sua plenitude.

“Novos ramos da matematica assim como velhos, inclusive a
familiar aritmética dos numeros cardinais (ou ‘inteiros’), foram dotados com
0 que pareciam ser conjuntos adequados de axiomas. Gerou-se assim uma
opinido em que era tacitamente pressuposto que todo o setor do pensamento
matematico pode ser dotado de um conjunto de axiomas suficiente para
desenvolver sistematicamente a totalidade infinita de verdadeiras
proposicdes acerca da area dada de investigagdo.

O artigo de Godel mostra que tal pressuposigio ¢
insustentavel. Ele colocou os matematicos diante da espantosa e melancdlica
conclusdo de que o método axiomatico tem certas limitagdes inerentes que
eliminam a possibilidade de que mesmo a aritmética comum dos inteiros
possa ser plenamente axiomatizada. Mais ainda, ele provou que ¢ impossivel
estabelecer a consisténcia logica interna de uma amplissima classe de
sistemas dedutivos — aritmética elementar, por exemplo — a menos que
adotemos principios de raciocinios tdo complexos que sua consisténcia
interna fica tdo aberta a divida quanto a dos proprios sistemas. A luz destas
conclusdes, ¢ inatingivel qualquer sistematizagdo final de numerosas areas
importantes da matematica e ¢ impossivel dar garantia absolutamente
impecavel de que muitos ramos significativos do pensamento matematico
estejam inteiramente livres de contradigdo interna.” (Nagel & Newman;
1998: 15,16).

O Teorema da Inconsisténcia do austriaco Kurt Godel coloca, no nosso modo
de ver, uma pa de cal sobre qualquer tentativa de se atribuir, hoje, uma “metafisica” redentora
escondida nas dobras da Matematica como a responsavel por um possivel carater ndo

falibilista da Matematica.

A par disso, a intuicdo sempre foi companheira dileta da ldgica. Ainda que a
primeira vista possa ndo parecer tdo evidente, a intui¢do ¢ a logica sempre participaram, ainda
que muitas vezes em épocas diferentes, do mesmo processo através do qual a matematica foi

sendo construida. E nesse processo,
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“a logica inteiramente pura s6 nos levaria sempre a
tautologias; ndo poderia criar coisas novas; ndo ¢ dela sozinha que se pode
originar qualquer ciéncia. [...]; para fazer aritmética, assim como para fazer
geometria, ..., € preciso algo mais que a logica pura. Para designar essa outra
coisa, ndo temos outra palavra sendo intui¢do.” [Poincaré;1995:18].

No seu recomendavel ensaio O Valor da Ciéncia (1995), Poincaré (1854-1912)
enfatiza o papel vitorioso dessa parceria no cendrio da producdo matematica e descreve
sucintamente como eminentes matematicos, cada um a sua maneira — pela intuicdo ou pela

logica— contribuiram no cendrio dessa produgao.

Contudo, por originar-se ora de experiéncias mentais, ora de experiéncias
materiais diretas, a intui¢do ¢é falivel e ndo pode nos dar a certeza do objeto intuido ¢ muito

menos atender & demanda de rigor tdo presente na matematica.

Se a intuicdo — e tdo somente ela — fosse tomada como método para a
construcdo de paradigmas na matematica, esses seriam, sem davida, tdo ou mais instaveis que
os paradigmas das ciéncias experimentais. O que torna os paradigmas da matematica
altamente — mas ndo absolutamente — estaveis ¢, pois, o0 método axiomatico aplicado a

sistemas formais bem estruturados.

Portanto, a instabilidade desses paradigmas e a conseqiiente evidéncia de
revolucdes na matematica sdo decorrentes, por um lado, da impossibilidade de, como ja
escrevemos acima, se estabelecer a consisténcia logica interna de uma amplissima classe de
sistemas dedutivos... e, por outro lado, da impossibilidade de a intuigdo matematica nos

fornecer certeza desejada sobre o objeto intuido.

Conclusao

Como ja havia anunciado previamente, a conclusdo geral a que chegamos apoés
analisar Ten “laws” concerning patterns of change in the history of mathematics [1975] € a de
que Michael Crowe, apoiando-se principalmente em Evolution of Mathematical Concepts
[1968], de Raymond Wilder, conjectura, através dessas “leis”, que as teses apresentadas por
Thomas Kuhn em A Estrutura das Revolugdes Cientificas [1978] ndo se aplicam a analise dos

mecanismos segundo os quais o conhecimento matematico ¢ construido.

Entretanto, esse ndo ¢ o entendimento que temos sobre 0 mesmo processo. Um

entendimento politico, ¢ verdade, mas que se funda na concepgao de historia que partilhamos.
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Uma concepcao que observa o trabalho intelectual — como qualquer outro — submetido as
relagdes sociais mais amplas de producdo, de troca e de trabalho. Relagdes contraditorias
decorrentes de interesses antagdnicos. Portanto, relagdes ndo estdveis, sujeitas a crises, a

processos revolucionarios.

Porém, antes de encerrar esse capitulo, faremos uma breve incursdo a historia
da matematica para focar, ainda que superficialmente, trés dentre os processos que, segundo o
nosso entendimento, sdo processos revolucionarios similares aqueles apresentados por

Thomas Kuhn quando ele analisa a historia das ciéncias experimentais.

Com esse objetivo, exporemos primeiramente as bases sobre as quais
construimos a concepgao de revolugdo cientifica que usamos para desenvolver esse trabalho.

Recordemos que, de acordo com Kuhn:

“Revolucdes cientificas [sdo] aqueles episodios de
desenvolvimento ndo-cumulativo, nos quais um paradigma mais antigo €
total ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o anterior.
[...]-: De forma muito semelhante [as revolugdes politicas], as revolucgdes
cientificas iniciam-se com um sentimento crescente, também seguidamente
restrito a uma pequena subdivisio da comunidade cientifica, de que o
paradigma existente deixou de funcionar adequadamente na exploragdo de
um aspecto da natureza, cuja exploracdo fora anteriormente dirigida pelo
paradigma. Tanto no desenvolvimento politico como no cientifico, o
sentimento de funcionamento defeituoso, que pode levar a crise, € um pré-
requisito para a revolucdo.” (Kuhn;1978:125,126).

Feito esse esclarecimento, vamos a historia.

Um processo que qualificamos como revolucionario na histéria da matematica
diz respeito a substituicdo do modelo computacional mecéanico através do abaco (do grego,
abax) pelo calculo efetuado por escrito, utilizando-se o sistema de numeracao posicional indo-
arabico. Especula-se que esse sistema de numerag@o indo-arabico entrou na Europa Ocidental
fundamentalmente por duas vias: levados pelos comerciantes e viajantes pelas costas do
Mediterraneo e através dos arabes que invadiram a Peninsula Ibérica em 711 d.c e ali
permaneceram até o ano 1492. E importante destacar a contribui¢do dada por uma tradugdo
latina do tratado de al-Khwarizmi feita no século XII, para a disseminagdo desse sistema por

toda Europa Ocidental.

Todavia, o que se viu por quase quatro séculos foi

“uma verdadeira batalha entre abacistas e algoristas, como eram chamados
os defensores do novo sistema, mas em torno do ano 1500 as atuais regras de
computacdo acabaram se impondo. Mais um século e os abacistas haviam
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sido quase esquecidos, sendo que perto do século XVIII ndo restava mais
nenhum trago do dbaco na Europa Ocidental.” (Eves;1997:40).

Olhemos, agora, para um outro episodio da historia da matematica.

Ha pelo menos vinte e trés séculos, desde a antiguidade grega, a idéia de
infinitésimo € conhecida e trabalhada. Para muitos, a importancia mais significativa dos
infinitésimos, no passado, esta vinculada fundamentalmente & sua utilizagdo nos processos que
originaram a descoberta e o desenvolvimento do Célculo, um dos mais importantes marcos na

historia do pensamento matematico.

Durante o século XVIII e parte do século XIX a utilizacdo das concepcoes
infinitesimais em problemas relacionados ao Calculo foi intensa e proficua. Matematicos
notaveis como L’Hospital (1661-1704), os irmaos Jakob Bernoulli (1654-1705) e Johann
Bernoulli (1667-1748), Eiiler (1707-1783), D’ Alembert (1717-1790), Lagrange (1736-1813),
Bolzano (1781-1848) e Cauchy (1789-1857), s6 para citar alguns nomes, ndo somente
obtiveram importantes resultados usando as concepgdes infinitesimais, como também se
empenharam, sem contudo obter éxito, na fundamentag¢do légica dessas concepgdes. No

entanto,

113

. apesar dos sucessos obtidos, a noc¢do de ‘infinitésimo’ nunca foi
devidamente clarificada e o seu uso imoderado conduziu o desenvolvimento
do calculo a sérias inconsisténcias e dificuldades que ndo puderam ser
ultrapassadas. No século XIX, Karl Weierstrass (1815-1897) logrou
finalmente obter uma formulagdo completa e rigorosa para os fundamentos
do calculo baseada na atual defini¢do de limite.” (Sousa Pint0;2000:27).

Com isso, ¢ desde entdo, as concepgdes infinitesimais foram banidas dos textos
dos matematicos. Seu reaparecimento em 1966, recebido quase como uma curiosidade pela
comunidade dos matematicos, deveu-se a Abraham Robinson (1918-1974) que, com auxilio
da Logica Moderna, em particular da Teoria dos Modelos, estabeleceu uma formulacdo
rigorosa a nocdo de infinitésimo. Entretanto, é a nogdo de limite que continua, soberanamente,

reinando nos textos e nas aulas de Calculo e de Analise.

Importante notar, aqui, que a nocao de /imite ndo tem sua génese (ou nem sua
origem) nas concepcdes infinitesimais, ndo se constituindo, assim, em ‘“conhecimento”
adquirido por acumulagdo. No nosso modo de ver, a substituicdo das concepgdes
infinitesimais pela no¢do de limite constitui, de fato, uma mudanca de paradigma na

matematica.
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Uma terceira situagdo que, segundo o nosso ponto de vista, constitui outra
mudanga de paradigma na matematica se refere a uma mudanca de método na forma como se
escrevia a matematica até o século XIX e como ela ¢ escrita desde entdo. O método
axiomatico das definigdes constitutivas da matematica de hoje e o método genético das
defini¢des descritivas que se produzia até o século XIX constituem dois paradigmas distintos

da matematica.

Finalmente, encerramos esse trabalho reafirmando a nossa convicg@o plena de
que a matematica ndo se desenvolve, como deseja Crowe, por acumulacdo continua de
descobrimentos e inventos individuais em qualquer momento mas, ao contrario, como o
resultado de um trabalho coletivo, socializado e realizado por comunidades de matematicos,
com base em conceitos, métodos ¢ valores partilhados que, de conjunto, Kuhn os chamou de

paradigmas.

Acreditamos, ainda, que, por sua natureza, a matematica se distingue das
ciéncias experimentais e, como resultado dessa distingdo, os paradigmas e as revolugdes
nesses dois ramos do conhecimento tém caracteristicas proprias e, sob certos aspectos,

distintas.

Finalmente — e como conseqiiéncia dessa nossa convicgdo — reafirmamos,
ainda, a nossa crenga de que na historia da matematica existem épocas de pesquisa normal
onde, ai sim, a Matematica se produz por acumulacdo e reformas, e €pocas de revolugoes,
onde um paradigma mais antigo € total ou parcialmente substituido por um novo, ndo raras

vezes incompativel com o anterior, como foi o caso da Algebra que estudamos no capitulo 4.
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Conclusao

Embora fosse objetivo deste nosso trabalho, enquanto primeiro projeto, analisar
o desenvolvimento das trés grandes areas da Matematica — a Algebra, a Geometria ¢ a
Analise — sob a otica da teoria da ciéncia de Thomas S. Kuhn, com o andar da carruagem
essa tarefa mostrou-se herculea, fora de propdsito para uma pesquisa marcada pela
delimitagdo do tempo.

Diante disso, uma primeira conclusdo: o presente trabalho se inscreve no
quadro de uma primeira abordagem, de uma abordagem parcial para quem objetiva ir adiante
na tarefa de analisar o processo segundo o qual o conhecimento matematico ¢ produzido em
suas diversas areas. Esta tarefa define, portanto, a continuidade de nossas pesquisas.

Entretanto, se os objetivos previstos pelo projeto inicial eram maiores que as
possibilidades de alcanga-los, restou-nos, entdo, a op¢do de reduzir as aspira¢des previstas
inicialmente ¢ de centrar o foco da nossa analise no desenvolvimento de uma daquelas trés
grandes areas da Matematica. A opgdo pela Algebra ndo teve razio especial alguma, a nio ser
pelo fato de termos, no inicio da pesquisa, um volume maior de dados pesquisados nessa area.

O primeiro momento da nossa andlise foi o de delimitar o espago de tempo
onde iriamos focar as nossas investigacdes. A escolha pelo periodo compreendido entre a
publicacdo da obra de al-Khwarizmi e meados do século XIX deu-se, fundamentalmente, por
duas razdes: primeiro, porque esse foi um periodo amplamente estudado pelos historiadores da
matematica, o que nos disponibiliza acesso a um acervo fartamente documentado e, segundo,
por acreditarmos que, durante esse transcurso de tempo, o primeiro paradigma da Algebra
estabelecera-se na Europa, desenvolvera-se em toda a sua potencialidade e fora substituido por
um novo paradigma, por forca de alguma anomalia que ele — o velho paradigma — ndo
estava preparado para torna-la em previsto.

Para investigarmos se essa nossa crenga inicial era plausivel de fundamentagéo
teorica a luz de A Estrutura das Revolugoes Cientificas, fomos as teses centrais estabelecidas
por Kuhn (1982) para o desenvolvimento cientifico, para analisar a aplicabilidade delas aos

processos que regeram o desenvolvimento da algebra naquele periodo estipulado.
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Uma das exigéncias de Kuhn (1982) para que um paradigma se instale é a
existéncia de uma ou mais realizagdes cientificas estruturadas por um paradigma e norteadoras
do periodo de pesquisa normal. No caso especifico da nossa pesquisa, pudemos constatar que
as algebras de al-Khwarizmi e de al-Karaji exerceram o papel de realizacdes matematicas
sobre as quais o primeiro paradigma da Algebra foi edificado na Europa e pelas quais foi
governado o primeiro periodo de pesquisa normal da algebra no Velho Continente.

Uma outra exigéncia estabelecida por Kuhn (1982) ¢ que, durante o periodo de
pesquisa normal o desenvolvimento cientifico se da através de um processo continuo e
extraordinariamente cumulativo. Também nesse aspecto ndés pudemos constatar que o
desenvolvimento da Algebra, nos seis séculos que separaram Fibonacci de Gauss e de Abel,
foi continuo e altamente cumulativo: nesse periodo foram solucionadas, por métodos
algébricos de redugao a radicais, as equagdes cubicas e quarticas; as técnicas para se investigar
as equacles algébricas foram aprimoradas com a representacdo simbolica dos niimeros
possiveis, e as demonstragdes do Teorema Fundamental da Algebra e da ndo resolubilidade,
via radicais, das equagdes quinticas sdo somente algumas poucas entre as grandes conquistas
promovidas pelo primeiro paradigma da Algebra na Europa.

Uma outra marca do desenvolvimento paradigmatico de uma ciéncia ou
disciplina ¢, segundo Kuhn (1982), a emergéncia de anomalias que o paradigma traz
escondido em suas entranhas desde que ele se estabelece. Como vimos em nossa pesquisa, a
demonstragdo do Teorema Fundamental da Algebra garantindo que toda equagio algébrica de
grau n>( a coeficientes complexos admitia pelo menos uma raiz complexa e a demonstracao
de que as equacdes de grau maiores do que quatro ndo eram resoliveis pelo método
estabelecido pela pesquisa normal, a conjun¢do desses dois fatos punha em evidéncia que o
velho paradigma ndo era capaz de solucionar os problemas que ele proprio estabelecera como
importantes. Com isso, a anomalia — antes escondida nas entranhas do paradigma — veio a
tona com toda forga e crueza.

Estabelecida a crise revolucionaria, abre-se o periodo de pesquisa
extraordinaria e, com ela, as inquietagdes e as indefinicdes foram, como vimos, a marca
daquele periodo de transi¢ao. No entanto, se nesse periodo de crise a percepcao da anomalia €
muito mais evidente, essa “percepgdo [...] desempenhou um papel essencial na preparagdo do
caminho que permitiu a percep¢do da novidade” (Kuhn; 1982: 84): Como ja haviamos dito,
tanto Galois com a sua teoria, quanto Peacock com o seu tratado sobre algebra, vistos de hoje,
expressavam — mais do que a percep¢io — a emergéncia do novo paradigma da Algebra, um

paradigma estruturado na forma de um sistema algébrico abstrato.
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Como conclusdo do nosso trabalho, queremos reafirmar, mais uma vez, a nossa
convic¢ao de que aquilo que no inicio das nossas investigagdes era simplesmente uma crenga,
cristalizou-se — depois de concluido o trabalho — como uma verdade possivel, ou seja, o
processo pelo qual o conhecimento algébrico foi construido pode ser analisado pela 6tica de 4

Estrutura das Revolugédes Cientificas.



