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Sei gue tragar no papel

& mais facil gue na vida

sei que o mundo jamais &
pagina pura e passiva

0 mundo nao & uma folha

de papel, receptiva:

0 mundo tem alma autdnoma,

@ de alma inguieta e explosiva
mas o sol me deu a ideia

de um mundo clarco algum dia
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Debaixo dessa luz crua,
sob um éol que cal de cima
e € justo até com talvezes
e até mesmo todavias,

guem sabe um dia vira

uma civil geometria.

Auto do Frade

Joao Cabral de Mello Neto
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RESUMO

MATEMATICA E SOCIEDADE — Um estudo das categorias

do conhecimento matematico

A Ciéncia surge como resposta racional & visido mdgica do
mundo, pois na busca de solugoes para osproblemas gerados na reali-
dade circundante, o homem vai se apropriando de processcs mentails
eficazes na analise de fendmenocs naturais. Numa perspectiva de cu
nho histdrico-critico, a Matematica posiciona-se como um saber que
se aproxima do conhecimento absoluto da‘reaiidade, historicamente
determinada pelos modos de producgao vigentes. Na pratica, a Mate
matica tem se afastado da histdria do homem, transformando-se numa
iinguagem simbdlica, distante das questOes concretas. Esse fato
evidencia a concepgao ideoldgica na neutralidade cientifica: Cieéen-
cia e Matematica, partes da cultura do homem, nac escapam ac pro-
cesso massificante da otimizagao dos objetivos econdmicos.

A Cieéncia, enguanto produto cultural do homem, & condi
cionada pelos modos de producaoc, cujos avancos estao condicionados
ao conflito gerado pelas contradiéSes na divisao do trabalho. ;A
realidade, a Ciencia e o homem se entrelagam organizadamente na
produgdo da histdria, de tal forma que, segundo Alvaro Vieira Pin
to, ‘'cada época produz a Ciéncia historicamente possivel". Portan
to, para melhor compreender a evolugao da ciéncia matemdtica, di-
vidimos seus procedimentos em cortes historicamente determinados |,
dai resultando guatro concepches metodoldgicas: a) empirica: nos
primdérdics da civilizacdo, a Matematica tem caracteristicas de UIma
Ciéncia cujo objeto se encontra diretamente ligado a cultura e a so

ciedade da época, b) dedutiva: a partir do século VI A.C., o co-



. L . - . . . - )
nhecimento matematico encontra, na Grécia, condicionantes socials

- * " ” -
e politzcos que provocam a ruptura entre o pratico e o teorico; a
Ciéncia passa a ter, entd3o, como base, 0 estudo das formas e das

idéias; <) racional: Galileu, Descartes, TLeibniz e Newton pro-
movem o modelo racional de ver o mundo, acrescentando as conguig-
tas do procedimento dedutivo, o conhecimento matemitico cgue expli-
ca e justifica o fendmeno observado; @) simbdlica: dividida em

trés tendéncias: 12) logicismo, cujes lideres, Fregee Russell
consideram a Matemdtica como dependente da Logistica; 29) intuicic
nismo, originario do "finitismo", de Kronecker, tem em Brower
seu principai seguidor. Para essa tendéencia, cada conclus3o mate
matica deve ser julgada por sua propria evidéncia e o principio do

terceiro excluido, por ser muito mal fundamentado, nao pode ser-

vir de base a Matematica; 3°) formalismo: permite o estudo das es

truturas do ceonhecimento matemdatico e, constatadas semelhangas en-
tre uma e outra estrutura, aplicando demonstracoes de uma, permite
desenvolver a cutra, por serem ambas isomorfas.

A agao cientifica evidencia pontos de conflito entre o
saber cientifico e o conhecimento aceito. Esses pontos de ruptura
fornecem dados para a reflexao sobre os ferndmenos naturails, permi-
tindo a tomada de consciéncia da realidade concreta, através de
um sistema de categorias do conhecimento cientifico e matematico.
As categorias sao termos mais gerais, sio formas de pensamento que
buscam refletir o mundo objetivo e sua rede de fendmenos, numa ten
tativa de generalizacio dos mesmos. Privilegiamos as seguintes ca

tegorias: base do conhecimento matematico, embora

tambem se encontre em seu topo; & a génese da Matemdtica, pols a
necessidade de resolugao dos problemas praticos dos povos antigos
resultou na necessidade do instrumental matemati co; b)) evidéncia:

surge na generalizacao e sistematizacgao do material das varias expe



riencias anteriormente realizadas, com ou sem sucesso; supoe uma
transigao do fato sensorial ao intelecto do homem, sob a forma de
abstragao; c¢) intuicdo: mostra como o movimento do saber cientf-
fico do homem apresenta, em dadas circunstancias, saltos qualita
tivos rapidos; exemplo dessa categoria, gue se constitui de in-
tervalos de continuidade dependentes de toda a base sensorial e ex
perimental anterior, € o modelo geoméirico euclidiano; d) totali-

dade: tenta revelar as relagoOes mentais e imediatas entre os fenod

menos e as leis da natureza, a esséncia e a aparéncia, as partes
e o todo, o produto e a produgao, nao apenas adicionando dados
da realidade, was analisando as relagoes entre eles.

A Matematica, enqguanto pratica pedagdgica, deve levar
a uma visaoc de conjunto entre a realidade e a sociedade. Nesse
contexto, emerge o "senso matematico”, que se identifica COmo

4 . ~
uma analise dos fenocmenos e como sendo capaz de apreender o0 senso

quantitativo dos fencmenos. Estimulando os valores do senso mate

mAtico — senso critico, senso do relativo, senso de ordenagao e
. —~— - - - " .

precisao, senso do concreto, senso cinestesico-espacial —, a es

cola dotard os alunos de um estilo matemdtico arquimediano-galibai
co, cuja sintese consiste numa visdo cosmoldgica, critica e com-
prometida com a Ciencia e com a realidade. A opcao do educador

deve encaminhar-se, pois, para o homem como centro das preocupa-

¢oes e deve ter, como rumo, a competéncia e a criatividade. A
escola, comprometida com a transformagdao social — no sentido de
uma sociedade mais justa e igualitdria -— deve ter a competéncia

- - . - Y
politica para trabalhar com ¢ dado social possivel, visando a sua
transformagac efetiva em condiges sociais reais. Por decorren-
cia, o professor deve ter criatividade e a competéncia téenica ne

cessaria para transformar o conteudo tedrico de sua disciplina em



enfrentados pelas comunidades em gue atua.

0 conteldo agui resumido é desenvolvido nos guatro ca-
pitulos da tese 'Matemdtica e Sociedade ~— Un estudo das catego
rias do conhecimento matemdtico'", que também apresenta, em ane-
X0, uma pesguisa do jornal "0 Estade de Sao Paulo", mostrando
a posicao da Ciéncia entre os valores preservados pelo homem, o©s
axiomas e proposicoes euclidianas do 12 livro, o método da exaus
tao e uma série de atividades de Matematica para alunos de 12 e

22 graus.



INTRODUCAO |

O estudo das relacgoes de producido entre a Matemidtica e a
Sociedade que a produz explicita as relagbes entre Ciéncia e Ideo-
logia em sociedades historicamente determinadas. No decorrer de
séculosg, o homem foi crescentemente dominaido instrumentos matemati
cos e cientificos mais sofisticados em busca de solugoes para pro

Dblemas gerados no controle dos fendmenos da natureza e na explica

¢ao da realidade circundante. A Ciéncia, em particular a Matema

II:L

tica, faz parte do projeto de "hominizacac do homem primitivo,na

medida em que, permitindo substituir o saber magico por um saber

de cunho mais cientifico — qgue foi constituide basicamente pela ..

experimentagao e pela periodicidade dos eventos da natureza ——

. - . 2
criou um nucleo de bom senso a partir do senso comum <. O homem
foi se aproximando de processos mentais eficazes na andlise dos
fendmenos naturais, criando categorias gue permitem malioxr cons

ciencia diante do entrelagamento desses fendmenos. As categorias
nos fornecem os varios niveis de conhecimento do mundo. Tornasrse

necessario investigar os meios pelos guais, a partir da analise de

1. "dominizacao": processo pelo gual ¢ homem primitive se torna, se
gundo Alvaro Vieira Pinto em "Cidncia e Existéncia", " wm produzido
pelo produzido por sua intervengao voluntdria e progressivamenie consciente da

quilo que a natureza lhe ofevece, ou seja, deixza de ser wm produzido puro para

se tornar uwm produzido produtor do que produz’.

2. "Senso comum™ e "bom senso’;conforme Antonio CGramsci em "A Concep-
¢ao Dialética da Histdria", "senso comunm e um nome coletivo™ , isto &,
pertence a cultura de um determinado grupo ou coletividade de for

ma que € estruturado a partir de diversos ensinamentos ... do velho

patriarca, cuja sabedoria dita leis ..." e da "... mulher que herdou a sabe

dovia das bruzas..."; portanto, ... nae existe wm dnico senso comum, poic tow
bem ele é um produto do devenir histérico. A filosofia é a cvitica ¢ a supe-

ragao da religiao e do senso comm e, neste sentide, coincide com o 'hom senso !



uma multiplicidade de fenomenos, atingimos um grau superior de
compreensao do real e das condigGes concretas, em cada tempo e lu
gar. A Matémética, entac, surge como um instrumento eficaz de
conhecimento da realidade objletiva.

Isto nos leva a situar o conhecimentoc humano como  obra
coletiva e o progresso da Ciencia e ¢ da Matematica como proveni
entes da evolugao social do homem. Nesta perspectiva, de cunho
histdrico-critico, tomaremcs a Matematica nao como uma Ciéncia que
nos fornece um conhecimento absoluto da realidade mas, sim, como
um saber gue se aproxima desta. Embora nunca atinja o "em si" da
realidade coﬁcreta, a Matematica fornece teorias o; modelos de
interpretagao do mundo gue sao verdadeiros enguanto possibilitam
unma apreensao do todo social em gue estao imersos. Portanto, o
real, em MatemAtica, € historicamente determinado pelos modos de
produgdc vigentes e as contradigoes da sociedade sac  retratadas
nos conflitos gerados entre a Ciencia oriunda dos avancos sociais
e a "CiBncia Oficial", estabelecida até entao.

Neste-contexto,”ciéncia'Oficial”significa, explicitamen
te, a Cieéncia gue o grupo gue detém a hegemonia politica implOe ao
grupo nao-hegemdnico, obrigando-o a aceitar, conseqglientemente, sua
.concepgéo de mundo. "Ciéncia Oficial"passa a ser,. entac, a Cieéen-
cia do grupc dominante gue €, via de regra, imposta ao grupo domi
ﬁado- As fogueiras onde aréeram bruxas — detentoras de uma cul
tura milenar, na arte de curar, cujas raizes sa0 gregas e poste-
riormente arabes ~— e cientistas contestadores, como Glordano Bru-
no, apontam a forca e a existéncia da "Ciéncia Oficial® na Idade

Média. Nos nossos dias,a "deificacao” de Ciéncia e da Tecnologia

cont. 2.: gue se eontrapoe ac sens¢ comum’, isto &, o "bom senso” coinci

e com O nucl sadi sen ™
a nucleo sadioc do TMsenso co "



e ilustrada por pesquisa publicada na Folha de S30 Paulo de 4/8/85
onde, dentre as instituicoes da nossa sociedade, o Iindice porcen-
tual -da religiao, dos sindicatos, dos partidos politicos e daimpren
sa sao ultrapassados, de longe, pelos indices de Ciéncia e Tecnolo
gia.3
Acrescentamos um comentario de René Thom, . gue aponta a

Ciéncia como substituﬁa gocial da religiao:

... mas o fenomeno mais interessante é a ciéncia assu

mir hoje o papel sociologicamente desempenhado, no pas

sado, pela religiao, no sentido em que a ciéncia é ho

Je portadora das esperangas escatoléogicas da humanida-

de 4.

A essa complexa rede de fatos interligados, até agui a
pontados, acrescentamos a preccupacgac com a escola brasileira no
geral e com o ensino de Matematica em particular. No momento  em
gue essa reflexao tebrica repousa sobre a nossa pratica pedagdgica,
guer como professor de Matematica da rede estadual,. guer como pPro
fessor de Pratica de Ensino de Matematica no curso de Matematica
da Faculdade de Filosofia, Ciéencias e Letras de Santos, somos ten
tados a responder a duas guestoes gque 0s alunos pronoem com certo
grau de freguencia:

i) Quem inventou a Matematica ?
ii) Para gue serve a Matematica ?

A guestao pedagbgica que se explicita no questionamento
discente €, a nosso ver, clara manifestacao do fato de o ensino de
Matematica, em todos ©s niveis, ter—se distanciado da histéria do
homem, da pratica comum do dia-a-dia, porgue a Matematica passou a

ser considerada a rainha das cieéncias, a linguagem universal das

3. Anexo 1.

4. THOM, R.~ "Paradbolas e Catdstrofes", p. 22.



10

ciencias ou, mais recentemente, =a ciéncia racional. O distancig
mento das questdes concretas leva o ensino da Matematica ao peri
goso campo das conjecturas a respeito de sua utilidade, ou seja ,
a questdo & respondida de forma maniqueista: para uns,naoc ha a

menor utilidade na Matematica e, para outros, a necessidade e a

utilidade da Matematica saoc guase totais; em todos 0s campos do
conhecimento humano se utiliza Matematica, dizem. Digcussao de
teor puramente escoldstico que esteriliza a criatividade do ato
docente.

Neste trabalho, as questOes propriamente matemiticas te
cem,juntamente com as questdes da educagac,uma rede de fendmenos
imbricados que requeren, dentro da realidade concreta, solucgoes
para o ensino da Matemadtica. Isso nos leva a guestionar, na SO
ciedade contemporanea, a concepgéo idecldgica da neutralidade, ou
seja, © "mito do cientificismo” ou a "ideologia cientificista™. A
Ciéncia, como parte do processo cultural do homem, nao escapa ao
processo massificante da otimizagao dos objetivos econdmicos. Os
fins da pesquisa cientifica estao atrelados aos principios do «ca
pital. A eficiéncia da ciéncia nos conduz a uma Tecnologia cada
vez mais sofisticada, a Tecnolegia de ponta, gque substitul a Cién
cia e que existe

... como parte de um sistema matis amplo, que de
um lado assimila objetos e homens, mas, de ou
tro expele produtos unicamente na qualidade de
mercadorias, gue funeionam como expressoes de

um valor excedente, em suma, do capitals“

Podemos considerar a sociedade contemporanea cientifica

e racionalmente planejada, que busca, de forma objetiva, mascarar

5. GIANNOTTI, J.2.- "Filosofia ®Midda", p. 38.
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os conflitos surgidos em seuv interior, gerados pela divisao @e
trabalho. As situagoOes antagbnicas entre o capital e © trabalh&
bem como a sua decorrente divisac social entre opressores e opri
midos sao mascaradés pela "ideologia cientificista", de cunho prag
matico-positivista, gue permeia nossa sociedade, procurandoc  nao
56 justificar a divisao social do trabalho, mas também célocéhla
como | fundamento do progresso. De um lado, a ordem, com © oObjeti
vo social de neutralizar os conflitos e contradigoes; de outro la
do, o progresso, como fundamento de uma sociedade igualitaria, on
de as possibilidades de ascensao social dependem da capaéidade e
da persisténcia dos individuos. ©Ou seja: a sociedade neutraliza
seus conflitos e suas contradigoes,gerados na divisao de classes
e na estratificagéo social, mascarando-os, via "ideologia cientil
ficista", pela mitificagao da ordem e do progresso.

‘A partir desse ponto, a perspectiva tecnolOgica passa a
agir como .mediadora entre o homem e a realidade. Aséim, a exis
téncia e a experiéncia passam a ser substituidas por figuracgoes ,
isto &, por relagées puramente simbolicas, eﬁtre 0 ser humano e
o real. Essas figuragoes pertencem a esfera da "ideologia cienti
ficista", sendo, portantc,de cunho tecnoldgico com finalidades tec
nocraticas; o objetivo & burocratizar as “elfaqdes humanas, ae sen
sagoes, a4 vida , enfim.Sob esse ponto de vista, naoc &, pois, fora
de propdsito a linguagem da televisao, quando o "emissor" afirma
enfaticamente ao "receptor”: "imagem ac vivo".

A Tecnologia & entao, nesse ponto, soberana detentora
da exatidao, da ﬁerfeigao, ou seja, do paraiso onde o homem s& po
de ser aceito como "pecga de engrenagem"; ou ainda, na sociedade
cientifica e racionalmente planejada para otimizar a igualdade,
a liberdade e a fraternidade, a divisdo do trabalho & necessiria

para que todos tenham suas fungoes -— pré-estabelecidas — tal e
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gual as roldanas de uma dada maguina.

A "ideologia cientificista" no nosso século assume as
mesmas caracteristicas da visdo teoldgica do universo, no século
XV. 0 dogmatismo esta preéente nas duas posicoes: a visao do
mundc real ¢ mediada por concepgcoes filosgoficas, sendo uma, de
cunho pragmatico e a outra, de cunho metafisico.

Neste trabalho, o objetivo é mostrar gue a Ciéncia, en

guante preduto cultural do homem, ¢ condicionada pelds modoes  de
producaoc e, portanto, gque o conflito gerado pela divisac do tra
balho encerra-gontradigaeg — tanto na sociedade estratificéda em
classes como na Ciéncia por ela gerada -— gue sao condigoes ba-
sicas para o avango dos modos de produgaoc.

A Ciéncia surgiu como resposta racional a visac mégica
do mundo; a pretensa "deificagao" do método cientifico € uma Vi
s3o0 mistica da Ciéncia, sendo, portante, contraria a sua ori-
gem. Para gue possamos entender a Ciéncia como produto social do
homem, vamos mostrar a acho cientifica como um movimento que com
preende transformagoes qualitativas na realidade concreta, por
meio de atividade humana; assim gende, o pensamento deve refle
tir a realidade de forma ériativa.

Procuraremos clarificar os pontos de conflito entre o]
saber cientifico e o saber oficial, isto &€, o conhecimento aceito,
e explicitaremos suas implicagoes no movimento de evolugao da
Ciéﬁcia e da Sociedade. Para tanto, mostraremos este conflito co
mo ruptura das relacOes de produgac cientifica, cultural e social.

Isto nos levara ao terreno perigoso da conjectura, se para -ca

da conjectura, se para cada descoberta cientifica do homem, ten
tarmos, bi-univocamente, localizar uma revolugao nos meios de
produgao. Com o proposito de evitar o lugar comum das conjec-

turas e suposigoes,vamos indicar requisitos bdsicos para gue deter
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minade ponto seja considerado de ruptura. O primeiro & a neces-
sidade de gque um wmovimento dé=evolugéo se forme a pg:tir_de inte
lectuais organicos, ou seja, intelectuais comprometidos com as
reformas sociais gue beneficierm as classes naoc-hegemOnicas em uma
dada sociedade. E o segundo & gue a ruptura cientifica seja  ex
pressaoc clara do avanco das relagoes de produgac, em face aos mo
dos de producao existentes.

Passaremos a explicitacgaoc de cada um dos quesitos men
cionados. Quaﬁto aoc primeirg, apoiar-nos-emos em Gramsci, guando
aponta as condigoes dos movimentos culturais:

Disto se deduzem determinadas necessidades pa
ra todo movimento cultural que pretende subs-~
tituir o senso comum e as velhas concepgoes do
mundo em geral, a saber: 1) Nao se cansar ja
mais de repetir os préprios argumentos {(vari-
Cando literariamente a sua formal): a repetigdo
¢ o meio didatico mais eficaz para agir : s0
bre a mentalidade po?ular‘ 2) Trabalhar  in
cegsantemente para elevar intelectualmente ca
madas populares cada vez mats vastas, 1sto e,
para dar personalidade ao amorfo elemento de
massa, ¢ que significa trabalhar na  -eriacdo
de elites de intelectuais de novo tipo, que
surjam diretamente da massa e que permanegam
em contato com ela para tornarem—se 08 Seus
sustentaculos. Esta segunda necessidade, quan

do satisfeita, e a que realmente modifica o

panorama ideologico de uma época 6.
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No tocante a Ciencia, para exemplificar no primeiro gue
Esito basico, quando um ponto pode ser considerado de ruptura, uti
lizaremos o conceito de"Homem Coperniciano', mostrando sua forga
e vigor nas lutas de transformagdes cientificas e sociais. 2 "Re
volugao Cientifica Coperniciéna”tem seu tracgo caracteristico na
laicidade do estado moderno e no saber do artesao. Estrutura-se
basicamente no saber coletivo e na conscién¢ia politica da socie-

dade civil.

Assim, a consciéncia cientifica emergia em té
da a esua liberdade na civilisagao dos Homens No
vos. Onde eles conetruiram o seu mundo e garan
tiam na laieidade dimamica do estado moderno o
independente ¢ radical desenvolvimento das suas
energias de cultura, tal conséién@ia triunfava
guiando o0s novoes destincs da vida eivil. Diante
de sua verdade e humanidade, as fogueiras apaga
vam—ée, desmoronavam—se as paredes das prisoes.
Porque ... a liberdade da conseiencia cientifi-
ca nao se ide%tifica com a Liberdade - pessoal
dos pensadoreﬁ; ¢ maie radical e poderosa, por
quanto depende da sua propria integridade  teg
rética,de sua plenitude humana. A eiéncia nova
revela ... uma nova dimensac do saber. Ao ideal
da sabedoria solitaria substituiu-se assim  a
realidade de um vasto e operante saber coletivo,

em gue a humanidade se reconhece 7.

6. CRAMSCI, A.- "A Concepcao Dialética da Historia", p. 27.

7. BANFI, A.- "Galileu”, p. 54..



15

Temos, portanto, a identificacao do fintelectual de no
ve tipe”, em Gramscl, come aguele due cimenta.% constituigao do
"novo bloco historico"; ele corresponde ac "Homem Coperniciano"
de gue nos fala Banfi. Galileu sintetlza esses homens gue,desa-
fiando a ideologia dominante até entdo — tantc cientifica como
politicamente porgue esta se apdia naguele -— constroem uma nova
visdo do mundo. Troca-se a visac essencialista do homem, basea-
da fundamentalmente em Aristoteles e Sao Tomwds de Aquino, por
uma Visaoc em que a existéncia precede a essenclia. Fundamenta-se
alluta entre burguesia e aristocracia ocorrida entre os ségulos
XVII e XVIII, em um principic cientifico gue privilegia o 7 dado
empifico, a observacdo, em contraposicao a teoria aristotelica
de causa-efeito. Isto nos leva ao cerne da guestaoc: o poder poli
tico, até entao exercido pela aristocracia e o clero, baseado na
atemporalidade.metafisica tomista, entra em contradicdo com c
significado humano da teoria coperniciana que, arrancando o "ho-
mem de centro metagisico do undvenso e de sua presciifa, abscluta e uniforme

. . -~ . & . - .
finalidade metagisica, coloca-¢ em um universo em movimento, gerando
uma realidade humasna, sem finalidade pré-determinada, mas cons-
tituida pelo seu trabalho, pela sua historia, provocando, portan
to, uma autoconstrugao da vida humana.

" Isso nos encaminha ao segundo quesito bdsico para que
um ponto'seja considerado de ruptura, isto €, a necessidade de
que o movimento seja expressaoc clara do avango das relagoes de
produgac, em face aos modos de producdo existentes. No desenvol
vimento deste quesito, apolar-nos—emos em Marx, guando aponta as
condicgoes de evolugao:

Em cento estagio de desenvolvimento, as foreas
produtivas materiais da sociedade entram em con

8. BANFI, A.- "Galileu", p.54.
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tradigao com as relagoes de produgdo existentes
Oujuﬁ que € a sua expressao juridica, com as re
lagoes de propriedade no seio das quais se t1i
nham movido até entao. De formas de desenvolvi

mento das forgas produtivas estas relagdes trans
formam—-se no seu entrave. Surge entdo uma épo

ca de revolugéo social. A trans formagao da ba

se economica altera, mais ocw menos wapidamente

toda a imensa superestrutura °.

.

A ciéncia aristoté€lica entra  em contradigao com o de
senvolvimento das forgas produtivas renascentistas. .0~ exemplo
classico € o desenvolvimento dos antigos teares. A Ciéncia, no
Renascimento, desponta como forca produtiva, ainda gue fragil,de
corrente de uma alteracao da base econdmica, gerada pelo avancgo
do estamento mercantil. Portanto, a Ciencia passa a existir co
mo forga produtiva a partir do Renascimento fato que vai se ampli
ando dentro do capitalismo monopolista.?

Umn longo processo sécio~econ6ﬁico—cu1tuxal, preparado a
partir da Renascen¢a como base para o sﬁrgimento de um novo modoe
de produgao -— o burgués — em contraposigao ao velho modo de
produgao — o feudal, encontra em Galileu o intelectual comprome
tido e compromissado com a mudanga social, pois o Matematico de
Padua, além de ligaés‘pﬁb}icas, preocupa~se com as aplicagoes pra
ticas da Matemdtica a problemas técnicos e mecanicos, chegando mes
mo a ter uma oficina em sua casa. Iss0 se torna fundamental para
o desenvolvimento de toda sua teoria.astronamica, pois, ao saber

da invencgao de um aparelho gue aproxima cbijetos distantes, fa

9. MARX, K.- "Contribuicao & Critica da Economia Politica",p.24-25.
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brica em 1609 um telescOpio, com o qual deslumbra a sociedade ve-
neziana — constituida,.em grande parte, de mercadores navais —
que vé, no aparelho, um instrumento Gtil para a navegagao. Mas
Galileu aponta o telescOpio para o céu e entao comeca o conflito
entre a velha ciéncia aristotélica e o nove espirito cientifico .
As contradigOes sao expostas em livros como "Siderus Nuncius","Is
toria e dimostrazione intorne a;le macchie sclari", "Saggiatore"
e outros, com alto teor polémico e com caracteristicas singulares,
pois sao escritos em italiano e sob forma dialogada — facilitan
do assim sua divulgagao a todas as camadas — em contraste com o
gsual latim e com a forma erudita de apresentacao.

Dissemos anteriormente gue Galileu é o "intelectual no

vo", comprometido e compromissado com mudancgas socilais, pois,atra

ves de sua (iencia e seu "discurso competente" — com os quais
esta comprometido — fundamenta uma nova visao do mundo e do ho
mem, bem como da realidade e da existeéncia — com o gue demonstra

o seu compramisso com ¢ social.

.O"Homem Coperniciano'"nos fornece,—por outro lado, dados
para gue possamos refletir sobre a analise dos fenomenos naturais,
criando um sistema de categorias do conhecimento matemdtico e et
entifico qué‘nos permita tomar consciéncia da realidade concreta.

Ao procurarmos estabelecer um sistema de categorias do
conhecimento matematico, nao pretendemos um sistema fechado de a
nidlise da realidade, o que seria a negagao do método dialéticojen
tretanto, temos presente a necessidade de desvelar indicadores de
como ¢ homem se aproxima da realidade, buscando mostrar O movimen
to que compreende transformacoes gualitativas na realidade concre
ta, a partir da atividade humana, de tal forma gque o pensamentoig

flita, criativamente, essa realidade.

Desse modo, mostraremos como as categorias exercem media
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coOes entre o concreto e o abstrato, entre o empirico e o tedrico,
entre a experiéncia e o modelc matematico, entre a evidencia e a
intuigéo. A partir dessaslcategorias, demonstraremos gue a Mate-
matica € uma instancia no "movimento geral do abstrato ao concre-
to, ou antes, do abstrato cientifico ao concreto captade enguanto
tal"to.

Todos sabemos gue atividade humana &, em principio, fun
damentada na teoria e na pratica. Historicamente, devido as ca
racteristicas da cultura grega, ©s dois termos nascem antagoni-~
cos, isto &, a expressac do trabalho £isico repousa na pratica e
a do puramente pensado, na teoria.

Veremos, entretanto, gue essa separagac naoc & taoc tran
giila, nem aceita sem reservas. Passemos pols em revista a histd
ria das ciéncias. Umas das primeiras ciéncias a se constituir co
mo tal ¢é a Astronomia. Seu desenvolvimento, porém, € muito mais
devido a fatos empiricos (predominancia pratica, como: navegagao
comercial, determinacao de épocas de plantio e astrologia),do que

kg

propriamente a suposi¢Oes tedbricas. Outras ciéncias tém seu ini

cic da mesma forma, ou seja, utilizando o bindomio "pratica - teo

ria" como pilar. Podemos citar entre outras: A Matematica - com

os sumérios, egipcios e jonicos; a Medicina ~ com Hipbcrates e Ni

[ 4

candre} a Quimica e a Biologia - com Demécrito e Teofrasto:; a F
sica - com Tales, Aristdteles e Arquimedes.

Com SoOcrates, Platdo e AristOteles, h& uma mudanca cla
ra do mundo real para o mundo ideal. Isso fica mais explicito a
partir de Plataoc, com o "mundo das formas". Aqui surge um ponto
de ruptura em relacdo a concepgao anterior de Ciéncia,pois o real

passa a seguir o ideal, isto &, a existencia segue a esséncia. Es

10. LEFEBVRE, H.- "LOgica Formal/Lbégica Dialética" p. 90 - 121.
' p
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sa atitude, na qual a teoria & pfiorizada-ém relagao & pratica,
vail predominar até Leonardo da Vincif gue comega, de novo, a suge
rix a observacao como- ponte de partida. Essa retomada de posicao
ganha mais vigor com Galileu, em 1612. De novo,podemos dizer gue
a existéneia e a experiéncia fornecem o _ponto de partida do gual
decorrem a esseéncia € a teoria.

No principic do nosso século, temos um novo ponto de
ruptura em relagao d concepgao de Ciéncia:Einstein torna-se © no
vo paradigma de cientista. E, mais uma vez, temos a inversao: do
tebrico, do puramente pensado, ou seja, da abstrggéo surge 0 mode
1o de visio da realidade, realidade nfo visivel do espago imagina
do nas geometrias naoc — euclidianas. Nove triunfo da teoria SO
bre a pratica.

As contradicoes presentes na histdria das ciéncias tam
bém ¢ sao na histdria da Matematica e os movimentos gue geram  a

‘Matem&tica tém a sua origem na realidade concreta, isto &: 1l

A natureza, essa totalidade imediata, desenvol
ve-se em idéia tégica e em 'espirito'. A ldgica
¢ a etencia do conhecﬁmento; é a teoria do  co
nhecimento. O conhecimento é o reflexo da natu
reza pelo homem; mas ndo se trata de um reflexo
simples, -imediato, total; esse processo CONsTs

te em toda uma série de abstragses, de formula-

¢oes de conceitos, de leis, ete.; e os concel

11

tos, leis, ete. (o pemnsamento, a ciencia a 7

deia légical) abarcam relativamente, aproximada-

11. Embora tendo presente as cbje¢Oes ao texto de Lénin, ele nos
parece oportuno em razao da sua explicita concepgao de Ciéncia

como um produto do devenir historico.



mente, a8 Leis da naturesa em eternc movimento e
desenvolvimento. Aqui existem, realmente, obje
tivamenie, trés termos: 1. a naturesza; 2. o co
nhecimento do homem, isto &, ¢ cerebro do homem

{enguante produto superior dessa natureral); 3.

a_forma de reflexc da natureza no conhecimento

: humano, FEesa forma sao os conceitos, as lels

as categoriqs, ete. 0 homem nac pode aprender=

refletir = reproduzir a natureza integralmente,

em suq 'totalidade imediata'; tudo o que pode

fazer é apromimar-—se eternamente . dessa totalida

de, eriando abstracoes, conceiltos, Leis, uma %

guragdo cientifica do universo, etc.l2,

‘Podemos entao perceber as categorias como reflexo da na

tureza no conheciménto humaﬁo e, portanto, com o fim de exercey

mediagoes na aproxiﬁagao da totalidade imediata do homem. Nos

trés niveis propostos no texto de Lénin,'as categorias pertencem:
i) & natureza;

-i1i) ao conhecimento do homen (como se processaj ;

iii) ao reflexo da natureza (leis, conceitos etg).

No primeiro nivel, a natureza, iremos localizar a cate

goria . experiéncia, a atividade sensorial do homem sobre a rea

lidade concreta. No segundo nivel, o conhecimento do homem, o cé

rebro do homem, localizaremos as categorias  evidéncia e intui-
cao como mediadoras entre o pratico, o fendmeno e o tedrico, as

leis, os conceitos. No terceiro nivel, o reflexo da natureza,tra

12, Lénin, citado por LEFEBVRE, H. em "LOgica Formal/ Ldgica Dia~

lética", p. 276, grifos nossos.



palharemos a categoria totalidade, no sentido de gue nesse ni-

vel se formula um “"modelo” reflexive da realidade, arpartir do
movimente de abstracdo do concreto ao tedrico e do abstrate ci
entifico ao concreto real.

A estrutura deste ensaio segue, de certa forma, pas-
sos que mostram as relacdes entre a Matemdtica e a Sociedade ,
buscando nas categorias do conhecimento matemético, o movimen-
to pelo qual possamos fornecer indicagoes para uma teoria cri-
tica no ensino de Matematica. Pretendemos, pois, ter nas cate-
gorias uha abordagem, entre outras, para desvelar tantc o ato
da criac@o matematica como o fato educacional referente ao en-
sino da Matematica.

No primeiroc capitulo, caracterizaremos a Matematica
como produgac social do homem, portanto, ligada as relagoes de
producao. A forma que pretendemos dar as articulacgoes entre a
Matemdtica e o social procura ter um cardter "intilnseco, no sen
tido de aonﬁéﬁagﬁo de ideias umas com as outnas, de epoca a epoed, sem-
pre em correspondencia com a situdcdo objefiva que gera o PROCEASC 50~

cial de producao dos bens humancs". 13

No segundo capitulo, em cortes historicos previamen
te selecionados por refletirem nao s6 momentos de crise na Cieén
cia mas também alteragoes nas relagoes de produgao,mostraremos
a evoluééo_social da Matemdtica.

ﬁo terceiro capitulo, trataremos das categorias Go co
nhecimento matematico. A forma de aborda-las seguird os  se
guintes passos: a caracterizagao das categorias, o relaciona
mento entre elas e as mediagoes por elas geradas no movimento

entre o concreto e o teorico. Esse movimento, em nivel de sin

tese, tem sua origem na sociedade, pela atividade humana, atra

13. PINTO, A.V.~- '"Cieéencia e Existencia", p. 91,

21
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vés da experadinedia em diregdo a evddéncia. Dessa, deslocamo~nos
go sentido da 4{ntfudlcac e, dai, para a Lotalidade. Salientamos
que esse movimento nao € unilateral nem é mecanico. Em nivel
de aplicacao, essa trajetdria tem sua origem indo da Matematica
atotalidade, da fofalidade & intuicac , da 4nfuicao & cvidencia , da
evidencic a experiZneda , e dessa a Sociedade, podendo ser grafica-

mente assim representada:

SOCIEDADE

EXPERTIENCIA EXPERIENCIA

////’EVIDENCIA EVIDENCTA
STNTESE

ANALISE ‘

- INTUICAO
INTUICAO
TOTALIDADE TOTALIDADE

\\vgx‘w MATEMATICA -«’**?////

No quarto capitulo, trataremos de uma visdo do ensino
de Matemdtica tendo come fulcro a abordagem externalista da Mate
méticé, priorizando og sensos Matematicos e mostrando a correla-
cao destes com o aprendizado. ¥ importante salientar que tanto
& abordagem externalista bem como a valorizacao dos sensos Mate-
maticos estao conjunturalmente imbricados com o ensino de Matemd

tica fundamentado na realidade.



CAPITULO I

MATEMATICA E SOCIEDADE: A CIENCIA HISTORICAMENTE POSSIVEL

Podemos distinguir os homens dos animais pela
conseiéncia, pela religiao, per tudo o gue se

quiser. Mas eles comegam a digtinguir-se dos a

nimais assim quée comegam & produsir 08 seus metos
de vida, passo este que e condicionade pela eua
Orgaﬁizag&b_fisica. Ao produzirem os seus meios
! de vida, os homens préduzem indiretamente a sua

propria vida material 1.

Desde © alvorecer da humanidade, o homem desenvolveu-se
biolégiéa e socialmente, permitindo assim gue a sua agaoc sobre a
ﬁatureza fosse efetuada através da ideacgaoc reflexiva — a prati
ca humana gue compreende um movimento de transformagao gualitati-
va ha reai%dade concreta, a partir do pensamento do homem,crescen
do em quanfidade e gqualidade ao refletir de forma criativa a natu
reza circuhdante.+ Tal agac tem cardter basicamente comunitario e
ag novas cénquistas, desccebertas e'inven§5eé pertencem ao grupo .,
ou melhorf 5 consciénecia comunitaria que as aprimora, seleciona e
transmite de geragao a geragao. Dentro do espectro de agoes orga
nicas que © homem gera para producac de seus meios de vida, -.algu
mas possuem um aperfeigoamento o gualo impele. a ser produtor e
uma série de instrumentos de intervengao na natureza. A partir de
técnicas rudimentares,passa a instrumentalizai objetos existentés

em sua realidade,pondo—-0s a servico de suas finalidades. A necesg

1. MARX, K e ENGELS, F.- "Ideologia Alema", p. 15,
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sidade do homem de objetivar-se -— de produzir um mundo humano -—
& fundamentalmente pratica — de origem material — no sentido

de produzir sua propria existéncia.

‘Produzir &, por um lado, projetar—-se, objeti-
var~se wno mundo dos objetos preduszidos por seu
trabalho; produsir é, igualmente, intégrar a
natureza no munde do homem, fazer com que a na
tureza perca ceu estado de pura natureza em St,
para c%%yerter—se em natureza humanizada, ou
natureéa‘paﬁa o homem. Como a natureza de per
‘81 nmdo tem um cardatey antropelogico, o homem
tem de ajusta-la a geu mundo humano;através da

transformacdo a que a submete com seu trabalho <

Se tomarmos O processo de produgéb da existéncia do hg
mem, podemos relacionar o desénvolvimento da Ciéencia com a evolu
cao dos modos de produgac da sociedade. £, porém,conveniente res
saltar que a Ciéncia nao prod#é a alteragac nos modos de produgao
da sociedade mas, sim,exerce a mediagao entre a interveng¢aoc inten
cional do homem na natureza e © crescente processo de "hominiza
cao". O homem torna-se mais humano em sua agao scbre a natureza
e essa torna-ge mais humanizada com a atividade do homem.

Nessa perspectiva, ao intervir na natureza e ao produ
zir instrumentos para essa intervengdo, a praxis humana & consti
tuida de dois momentos distintos, ou seja, a.elaboragéo de instru

mentos — © objeto instrumentalizado pela ideagao reflexiva do

2. VAZQUEZ, A.S.- "Filosofia da Praxis", p. 144,



homem em sua intervencao na natureza — e a concepcao de idéias —
o ato intencional do homem. & mediagao entre os instrumentos e
as idéias €& realizada pela "técnica" na preparagéd e na utiliza-
gao dos instrumentos.

ao relacionarmos a Ciéncia e a produgac dos meios de vi
da, cobjetivamos, de modo explicito, a historicidade da Ciéncia}que
& umbilicalmente relacibnada com o processo histdrico do hcmem.IA
histdria do homem, eﬁ seu processo de humanizagéo, revela com cla
reza a histbria da cultura por ele produzida e, em carater chie
tivo, a histdoria da Ciéneia que, sendé a forma mais apurada do co
nhecimentce humano, participa das mesmas condicoes gerals que pro
duzem a cultura do homem. A realidade, a Ciencia e o homem se en
trelacam organizadamente na producao da histbria, de tal forma

que:

4 historicidade da ciencia deve ser compreendi
da nao pelo lade formal, extrinseco, evidente ,
de que a humanidade aumenta constantemente o co
nhecimento da realidade, mas pelo lado intrinse

5 co, no sentido da corrvelagao das:idéias umas
com as outras, de época a época, sempre em cor—
respondéncia com a situagdo objetiva que a gera
no processo scctal de proﬁugao dos bens humanos.
Deste modo, nao basta reconhecer gue a eiéncia
de hoje é historicamente condicionada, e sera
substituida pela de amanha, mais perfeita; faz
—~ge precisc reconhecer que em todas as fases pre
téritas isso aaoﬁteceu, e que 0 mesmo se dard em

toda situagao futura. O que em cada momento se

‘entendeu como "ciencia” era a forma mais perfei



ta que podia assumin entao a capacidade humana

de compreensao e discesnimento da realidade. g

Parece-nos oObvio gue cada época produz a "Ciéncia histo

ricamente possivel”. Isso é fundamental para a nossa reflexdo a
respeito das relacdes entre os modos de produgao e o desenvolvi-

mento cientifico. Torna-se necessario historiar o conceito de

Ciéncia ao longo da escalada do homem na b;sca do conhecimento a
respeito da natureza. Mais ainda: € premente relacionar a histo-

ricidade da Ciéncia com a historicidade dos métodos de que se uti

lizou © homém no obijetivo de compreender a realidade.
A nefacdo entre a producde, a fecnica ex&gida‘
porn esta e a eiehedia varda de uma formagas eco
nomico~social a outra,e muda Lgualmenie de acor
do com o cardten e objeto da ciencia de que 4e
thate, Pode-se, porem, estabelecen histoniea-
mente que a wm baixe nivel de  desenvolvimento
das forcas produfivas serdo menohes as —exigen-
cias que se apresentam d clencla, €, Por  conse
guinte, eéid se desenvolvera mals debil e Lenta

menite.

Isso nos leva a entender porque o saber cientifico nas
civilizagbes primitivas possuia fortes conotacOes misticas e reli
giosas, pois, nas condigOes historicas vigentes, era a unica for-

ma de saber gue detinha uma possibilidade de conhecimento organi-

3. PINTO, A.V.- "Ciéncia e Existencia", p. 91-92.

4. VAZQUEZ, A.S.- "Filosofia da Praxis", p. 216.



zado da realidade. Nao & relevante se tais conhecimentos sao ou
nao - segundo nossa perspectiva atual — crendices ou manifesta-
cOes magicas perante fatos rotineiros da natureza.

0 saber primitiﬁo, de cunho mé&gico, esotérico e religio
so possuia caracteristicas de um método rudimentar, empirico, po
pular, ligado evidentemente &s condicoes da época. E, porém, vi
tal, salientar qﬁe esse saber primitive tem aspectos metodologicos
claros, pois as artes magicas obedeciam a um ritual, de dificil a
prendizado e execucao, correspondente -as exigencias de apreensao

"racional" ‘da realidade e, portanto, embasando uma visao de mundo.

0 que chamamos de magia justifica-se como sa-
ber cilentifico para a époéa em qgue florescia por
qﬁe era agquele que atendia aos reclamos da exi-—
gencia metédica a que chegava a consciéncia 8o
e¢ial do momento, dada a capacidade entdo possi-—
vel de penetragao do homem no conhecimento do
mundo material, de aproveitamentco e transforma—
¢do dos processos naturais. O que chamamoe  de

o

magia era entao a forma da auto-consciencia cri
tica, dada a situagao de desenvelvimento das
forgas naturais produtivas e seu reflexo no pen

samento humano 9.

A Ciéncia dos povos gue antecedem ao periodo greco-roma
no &, entho, uma mistura de Astrologia com Astronomia, de Geome-

tria com Agrimensura, de Fisica com Arquitetura, de Aritmética com

5, PINTO, A.V.- "Ciéncia e Existéncia”, p. 93.
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impostos, de tal sorte que o conhecimento nesse periodo & empiri
o e;ﬂao mesmo tempe, organizadc e organizador das sociedades de
entao, pois, organizado pela sociedade sob © pont@ de vista da
pratica diaria do artesao, €& organizador na medida em que est2 &
servigoe das classes dominantes — sacerdotes e nobres. |

A grande massa dos conhecimentos do periocdo emplrico &
iiada as grandes mudangas sociais, causadas pelo surgimento da
"polis" e pelo fateo de s sociedade grega ser escravista, fornece 08
parametros para avaliarmos o desenvolvimento cientifico do perio
do histdrico grege, no gual encontramos alguns pontos -~ chave pa
ra o ulterior desenvolvimento da Matemdtica enguanto Ciéncia,tais

como:

...q ideia légica de prova, a idéia empirica das
Ze@s da natureza (de espago,parviticularmente), a
emergéncia do conceito de operagoes, e a evolu
¢do, dentro da matemdtica, da descrigdo estdti-

ca para a descrigio dindmica da naturesza ©.

De Tales de Mileto a Apolonic de Perga, o8 matemidticos
gregos apresentam uma evolucao nos conceitos da ciéncia matemé
tica sem paralelos em toda a histdria da humanidade, se .conside
rarmos um determinado povo em uma dada época. Esse feito tem mui
tas explicacOes possiveis, tais como: a aptidac grega para o ra

N __ 7 X = . .
ciocinic logico, a linguagem dos gregos, a existencia de siste

mas filosbficos embasando sua Ciéncia, um sistema de governo dife

rente das teocracias orientais, a criacao da “"polis" e o regime

6. BRONOWSKI, J.- "A Escalada do Homem", p. 155.
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escravista. Alguns desses argumentos nao sac aceitaveis, pois,ou
mitificam a c&ltura, a sociedade e a "raca" grega -— como no ca
so da "aptidido" ¢grega para Matematica — ou desconsideram © fato
de as civilizacOes mais antigas do Oriente terem dado & cultura
grega contribui¢oes como: ¢ alfabeto fonético fenf@io, a Astrono
mia Matemadtica babilonica, a Matemdtica e a Geometria bhabilonica
¢ egipcia. Consideramog conveniente ressaltar que © argumento
da ‘“existéncia de sistemas filostoficos gue embasavam sua cién
cia" & falho do ponto de vista histdrico, pois desconsidera a
magia e a religido existentes no Egito e na Mesopotamia — embo
ra primitivas e ingénuas -— como organizadoras dessas socledades

e de sua Ciéencia.

Em lugar de explicar pela.raga a mentalidade ,
seria melhor concordar com as modernas concep~
coes histdoricas, vefletindo que « eivilizagao
grega, inclusive sua ciencia, € essencialmente
uma etvilizagac da Idade do;Ferro ¢ nao da Ida
de do Brownze. Seu tipo de democracia néo pode- .
riaq ter existido sem O amplé uso dos imstrumen

tos ¢ armas de ferro que a téecnica da fundigao

7. HEATH, T. - Greek Mathematics, vol. I, pédg. 3 - 6. A respeito
desta "aptidao grega" exaltada por Heath, B. Farrington comenta :
"Cconsideramos esse ponto de vista inaceitavel. Em parte “porgue
temos aversdo a explicar as caracteristicas mentais por fundamen-
tos raciais e também porque, de gualquer modo, os gregos nac cons

tituiam uma racga, mas um povo de ascendéncia mista' Extraido de

FARRINGTON, B. "A Ciéncia Grega", p. 8.
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deste metal tornou possivel. Poderiamos tam
bém mencionar os fenicios, inventores do alfa
beto fonético, e, citando fatos incontestes,con
cluir que foi em Mileto, cerca de 800 ancs an
tes de Cristo, que se adaptou o alfabeto 4 1in
gua grega. Invengdo que democratizou a eseri
ta, abolindo o penoso aprendizado, mediante o
gual os escribas da antiga civilizagao adquiri
ram .a sua proficiencia na escrita hieroglifica
ou cuneiforme. A démocraaia grega nac existi-

ria sem a divulgagac do alfabeto 8,

O regime da "polis" facilitava a atividade intelectual
do cidadac grego, pois o trabalho manual era executado pelosv es
cravos. O cidadao grego tinha liberdade para pensar e criar. 9]
surgimento de uma classe ociosé permite o desenvolvimento de teo
rias e a reflexao sobre essas e, vale dizer, permite teorizar sem
base empirica e sem levar em conta os fatos. A estratificacao 80
cial & que permite o surgimento do'"milagre grego! E, também,
por sua vez, a causa determinénte do declinio = dessa cultura,

pois o cidadao grego:

... vivia as custas do trabalho dos escravos,
e, portanto, nao lhe interessava a técnica,mas
s0 o exercicio da feofia; a separagao entre o
conhecer e o fazer correu paralela com g estra

tificagao social; a Cieneta foi o adornc espi-

8. FARRINGTON, B.-. "A Ciencia Grega" ., p. 9.
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ritual de uma casta privilegiada gque dispunha
de tempo para dedicar—se a esterilidade da vi
da contemplativae, e ainda que sempre tivesse —
incluinde os dias da decadencia — génios indi
viduais que pisaram o umbral da Ciencia moder-
na, nac penetraram em S6u INterion porque o
pensamento grego se aniguilou por falta de apli
cagdo dos conhecimentos cientificos as neces

sidades da vida 9.

Os.métodos e procedimentos gregos se exauriram em si
proprios. Somente dez séculos apds a decadencia grega, a Ciéncia
retoma como ponto de partida o ponto de chegada dos gregos, du
rante o periodo do Renascimento. Temos em Copérnico, Galileu,Des
cartes e Newton os verdadeiros herdeiros de Ptolomeu, Arquimedes,
Euclides e Apolonio.

0 periodo do Renascimento se apresenta como fundamental
para uma andlise social da evolugao da Ciéncia, constituindo-se em
uma fase de superacdo dos métodos cientificos até entac vigentes.
De Leonardo da Vinci a Newton, o principio da experimentacaoc é,de
novo,reconduzido ao centro da questac cientifica -— nao se trata
de substituir os temas da Ciéncia grega, mas de, evitando a con
templacao, voltar de novo os olhos para a natureza. Nao & por a
caso que o tipo do novo cientista comega no artista e no arteséoi
_o‘artisﬁa,na'representagéo da natureza de forma harmonica e com ar
guta percepgao'dos'detalheé de perspectiva; o artesao, com profun-

da percepcao da harmonia da natureza e na representagao das leis

9. VERA, F - "Cientificos Gregos", p. 43.



i

32

que regem o mundc. Leonardo € o artista —— também um  cientista

‘de primeira estirpe, poils seus trabalhcs de Anatomia sao .quase

perfeitos — e Galileu, o artesao da nova Ciéncia, pois com . suas

gualidades de artifice constrdoi o telescoOpio e, com a sensibilida
de do artista, aponta-o para O céu.

0 desenvolvimento da Ciéncia no Renascimento nao & fato
isolado: da sociedade escravista grega para: a sociedade artesanal
das cidades—estado do Renascimento italiano, © desenvolvimento so
cial estd presente. Talvez mals revoluciondria gue a Ciéncia de
Galileu seja?a concepgég de Estado formulada ne Renascimento.

O neve estado nde era ja moldado e conduzido
pelo costume, mas por homene. Por Zsso, o es

tado como uma obra de arte criou (pois teve de

ser criadal) uma nova arte: a arte da  governa
¢ao. 0 primeirc livro moderno sobre este as
sunto foi escrito no fim da vida de Leanardo

por Nicolauw Maguiavel 10,

A razao do créscente florescimento iﬁtelectual na ‘Ita-
lia no periodo do Renaséi@ento se deve, principalmente, ao desen-
vol¥vimento econdomico das cidades—~estado como Milao e Veneza, ao
norte e Florenga, Roma e Napoles, mais ac sul. O comércic & a
prinﬁipal atividade econdmica, pois a Itédlia estd no eixo  comer
cial do Oriente com a Europa. |

"0 Principe", escrito por Maquiavel em 1513, & dedicado

a Lourenco de Médici como um convite a seus favores. Leonardo da

10. BRONOWSKI, J. e MAZLISH, B. - "A Tradigao Intelectual do Oci-

dente', p. 39.



vinci envia uma carta a Lodovioo Sforza, o Mouro, onde, em Lroca

dos favores de protecao, dispoe-se a fazer desde esthtuas até

in

ventos de armas de guerra. O politico e o artista tém muitos pon

tos en Comum.

da tanto nos guadros quantc nas experiéncias, Maguiavel ten

selecionar o que fica sem consideracao na politica, isto e,

Magquiavel pode ter diferido de Leomardsc pelo
fato de ser um erudito e wum humanista, mas era
como ele enquanto etlentista. De fato, Magquia
vel foi o primeiro cientista da sociedade, no
mesmo sentido em que Leonardo foi o . primeiro

cientista da natureza dos tempos modernos 11

mal e gual Leonardo, que faz uma selegac de fatos da vi

que

tem

que refletir sobre o gue excluir para melhor delimitar ¢ problema.

Era uma abordagem extracordinaria daquilo que
era uma época pré-cientifica, na qual apenas um
pequenc grupo de homens como Jean Buridan, Tar
taglia e Leonardo da Vinei olharam de modo igual
para os .objetos naturais. O.que significa que
a escolha de perspectiva de Maquiavel o condu-
ziu ao empirisme. Francis Bacon, que eraq a0
mesmo tempo moralista e cientista da natureza ,
reconheceu um antecendente e um parentesco de
e¢spirito quando disse"dependemos muito de Maguia

vel e de outros que escreveram o gue og homens

11.

Ibid.-p. 49.
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fazem e ndo o que devem fazer"lZ,

0 desenvolvimento mateméticq e o social vao 1dgo em se
guida sedimentar sua uniao na figura de René Descartes, que,um se
culo apds Maguiavel ter escrito "0 Principe” e Leonardo da Vinci
ter estudado a natureza, escreve o "Discursc do Metodo”.

Descartes, uma combinagao.dé filésofo e matematico, pro
move, em nivel filcsdfico, uma mudanga em relagao a postura aris
totélica e tomista,quamkpmmmqétﬂds&kmiacomo precedente d  essén
cia, ou seja, retoma a prevalenca do dado sensorial sobre o abs
trato.. Com z obra de Descartes estd fundamentada a base filosb-
fica do ideario liberal da revolugaoc burguesa. A obra matemitica
de Descartes - Geometria Analitica -— exerce influéncia no

pensamento ocidental, com nivel de importéncia equivalente ao de

sua obra filosofica.

4 tarefa que ele tinha em mente era construir

a maquina do mundo vigorosamente por  métodos
dedutivos. Precisava por isso de operar segun
do uma série fundamental de axziomas. Os jesui

tag que haviam sido seus mestres haviam encon

trado sangdc para os seus axiomas nag autorida-

de: a de Aristdteles, Sac Tomas de Aquino e
dos textos eclesidsticos. GQue autoridade po
dia propor Descartes ? Propos a da razao. O0Os

axiomas da ciéneia natural, tal como { supunha
ele) os aziomas da matematica, deviam  brotar

por si mesmos do espirito humanc. Deviam ser

- 12. Ibid.-p. 50.



tao evidentes gque nao pudecsem ser postos em
duvida. Atingimos os alicerﬁesido pensamento
quando ja nao temos raszdes parva duvidar; e,por
isso, 86 os atingimos pela divida 1.

Dos processos empiricos dos povos anteriores a civiliza
géo greco-romana até o racicnalismoc de Descartes, verificamos que
cada época reune as atividades, as atitudes e 0s procedimentos de
investigacao, ordenando-os sob a forma de categorias do conheci-
mento cientifico que permitem uma andlise do mundo e gélando de
terminados mecanismos de pensamento que buscam explicaf'é dar con
ta dos fendmenos naturais e da visao do mundo.

0 homem sintese do periodo que comumente chamamos de Re
volugao Cientifica & Isaac Newton. Dois fatores de origem pes
soal explicam a importancia do cientista: o primeiro € seu podero
go senso matematico, superior talvez ao de muitos de seus compa
triotas e colegas da Royal Society; o segundo € a sua percepgao da
importancia gque teria para a Ciéncia a observagac sistematica, ou
seja, Newton ve a experimentacac como um processo critico passo
a passo, sistematico. A Ciéncia, para Isaac Newton, constitui-se
" na descoberta das leis da natureza, ou melhor, na descoberta de
como - funciona a maguina do universo.

Um paralelo — Leonardo da Vinci e Maguiavel- foi es
tabelecido por nds. Podemos tembém observa-lo entre Newton e John
Locke. Nesses ultimos encontramos a busca da racionalidade na
Ciéncia e na politica. Para Locke, a lei que rege a sociedade &

"a lei da razao, baseada nos direitos naturais.

13. Ibid.-p. 236.
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Esta implicito em Locke que a verdadeira fun
¢cdo do governo ndo € impor Leds. ao povo mae
descobrir quatis sao as leis da naﬁurezd. Locke
parece ter acreditado que ha leis da naturesa
gue governam a scciedade humana'emaciamente co
mo as leis da natureza que governam a velocida

de de queda dos corﬁos 14

A politica, para Locke, nessa perspectiva, deveria fun
“cionar como noe método newtoniano, uma Ciéncia que busca, atraves

da investigacgao, as leils naturais gue regem a sociedade e gover

nam de acordo com elas.

Assim se Newton via Deus como um regulador de
relogios, Locke wia o governo como jutz conser
vando o trabalhar scocial; ambos tinham como
ideql uma estabilidade mecanica, baseada em

leis da natureza 15,

Na Franga, o método newtoniano encontrou em Voltaire um

defensor. Ele propunha que o importante & como as coisas funcio

nam e nao sua esséncia. Voltaire e D'Alermbert introduzem " na
Franca as idéias de Newton e Locke. O pensamento frances — pre
so a problemas como a liberdade da vontade e a natureza da gra

ca — teve, nas idéias newtonianas, o catalizador necessario para
partir para assuntos praticos e, com Voltaire,: atingir o —-anseio

de mudancas politicas de grandes camadas da populacac francesa .

14. Ibid.-p. 227.

15. Ibid.-p. 227.
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Crepisculo dos herbis e o nascer das aspiragoes populares como re
gentes de sua propria historia.

Ao afirmarmos que Newton representa a sintese da Re
volucido Cientifica, o objetivo nac €  evidenciar o herdoi solita-
rio, mas destacar gque o processo desencadeado por Leonardo, Gali-
ieu e Descartes encontra , na tenacidade de Newton, & uniac en
tre o racional e o empirico, o pensamento e o fato, a teoria e a

pratica. E, paralelamente, encontramos em Maquiavel, Locke,Bacon,

voltaire, D'Alembert e Diderot o fermento filosdfico do idefrioda

~

Revolucao Francesa.

A Revolugao Cientifica n3o & causa direta da Revolugao
Industrial. Essa & feita de inventos —— no final do seculo XVIII,
na Inglaterra — como ¢ ferro fundido com o carvao, a maguina a
vapor, a magquina de fiar, a tecedeiré mecanica e ¢ sistema fabril.
Além de certos, porém nac profundos conhecimentos cientificos do
século XVIL, a Reveolugac Industrial baseia-se naguilo gue a Revo

lucio Cientifica tem de mais explosivo: a concepgao de mundo.

0 que a ciéncia fez para esses HOmMens ..., em
minas, fabricas e ofiecinas, fei liberiar seus
interesses. Nao mails -conceberam o mundo como

providencialmente fixado e protegido para sem

pre. Viram-no construide e ordenado pelo ho
mem ...L1l0
A Revolugao Industrial traz consigo, provavelmente, a

evidéncia dos limites naturais do homem e do mundo. E, mais, for

nece-nos um momento de reflexao sobre 'a evolugao do .conhecimento

16. BRONOWSKE, J.-"0 Sensc Comum da Ciencia", p. 53.
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cientifice do homem. Um ponto de andlise &€ o fato de a evolugao
dos métodos de produgao cientifica depender historicamente da
plena consciéncia das formas de produgdo material e econdmica até
entdao vigentes, isto &, a Ciéncia possivel antes da invengao  da
magquina a vapor, por exemplo, difere da que vira posteriormente ,
pois alteram-se os meios de produgac. A invengao da maguina  de
fiar, da tecedeira mecinica e do sistema fabril alteram os meios
de producac bem como modificam, significativamente, a Ciéncia. Esg
sa passa a se encaixar como forga produtiva, isto &, entra no
amplo espectro do sistema capitalista,éue busca mercadorias para
funcionarem como valeor excedente, gerando.cépitalw Contraditoria-

mente, porém, essa Ciéncia produz = um efeito inverso ao anterior

pois, segundo Marx:

Mesmo esta ciéncia 'pura' da natureza sé al

canga o seu objetivo, bem como ¢ seu material,

por meio da atividade sensivel dos homens 17,

Um outro ponto de reflexdo a respeito da evolugdo  do
conheéimento cientifico prende-se a evidencia de gue a descoberta
cientifica, antes de ser efetuada por "génios", & formada a  par
“tir de atitudes efetuadas com eficiéncia, ou seja, wvia "bom senso"
de senso comum; em moménto historicamente determinadeo, essas ati
tudes transformam-se em reflexaoc ideativa, propbrcionando ur apro
fundamento do conhecimento da totalidade concreta.

‘£ Gtil estarmos atentos a essas reflexoes, para que pos
samos entender o progresso cientifico oriundo dos séculos XIX e

XX. Alguns autores costumam prodigalizar os feitos cientificos

17. MARX, K. e ENGELS, F.- "Ideologia Alema", p. 28.
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do século XIX — tido para esses como século herdico — devido ao

nimerc de teorias e cientistas nele existentes. Darwin, Gauss,

Riemann, Lobachewski, Marx e Freud sac exemplos dentro do universo

dos cientistas do século XIX. Firmam-se come Ciéncia a Biologig
a Quimica e a Economia. Surge a Psicanalise. Sem querer, poren,

distorcer fatos, se, por um lado, ¢ avango & devido ao desenvol
vimento do novo modo de produgao -— o capitalista — que necessi
ta de maior especializacao,decorrente da maior divisao do traba

lho, por outro lado, o avango, em algumas dreas, & mais devido a

trabalhos anteriores. Alguns exemplos justificam a tltima afyrmg

¢do: Gauss, Riemann e Lobachewski, embora com obras significatd
vas como as geometrias ndo euclidianas, niimeros complexos e espa

cos métricos, praticamente ndo alteram os métodos vigentes de

criagio matemdtica. Marx nunca escondeu sua admiracao por  Adam

Smith e por Hegel e,embora sua contribuicac fundamental seja a

criagdo do materialismo dialético, muito de sua trajetoria apoia
-se nos antigos mestres. Por outro lado, como ccntribuigées real

mente inovadoras, podemos computar a "Origem das Espécies", de

Charles Darwin e o método psicanalitico , de Freud.

O traco caracteristico da Ciéncia, a partir do final do
século_XIX} & a existéncia de uma grande quantidade de  materxial
simbblico. .A Fisica, a Quimica e a Biologia passam por um  pro
ceéso‘de abstragdo e, conseglientemente, comegam a se utilizar da
Matemdtica. Surgem os cientistas profissionais e a Ciéncia passa
a éer uma peg¢a na engrenagem do modo de produgao capitalista. En
cbntramo-nos'no limiar da Revolugao TecnolBgica, que tem como ru
mo um norte diferente daguele gque orientou a Revolugao Cientifica.

A direcdo & fornecida pela eficiéncia técnica do processo fabril.
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Se o trabalhe do artesGo inspira uma teoria,
no casc da magquina automdtica é a teoria que
produz wm objeto totalmente inédito. No pri
meiro exemplo, uma representagac antecipa  ©
produto e norteia a agao concreta do trabalha
dor; no segundo, as reprgsentag5es subjetivas
e individuais, tanto do fd%ricante operarto co
mo daquele que utiliza o aqutdmate, sdo trans
passadae, de um lado, pela planta da maguina,
de outro, pelo itinerario do sistema produti
ve, no quel ela se integra e para o qual ela

funciona 18,

0 seculo XX torna-se, entéo; o periodo histériéo em gue
se produz uma quantidade de maguinas e fabricas sem comparacCac pos
sivel aos perio&os-anteriores; A Ciéncia, aliada a . .Tecnologia,
busca, em conjunté com O capital, uma produtividade maior noc sis
tema fabril que interessa ao capitalismo, o gual, por sua vez, fi
nancia as pesquisés cienﬁificaé.

0 simboiismo presente nas relagoes de produgao da S0
ciedade capitalisfa esta também presente na Ciéencia. O material
simbdlico existente nas mais variadas ciéncias tem sua raié tan
to na Matematica como na sociedade queaproduz. Esse fato decorre
das conguistas a que o mundo assiste a partir dos séculgs XVIII e
XIX, no campo da Matematica.
| Na aurora do nosso seculo,encontramos a humanidade com

uma crenca muito forte no poder ilimitado da Ciéncia e, em parti

.18, GIANNOTTI, J.A.- "Filosofia Midda", p. 37.
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cular, nas estruturas matematicas e nos sigtemas 1bgicos - acres
cidos do modelo axiomético que-mateméticosicomo Hilbert acfeditg
vam depurado de suas falhas iniciais. A Matematica passa a ser
encarada cOmo a "Linguagem das Ciéncias".

A Matemitica do século XX assiste a uma crescente impor
tincia ao preocupar-se com a abstracao e andlise de esguemas  am
plos. O grupo Bourbaki demonstra esse estado quando, ao escrever
seus " Elements -de Mathematique", observa que "a apresentacao dos
assuntos & feita de forma secamente abstrata e geral gue retrata
claramente a estrutura 1ogica”. -

A arquitetura da Matematica torna%se 1dgica e abstrata,
deguzida de principios ba@sicos através de regras logicas, para
gue a énfase nas estruturas leve a uma economia consideravel  do
pensamento. Esses pressupostos acabam por revelar—se de um cunho
altamente elitista, pois ficam ilhados nos Institutos de Matemati
ca e casualmente tém aplicacdo em alguma teoria cientifica abstra
ta.

Eleva-se .a imaginacio e elimina-se a intuicdo da Matema
tica. Mas essa situagao caracteriza bem o seculo XX, um mundo de
regras e leis — 18gica e abstratamente corretas — que sdo ' .for

. malmente corretas a partir da "Logica da Dominagao?

15. ROYER, C.B.- "Historia da Matematica", p. 458.



capiTUurLo 11

CONCEPCOES EM MATEMATICA: A CONSCIENCIA HISTORICA

E como tudo gue e natural deve nascer, assim
tambem o homem possui seu ato de nascimento: a
histéria, que, no entanto, & para ele uma hig
toria consciente, e gue, portanto, como ato de
nascimento acompanhado de consciéncia é ato de
nascimento que se supera. A historia é a ver

- dadeira histiria natural do homem L.

2.1. Introducao

A0 relacionazmos a Ciencia e as relagoes de produgao, a
pontamos um dadc que influi na produgao cientifica do homem e gque
nem sempre & considerado,pois nao damos conta da relacao entre a
histdéria, a histdria da Ciéncia e a evolugac social dos processos
de producac cientifica.

Déteremos nossa analise, neste momento, na evolugao dés
processos dé producao cientifica utilizados pelo homem desde a An
tiglidade aéé os dias de hoje. 1Isso se torna necessario,pois,des
velando as interwrelaQSes da sociedade com a producac cientifica,
aproximar-~nos—emos da histOria da Ciéncia do homen.

Tomaremos, como fio condutor do nosso estudo,a historia
do desenvolvimento do pensamento matemitico e sua aplicagao a rea
lidade bem como a sistematizagao e descrigao das operagoes men
tais envolvidas e a consegliente analise de éeus pressupostos . e

fundamentos. 2 escolha recai no ponto crucial da histdria ... da

1. MARX, K.- "Manuscritos Econdmico. - Filosoficos", p. 41.
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Ciencia, na medida em que a Matemética — conforme & vista nos
dias de hoje — surge em um contexﬁg em que nao se privilegia a
experiéncia mas,sim, a atitude tebrica, ou seja, a abstragéo,

Na historia da cultura ocidental, encontraremos uma Mate
matica que se desenvolveu desde um rudimentar, porém eficliente,
sistema de numeracao, desde a medida de areas cultivadas e calcu
los astrondmicos até os modelos matemdticos atuais gue dominam
desde coddigos lingliisticos até estruturas psicoldgicas. Isso evi

dencia uma Ciéncia historicamente pautada pela ideacac reflexiva

da realidade. _ -

Para a melhor compreensac do desenvolvimento do pensa
mento matemdtico, tragamos linhas de demarcacao, ou seja, cortes
higtoricamente determinados, formulando, a grosso modo, uma perio
dizacdo dos procedimentos matem@ticos ao longo dos milénios de
sua existéncia. O resﬁltado & o agrupamentc em quatro grandes con

cepcOes metodoldgicas em Matemitica: Empirica, Dedutiva, Racional

e Simbolica.

2.2. Concepcao Empirica

A Matemitica,nos primdrdios da civilizacao, tem céractg
risticas de uma Ciéncia cujo objeto se encontra no mundo reél, lo
go, com lagos efetivos com a vida humana e suas relagoes de produ
¢do, isto &, vinculada ao meio social em que se desenvolve. Pode
mos exemplificar de forma clara tal sifuagéo, com a existéncia de
diferentes sistemas de numeracao — diretamente ligados & cultura
‘e a sociedade nas'quais se inseriam —— seguindo de perto a escri
ta correﬁte, de tal formarque tais caracteres sdc considerados nﬁ
meros ideogréficbs. A forte ligacao entre a escrita do povo e
sua numeracac fica exempiificada pelos "numeros cuneiformes" dos

assirios e pelos "nimeros pictdricos™ dos: chineses.



4 +abua des numeros cardindis gssiricos desde

1 aq 2000 & como segue:

YOIy <Y <YY <YYY
9 n 12 13

LKY <K YRV

20 21 30 40 350

o 200 300

Y<<< Y‘i‘ Y Y= YY Y- YYY Y-
80

400 500 590 700

v Y- %"‘ig Y~ Y<Y¥- YY <Y~

800 1000 2000

Verificando-se do seu exame que 08 numeros in
feriores a 100 sao expTQSSOS'pelos simbolos da
adigdo e que, para as centenas e para os milha
res, um coeficiente menor coloeado a esquerda
de 100 e de 1000 indica qﬁaﬂtas vezes estee Ul
timos nimeros sao multiplieados, para se forma

rem 08 HOVOE NUMErcs “.
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Outra caracteristica marcante da Matemd3tica empirica e

o florescimento da Geometria as margens do rio Nilo.

A Geometria

— que & a parte da Matematica que mais fascina pela aplicabilida

de ao mundo real — tem seu alvorecer nos problemas de demarcagao

2. ALMEIDA e VASCONCELOS, F. de-

tiguidade”, p. 102.

"Histbéria das Matematicas na An-
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de terra causados pelas enchentes sucessivas do rio Nilo,as guals
provocavam problemas préticos}na taxacao de impostos e na determina
cdo da quantidade de terra de cada agricultor. Herddote comenta

da seguinte forma esse fato:

Sesostris ... repartiu o solo do Egito entre
seus habitantes ... Se o rio levava gualquer
parte do lote de wum homem ... o rei mandava pes
soags para examinar, e determinar por medida a
extensao ewmata da perda ... Por esse costume ,
eu creio, que a geometria veio a ser conhecida

no Egito, de onde passou para a Grecta 3.

A questdaoc basica consistia em que,apds as enchentes,que
eram periddicas, as demarcagoes dos terrenos eram desfeitas, cau
sando invasdes de terras e alteragao no valor do imposto a ser pa
go. Surgem entdo os medidores de corda4 com a fungaoc de calcu-

lar a area das propriedades.

Ao  que parece, os agrimensores e construtores
- . - : .
egipeios operavam de modo analogo ac dos chineg
ses, na construgde de angulos retos, em terre—

no plano, formando wum triangulo de lados tguais

3. BOYER, C.B.- "HistOria da Matematica", p. 7.

4. Harpedonatas, tracadores de corda ou medidores de corda: segun
do Cantor {(Vorlesungen, vol. 192, p}106), o nome tem sua origem no
tracado que os mesmos faziam dos angulos retos, por meio de  uma
corda dividida em trés segmentos de comprimentos respectivamente

iguais a 3, 4 e 5.
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regpectivamente a 3, 4 e 5 — processo analogo
ao que og praticos de todos os paises ainda ho
je empregam para tragar.um angulc reto no ter-

-
reno .

0 conhecimento dos egipcics vai, porém, um pouco alem
do triangulo retangulo com lados 3, 4 e 5. Num papiro contemporad
neo .do papiro de Ahmés, encontram-se formulas de relacionamento
dos lados de um tridngulo retangulo gue nos fazem lembrar o teo~

n n n .
rema de Fermat — X + y = Z — no seu caso particular, em

gue temos x2 + y2 = z°., Almeida e Vasconcelos comenta:

F sac conhecidos pela designagac de numeros pi

taglricos, apesar de terem sido consgiderados
muitos séculoe antes de Pitagoras, como se mos-
tra nos fragmentos dum papiro egipeio, contempo
raneo pele menos do papirve de Akmés, em que se
encontram as seguintes equagoes (JIC):

%+ (2)2 = (

2

2 22 s 182 & 127 = 20

b 3 _
2° (E) = {

oo ] en

gue se obtem multiplicando cada termo da egua-
gao (EIC):

42 + 52 = 52

peio mesmo nimero ©.

5. ALMEIDA e VASCONCELOS, F. de - "Histdria das Matemdticas na An-
tigdidade", p. 8L
6. Ibid,~p. 8L



Assim, da mesma forma gue os eglpcios, os babilonios de
gsenvolven uma podérosa Matematica de cunho altamente nistico,
uma vez gque cultivada pelos sacerdotes babilonioes e ligada & As
trologia. ASs ”Tébuas Babildnicas" encontradas em 1864, proximo
de Senkerek no Eufrates — documentos que ja tém cerca de 4000
anos -— sao prova elogliente de uma Matematica gue atinge . o conhe
cimento da cli3ssica regra para resolugac de equagoes de segundo
grau, através & procedimentos aritméticos. E conveniente ressal
tar o sistema de numeragao babilonico utiliza & base sexagenal,

4 solucdo de uma equagdo guadrdtica com trés
tevmos parece ter sido demasiado dificil para
os egipcivs, mas Neugebauer em 1830 revelou
que tais equagbes tinham sido tratadas eficten
temente pelos babilonicos em alguns dos mats
antigos textos de problemas. Por exemplo, um
problema pede o lado de um qﬁadr@do se a area
menos o lado da 14,30. A solugao desse proble

. 2 :
ma, equivalente a resolver x — xz = 870,

JVEY
o
b

pressa assim:

Tome a metade de 1, éue g€ o 0:;30 e
multiplique 0,30 por 0;50, o que da 0;15; some
igto a 14,30, o que da 14,30;15. Isto e o0 qua
drado de £29;30. Agora some 0;80 a 29;30 e o

regultade é 30, o lado do quadrado-7.

0 saber matematico dos sumé@rios, assirios, egipcios e

7. BOYER, C.B.- "HistOria da Matematica", p.23.
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fenicios carece de um rigor 1légico que se tornara, a partir dos
gregos, marca da (Ciéncia Matematica. © empirismo das civilizacoes
teocraticas orientais permanece, porém, até os nossos dias, seja
no teorema de Pitagoras -— relagao conhecida por guase todos 08
povos que erigiram edificagOes monumentais, como as piramides do

Egito e os jardins suspensos da Babildnia, ou construgdes simples,

como casas de alvenaria gquando um mestre de obras ensina um pe
dreiro a levantar paredes ficando estacas no chao de modo a ob
ter configuracio de triangule retadngulo, — seja no raciocinio de

chmadas 6tnicas minoritarias,de favelados,de tribos indigenas...®

2.3. Concepcac Dedutiva

A partir de VI A.C., o conhecimento matematico desloca
-se para a Grécia, onde encontra no raciocinio grege, em grande
parte gerada pela linguagem, uma aptidao particular para criar as

formas de conhecimento objetivo.

derescente-se, a esta aptiddo grega, O fafa de
que 08 instelectuals helénicos se viram favore-
ciéos pelo regime politicc da Polie, que, dife-
rente das teocracias orientatis, deixou-os em it
berdade de agao, pois, livres das tarefas “ma

nuats, que se confiavam aos escravos, dispuse-

ram do Jeio necessdrio para meditar 9.

8. Com respeito & Matematica nao institucionalizada existem alguns
t+rabalhos sérios como: "Na Vida Dez, Na Escola Zero: 0Os Contextos
Culturais da Aprendizagem da Matematica" -~ Carraher, T.N., Carra
her, D.W. e Shliemann, A.D. in Caderncs de Pesquisa n® 42, agos

to de 1982, Saoc Paulo.

9. VERA, F.- "Cientificos Gregos" , p. 13-
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A hegemonia grega, no gue toca a¢ conhecimento mateméti
co, estende-se de VI A.C. ate IV D.C;,‘ou seja, de Tales de Mile-
to a Diofanto de Alexandria.

0 ponto inicial de nossa anaglise incide sobre o fato de
gue os condicionantes sociais e politicos originam a ruptura en
tre o saber e o fazer, ou seja, entre o tedrico e o pratico, na .
cultura grega. A Ciéncia, agui, passa a ter como base © estudo
das idéias e das formas. Vamos encontrér ¢ tedrico preéedendo e}
pratico: Tales estudava Astronomia e,depois,aplicava-a as suas a
tividades mercantis, poils,comc prospero comerciante de azeite,pos
suia embarcagOes e o conhecimento astronémico era fundamental pa
ra a navegacao.

Outro fato que ilustra o corte entre o tedrice e o pra
tico na cultura grega & a transformacao da atividade dos agrimen-—
sores egipcios e babildnicos para a construgéo’de angulos retos
conforme ja citamos na concepgéo empirica, no teorema de Pitago
ras. Com efeito, uma das maiores conquistas da escola pitagdrica
& a elaboracdo de uma prova para a conhecida relacéo pitagbrica.
Isso ccorre, . aproximadamente, no século VI A.C., provavelménte
em Crotona, onde o sabio grego mantinha sua escola. Como a téadi
¢do da escola pitagorica impedia a divulgacido dos seus estﬁdos
~fica dificil supor como originalmente Pitagoras "demonstrou" seu
"feorema, embora exista um grande acervo de demonstragoes do "teo

10 Para os tempos de VI A.C., & razoavel su

rema de Pitagoras".
por gue a prova pitagorica tenha um grande enfoque empirico e, por
tanto, acreditamos que seja proxima do original uma das duas ver

soes graficas, gue apresentamos a seguir:

10. RADICE, L.L.- "A Matematica de Pitagoras a Newton", p. 30.



FIGURA 1

FIGURA 2

Na primeira representagéo, ha o aspecto da contagem ——
os numeros tinham particular valor para Pitagoras. Contando OS5
guadradinhos que compdem os guadrados dos catetos e comparando es
ge nﬁméro com o obtido na contagem dos guadradinhos da hipotenusa,
verificémos a veracidade da relacdo pitagOrica. Essa versaoc da
prova pitagbrica é simples e bem difundida nos livros didaticos.

A segunda representacao, conforme Radice, & a gue alguns
matematicos julgam ser a originalmente da&agpor Pitagoras. Essa
representagao parte -da idéia de um guadrado de lado A + B, dividi-
do em guatro triangulos retangulos de catetos A e Beemum qgua

drado que tem como lado a medida da hipotenusa dos triangulos cu

jos catetos s@o A e B. Reorganizando a figura 2,obtemos:
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B

FIGURA 3

Podemos.verificar, geométrica e/ou algebricamente, gque
as superficies hachuradas nas figuras 2 e 3 sao equivalentes, va
le dizer, a relacdo 02 = A2 + B2 & demonstrada ~— S mais pre
ciso dizer"é mostrada’— como nos tempos de Pitagoras.

0 pensamento matematico grego toma forma e corpo com Eu
clides de Alexandria (365 A.C. ~ 275 A.C.). Com ele temos a real
alteracao do objeto bidsico da Matematica como Ciéncia: do plano
real para o plano abstrato. A Matematica passa a ser, em nivel
cientifico, tratada como o seu proprio objeto.

A cbra de Euclides —— o "Ensino dos Elementos de Geome

. 11 , . ,
trla".l - garacteriza-se por ser a precursora do sistema axio-
matico, do gual, a partir de determinados axiomas e postulados,

- . 12 - . ,
sao inferidos os teoremas. E comum dizer que os gregos criam

1l. No dizer de Proclo de Licia, esse. & o nome da obra Euclides,
a gual em nossos dias, & chamada de "Os Elementos de Geometria®”.
Proclo de Licia (412 - 485): considerado um dos primeiros histo-

riadores da Matematica.

12, Aqui, axiomas e postulados tém o significado originalmente

dado por Euclides. Os axiomas, no modelo euclidiano, sao verda-
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a razdo humana em funcdo do avanco notavel dado por Euclides a
Geometria, pois ele nao sO registra e aumenta os conhecimentos
geométricos anteriores come justifica, por meio da razao, as ob
servagoes, as regras, as préticés (o saber geometrico tem base em
pirica, pois representa uma seqléncia de conhecimentos praticos no
cotidiano) colhidas ao longo de uma lenta série de observacoes em
piricas. E, assim, os "medidbrfs de corda” se convertem em gedme
tras, gue trabalham com construcOes mentais por puro movimento in

telectual, da mesma forma gue "a corda" se converte "no gue nao

_tem largura", ou seja, a corda=- concreta, palpével e visivel -
_i;ransformamse, na obra de EBuclides, em reta, algo.abstrato e que
s& tem comprimento.
Pafa uma visao clara da transformacao ocorrida com a Ma
tematica, no gue respeita a seu objeto de estudo, vejamos como i

ca enunciado o teorema de Pitagoras na obra de Buclides:

éNos triangulos retangulos o quadrado sobre o
lado oposto ac dngulo reto e equivalente Qo s
quadrados sobre os lados que formam esse angu-
ﬁo reto 13

A demonstracdo é feita através da construgaoc de quadra-
dos sobre os lados de um triangulo retangulo e atraves da equiva-
léncia de areas entre os dois paralelogramos formados no quadrado

da hipotenusa com os dois gquadrados dos catetos, como mostra a fi

cont. 12. des evidentes gue nao precisam de prova e os postulados
sio verdades praticas, articuladas entre si cuja aceitacao e
pedida. No terceiro capitulo,abordaremos o método euclidiano, ou

melhor, o estilo matematico euclidiano.

13. VERA, F.- "Cientificos Gregos" , p. 733.



gura:

D L

Por construcaoc, Euclides afirma: .

O paralelogramo CDBL ¢ o dobro do triangulo
ABD porque ambos tém a mesma base BD e estdo en
tre as mesmas paralelas BD e AL, e o quadrado
ZHBA ¢ o dobro do triangule ZBG porque ambo s
tém a mesma base 4B e estao entre as mesmas pa
ralelas ZE e HG; logo o paralelogramo (DBL &

equivalente ao quadrado ZHBA 14,

Analogamente, Euclides mostra que o guadrado TGAK equi

vale ao paralelogramo GLEC e conclui:

portanto ¢ quadrado BDEG e equivalente aos

dois quadrados ZHBA e TAGK juntos 15,

14. Ibid,-p. 733.

15. TIbidem.



A demonstragac do teorema de Pitagoras baseado na equi-

valéneia de areas, segundo alguns historiadores, € do propric Eu

clides.

o) séber matematico passa, a partir de Euclides, a ser i
dentificade com a abstragao, ¢ tedrico, preocupado com a beieza
do raciocinio e a exatiddo da forma. Em resumo: a Ciéncia Matema

tica passa a ter existéncia prescindindo da realidade concreta,ou
seja, € ato de pura ideacao -— aqul remotamente reflexiva em re
lagdo ao mundo real. Isso sC se torna possivel gragas ac tipo de
sociedade grega da época, em gue a divisao do trabalho era bem de
marcada,pois o mundo das idéias pertencia aos cidadaos gregos e
o do trabalho, aos escravos. 16

Estioc lancadas as bases filosoficas da sociedade feudal,
gue comecga a ser guestionada no Renascimento, baseada numa visao
de mundo fundamentada em Aristoteles, via Sdc Tomas de Aquino. L
conveniente ressaltar que Aristoteles viveu entre 384 A.C. e 322
A.C. e Euclides, aproximadamente entre 365 A.C. e 275 A.C. Logo,
a logica utilizada por Euclides deve ter sido influenciada pela

léogica aristotélica do "Organum", embora nac haja, em Euclides,

gualquer referéncia a Aristoteles.

2.4. Concepcadco Racional

Muitos seculos se passam  até gue o crescimento mateméa
tico seja retomado. Alguns fatores sao decisivos para que, duran

te nove séculos, a evolucao do raciocinio matematico figue estag-

16. Sobre a divisao de trabalho da sociedade grega, consultar:
VERA, F.:-"Cientificos Gregos" e MARX, K. - "0 18 Brumario de

Luiz Bonaparte" e "Formacdes Pre-Capitalistas’.
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nada. Entre eles,podemos destacarn:

‘i) o dominioc militar romano, durante um largo periodo, fez coﬁ
gue a logica daMatematica fosse esmagada pelo peso das botas roma
nas;

ii) a estrutura feudal privilegiava uma sociedade fechada gue ,no

maximo, reproduzia a cultura ja conhecida;
iii} o poder temporal, exercido pela igreja cétélica, justificava
gue o conhecimento sé era correto guando baseade nos dogmas da fé
cristd, de tal sorte gue nao se guestionava ¢ poder exercido pela
igreja nem s¢ deixava gque esse fosse colocado em risco;

iv) nao havia meios mecanicos eficazes para a divulgacdo do co
nhecimento anterior, nem para troca de informacoes entre possiveis
pesqguisadores; logo, nao havia acesso ao saber classico dos gre
gos;

v) O método dedutivo grego, gue praticamente se esgotara, era

o unico aceite, impedindo o crescimento do saber matematico . e
cientifico em geral. 7

No século XV, alguns acontecimentos culturais de peso

modificam o panorama cientifico da epoca, sendo que o primeiro e

guicéd © mais importante avéngo € a invencdo da imprensa de tipos

méveis; permitindo maior difuséo do conhecimento. O segundo fa

tor decisivo e o clima cultural e politico que se instala na Ita-

lia Renascentista. Situar claramenfe o Renascimento & um tanto

ou quaﬁto complicadeo, do pontoe de vista cronolégico: uns autores

consideram seu inicio nos séculos XII ou XIIT; outros prolongam

a Idade Media até o século XVIT; alguns identificam seu inicioc com

17. Aqui se faz referéncia ao "método da exaustado",do gual o prin
cipal representante, entre os gregos, € Arquimedes. O método da

exaustao & explicitado no anexo 3.
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a que&a de Constantinopla sob os turcos em 1453. Decidimes, en

tdo, tomar o Renascimento a partir de tres pontos-~chave:

i} o conceito de estade, a partir das cidades-estado na Italia;
ii} o florescimento econdmico gerado pelo periodo dos descobri
mentos e pelo comércio, o que transforma significativamente o am
biente aristocratico italianco, com o aparecimento de atividades
bancarias e (guase) empresariails;
iii} a facilitacao, por causa da imprensa, da divulgacao da cul
tura grega.
Bronowski & Mazlish sugerem gue se considere o Réhasci

mento dividido em duas espécies:

Fagzemos, assim, uma separacao entre o Renasci
mento aristoerdtico, como, por exemplo, a sua
leitura dos manuscritos Gregos e Homanos e e
seu gosto por um curioso idealismo platonico ,
tal como era tratado na Academia Platonica de
Florenca; e uma outra especie de . Renascimento
gue seguiu ou suplantou aquele -— um Renasci-
mento popular, empiricc, menos tradicional e
hierarguico e mais cientifico e voltado para o

Future 18,

No Renascimento, a figura de Leonardo da Vinci despon- .
+a como modelo de cientista, técnico e artista. Destacamos o)

Leonardo cientista que, ciente da exaustao dos métodos gregos,,

18. BRONOWSKI, J. e MAZLISH, B.~ "A Tradicao Intelectual no Oci-
dente", p. 25.
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volta seus objetivos para a observacao. Isso € de uma = importan
cia crucial, pois, libertando o conhecimento das amarras deduti

vas, indica o caminho da Ciéncia dos proximos séculos.

Os pintores do Renascimento agnteriores a Leo-—
nardo‘jé tinham dado o primeiro passo nesse
sentido; haviam mostrado que o pormenor da na
turesza distingue uma cena da outra e da stgni
ficado a cada uma. 0 gque Leonardo fez foi trans
ferir essa descoberta da oficina para o labora
tério. Fesz com que o olhar do artista para o

detalhe significativo se tornasse parte do e

quipamento essencial do cientiegta 19,

LLeonardo busca na exatidao o apoio da Matematica. Par-
tindo da observac¢ao, tem a idéia de perspectiva, faz aplicac¢ao
da homotetia para a feitura de seus quadros e aplicé a simetria
para fugir da per$equig§o da Santa S&, nos seus escritos sobre ma
guinas voadoras eéanatomia humana. A paixao pelo real leva-o a
experimentagac. Esses deis pontos constituem os vetores da Cien
cia gue advira nds préximos séculos.

No século XVII, a Matem3tica tem um avango significati
vo, devideo em grande parte ao surgimento, nesse século, de Gali
leu, Descartes, Newton e Leibniz. A Matematica encontra os cami
nhos da libertacdoc da Ciéncia, preparados no Renascimento por Leo
nardo, onde a razao havia sido algada & estatura gue os gregos lhe

~conferiram.

19. Ibid.,p.37.
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Nesse século, o gue vamos encontrar & a nova concepgac
de procedimento empirico que, sem desprézax o conhecimento dedu-
.tivo e suas conguistas, enfatiza a observagao e a experimentagao,
acrescentando a elas o conhecimento matematico que explica e Jus
tifica o fendmeno observadeo. E o modelo racional de ver o mundo.
Essa constitui a grande colaboracac dada a Cieéncia por Galileu.

Anos mais tarde, Descartes vai Justificar, no "Discurso
do Método",o procedimento cientifico do novo tempc. Newton alar-
gard, sem divida, tanto o procedimento experimental guanto o teo-
rico. ILeibniz anteciparad os futuros estudos dos fun&@mentos mate
maticos, realizando trabalhos sobre Logica. A partir- desses, uma
enorme sucessdo de trabalhos em Ciéncia e, em especial, na Matemd
tica, vai sacudir a Europa, a ponto de Kant considerar a Mateméti
éa e, em particular, a Geometria "o modelo da ciencia racional”.

0 olho de Leonardo, a tenacidade de Galileu, a razao de
Descartes, o universo de Newton representam o desvelamento de
uma nova realidade social, pois, em menos de txés séculos do ini
cio de uma Ciéncia nova, revolucionéria‘e polemica, as - . anﬁigaé
formas politicas feudais comegam a ruir, dando origem e fundamen;
tagdo & burguesia revolucionaria.

0 modelo racional de ver o mundo finca, pols, suas ori
gens no Renascimento Italiano e tem,na perspectiva humanista, a

concepgéo do mundo. Instala-se a Idade da Razao,.

Aos olhos dos experimentadores do tipo de Leo
nardo da Vimetl e dos inovadores no campo da mu
sica, a experimentagac era o caminho capas de

conduzir a arte verdadeira, ¢ gque equivalia di

zer, o caminho capaz de conduzir a  verdadeira

naturesza 20.

URICAMESP

L N



£ importante salientar: o saber cientifico renascentista
& competente por ser revolucionario e & revolucionario por ser

competente.

2.5. Concepcgac Simbolica

2.5.1. Introducaoc

No alvorecer do sécélo XX, os matemfticos, estimulados
pelas descobertas das geometrias nao-euclidianas e pelo trabalho
de David Hilbert ——"Grundlagen der Geometrie”,que da & Geometria
_Fuclidiana um tratamento axiomdtico -— envidam esforc¢os no senti
do de uma fundamentacdo do ediflicio matematico, buscando evitar as
antinomias. Basicamente, destacam~se tres tendéncias distintas:
o Logicismo, com Frege, Zermelo e Russell; © Intutcionismo, Ccom
Brouwer, Heyting e Weyl; o Fermalismo, com Hilbert.

Gonseth cita algumas datas.importantes nesse movimento:

vv. a antinomia de Burali-Fortt 2 g de 1887 ;
‘a de Russell, de 1903; nesse momento a cbra de
- Cantor estd terminada, A primeira edigac  dos
' Grundlagen der Geometrie de Hilbert apareceu em
L 1888; os trabalhos de Zermelo sobre a axiomati-

zagac da teoria dos conjunmtos coloecam—se enire
1904 ¢ 1908; o monumento logistico dos Princi -

pia Mathematica esta pronto em 1813, simntetiian

20. WEBER, M.-"Ciéncia e Politica -~ Duas Vocagoes", p,,31r

21. Burali-Forti pertence i escola de Peano, cuja maior contribui
cio se prende & tentativa de deduzir, através de uma linguagem 106
gico~simbolica, a Matematica. Para maiores detalhes: Costa,N.C.A

"rundamentos da Matematica ".
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do todo o trabalho dos logisticos ate aquela da
ta. Citando ainda ce Problemi della Scienza ,
de Enriques,em 1905, vindo apos as obras filo

soficas de Poincare, teremos fixado, para a se

gliéncia, alguns pontos uteis 2%.
Na Concepgao .simbdolica passaremcs em revista alguns
pontos das tres tendéncias mencionadas, isto &, citaremos seus

pressupostos matematicos e suas limitagoes.

2.5.2. Tendéncia Logicista

A Logica Formal, em meados do século XIX, é impulsiona-
da pelas descobertas de Boole no sentido de dotar a Légiga de um
simbolismo matematico, permitindo assim uma andlise das operacgdes
logicas. Com o mesmo objetivo destacam~se, no século XVII, Os
trabalhos de Leibniz. |

Com os trabalhos de Frege e Russel, porém, & que toma

corpo a tendéncia logicista:

‘Na obra de Bertrand Russell, lider do Logicis-
mo, eonvergem as pesquisas de Cantor, Dedekind
é Weierstrase referventes a aritmetizagdo da a
nalise, a Ligica Matém&ﬁiea de Boole e¢ Peano e
& teoria dos conjuntos. O préprio Russell re

conhece essas influéneias e apresenta suas te

ses como remate de tais investigagbes 29,

@

0 pressuposto basico do Logicismo se prende ao fato de

considerarem a Matematica e a Logica como dependentes da Logisti

22. GONSETH, F. - "Philosophie Mathematique", p. 48.

&

23. COSTA,N.C.A.da "Introducao aos Fundamentos da Matemdtica", p.6 -
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ca (Légica Marematica, L&gica SimboOlica, LOgica Algoritmica).  Em
suma, Q!Matemética se reduz & Lbgica, ou melhor, & Logistica.

Em sua obra "Principios da Matematica", Bertrand Rus
sel,.definindo Matematica Pura, demonstra claramente o -principio

acima exposto:

Matemdtica pura é a classe de todas aspropo-
sigies da forma <4 p implica g3 onde p e g sao
proposigies que contem uma Ou mats vqri&veis s
as meemas nas duas proposigoes, e nem p e nem
g contém menhuma constante exceto as logicas .
As constantes lbgicas eao todas as nogoes defi
nivets nos termos seguintes: implicagao, a re
lagdo de um termo com uma classe da gqual é mem
bro, a nogao de £& tal que => , a nogao de re
lagao e outras nogoes tais que possam ser  in
cluidas na nogac geral de proposigao da forma
anterior. Aleém destas, a Matemdiica usa  uma
nogdo gue nac e elemento integrante das propo-

sigbes que comsidera, a nogdo de verdade 24.

Embora os logicistas pretendam dar conta de toda a Mate
maética, dando—lhe um corpo tedrico sem paradoxos ou antinomiasgtm
filtimos tempos do século XX, varias dividas e varios paradoxos a
tingem o Logicismo -— por exemplo o axioma da escolha ou de Zer
melo — de tal sorte gue as teses logicistas, em grande parte,

caem por terra. Além do mais, a Matemdtica atual ultrapassa  os

‘

24, RUSSEL, B.- "Los Principios de la Matematica", p. 393,
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limites que os logicistas pretendem impor-lhe.

2.5.3. Tendencia Intuicionista

Na critica 3 axiomatizacgao empreendida por Zermelo ={ol
bre a Teoria dos Conjuntos, varios matemadticos como Borel, Lebes

gue e Baire afirmam que:

... a teoria geral dos conjuntos estava mutto
distante da intuigao matemdtica imediata para
que wum axioma visando a um conjunto qualquer te
nha um significado indubitavel 25,

0 expoente maximo do Intuicionismo, Brouwer, afirma que
“s intuiglo da verdade & o Unico critério do verdadeiro".

0 Intuicionismo possui ralzes histOricas no "Finitismo"
de Kronecker, para o gual ¢ infinito como algo pronto, ou seja,
como uma abstragéo a partir de coisas existentes e distintas, nao
parece correto. Acredita qﬁe o infinito se caracteri:za apénas pPo
tencialmente e ue somente o$ conjuntos finitos possam ser consi

derados como realizados.

Na verdade, entretanto, quem levou as teses de.
Kronecker ao extremeo, elaborando uma nova filo-
sofia da Matemdtica, batizada de Intuicionismo
(ou algumas vezes, de Neo—intuicioniemo, para e
vitar confusoes com as velhas formas de Intui-

. - - ~
etonismol), Fotr o geometra holandes Brouwer 26

~

25. GONSETH,F.~- "Philosophie Mathematigque”, p. 62 .
" 26. COSTA,N.C.A.da- "Introducao aos Fundamentos da Mateméticaﬁp.m):
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o mundo. Os intuicionistas consideram a intui¢ao como  atividade
da razdo, da inteligéncia do sujeito em-relagéo ac mundo gque o
cerca.

A idéia gue norteia o Intuicionisme parece ser a do
construtivismo, poils a.realidade em Matemitica & deierminada pelo
gque © matemadtico cria, independente da simbolizacao, pois naoc ha
verdades eternas em Matemética, ela nao se baseia em entidades?mg
tafisicas, relativas a objetos atemporais, platdnicoes.

A Matemdtica Intuicionista, "em resumo, pertence d cate
goria das atividades socio—bioligicas e se destina a - satisfazer
certas exigencias vitais do homem 28

As idéias de Brouwer parecem encaminhar-se para a Mate-
matica enquanto atividade pratica do homem e,nio,como uma doutri-

na, uma teoria pronta e acabada em alguns campos, como pretendem

0os logicistas e os formalistas.

2.5.4. Tendencia Formalista

A tendencia formalista tem em David Hilbert o seu cria
dor e lider, sendo gue, na atualidade, 0s seus seguidores = mais
- - . . 29
proximos sac os matematicos do grupo Bourbaki.
Para nos aproximarmos das idéias /dos formalistas,& ne-

cessaric primordialmente compreender o que & método axiomatico.Es

se método & estruturado da seguinte forma: em primeirc lugar, €

28. COSTA,N.C.A.- "Introducac aos Fundamentos da Matematica",p.20.

22. 0 grupo de mateméticos gque publicou uma consideravel cbra em -
Matematica, usando o nome ficticio de Nicholas Bourbaki,pretendia
alcangar a inteligibilidade profunda da Matemdtica. O grupo Bour
baki tem influéncia direta, no dizer de Lucienne Felix: 1) da lin
guagem da Teoria dos Conjuntos; Z2) da obra de Cantor; 3)da axiomé

tica de Hilbert. Felix, L.- "Matematica Moderna", 1968.
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eleito um certo nGmero de nogoes nao definidas e de -proposigoes
primitivas (a essas Ultimas & dado o nome de axiomas); em segun

do lugar, sao estabelecidas as regras de inferéncia (ac conjunto

de axiomas e de regras de inferéncia denominamos postulados); em
terceiro lugar, s0 sac aceitas outras proposictes derivadas de
axiomas por meio das regras de inferencia; em guarte lugar, sem

implicag6es de ordem material, ou séja, sem estabelecer a nature
za ou significado inicial das proposiéﬁés e das relagoes entre
elas, conseqgfiencias de ordem abstrata sio buscadas.

o 0 método axiomdtico & extremamente ﬁtillé Matem&tica,
poié permite ¢ estudo da estrutura de um determinado éorpo de co
nhecimentos matematicos e, mais ainda, constatadas.séﬁelhangas en
tre uma e outra estrutura, permite, aplicando as demonstracgoes de
uma teoria, desenvolver a cutra, em virtude do fato de serem isg
morfas. Um exemplo significativo desse procedimento &€ o desenvol
vimento gerado no estudo dos nimeros complexos, em particular na
andlise complexa, a partir da descoberta de que a estrutura des
ses & isomorfa & estrutura do plano euclidiano. Sao aplicadas,en
tao, aos nﬁmeroé'complexos as propriedades e demonstra¢des utili-
zadas no plano éuclidiano. 30

A proposta formalista divide~se em trés etapas distin
tas: |
i) axiomatizacac das teorias lbgico-matemidticas pelo méto&o &
descrito;
ii) formalizagao das axiomaticas obtidas, ou seja, = substituicgdo
dos conceitos primitivos, dos postulados, dos conectivos 10gicos

e dos principios ldgicos por simbolos e arranjos simbdlicos;

30. Para maiores detalhes, ver Boyer, C.B. "Historia da Matematica’
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' 1i11i) demonstracao da consisténcia das axiomaticas formalizadas,
procurando evidenciar gue nao ocorrem contradigoes.

O terceiro item & o signo distinto da escola hilbertia

- . . e 31 ' ¢ .

na, a Metamatematica ou Teoria das Demonstragoes, cujo objetivoe
e demonstrar  da consisténcia dag teorias formalizadas,ou seia,
a consisténcia da propria Matematica.

¢ Formalismo,entao, "deseja transformar o metcdo axioma-—
tico, de téenica que é, na esséncia mesma da Matemdtica' <.

Nao podemos negar, porém, nao sO 0 avango gue a tendén
cia formalista deu & Matematica, principalmente no gue  .respeita

X - a V i » y 0 »

aos seus principios e fundamentos, bem comc o avango significati

vo em determinadas teorias matem@ticas com o uso do método axiomi

tico e com os resultados alcancados em Metamatemdtica.

31i. Hofﬁiernamente, distingue-se Metamatemitica de Teoria das De

monstragoes ou Teoria da Prova.

32. COSTA, N.C.A. da- "Introdugao aos Fundamentos da Matematica",
p. 33. '



CAPITULO III

CATEGORIAS DO CONHECIMENTO: O NO E A REDE

0 homem tem diante de si uma rede de fendmenos
da natureza. 0 homem instintivo, primitivo,ndo
faz distingao entre si e a naturesa. 0 homem
congciente © fazjée as categerias sac niveis do
conhecimento do mundo, pontos de eonf@u&ncéa na

rede, que ajudam a conhecé-la e domind-lal.

3.1. Introdugao

Ao propormos o estudo das categorias do conhecimento ma
tematico, temos como objetivo mostrar as formas pelas quais o ho
mem, a partir da realidade concreta, apropria-se do instrumental
matemdtico. Nao pretendemos cristalizar o pensamento matematico,
mas dér c@nta do movimento gue compreende tﬁansfomagées qualitati
vas na reélidade concreta, por meio da atividaﬁegprética ao he
memn , isto?é, desvendar as mediagOes entre ¢ concreto e ¢ abstrato
na formagéd do pensamento matematico.

A0 construlirmos um sistema de categaxias; temos em ~men
te a cons%fugéo de um sistema que visa a inter@retér concretamen
te como © pensamento matemético,'partindo‘de dados do mundo obje
tivo, reflete "a matureza deste com plenitude e profundidade e a

nwecessaria universalidade".?

1. LENIN, V.I., in Kopnin, P,V.- "A Dialética como Lbgica e Teo

ria do Conhecimento", p.91.

2. KOPNIN, P.V. - "A Dialética como Ldgica e Teoria do Conhecimen-
to", p.- 114.
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Quando detemos nossa andlise na histdria da evolucgao do
conﬁecimento humano podemos perceber, no movimento efetuado, as
leis, os caminhos e as categorias que o homem utiliza na busca
"de movos resultados, na correlagac entre o empirico e ¢ tedrico,

o intuitive e o Fformal wnesgse movimento, wna inter—-relacac de diver

sos métodos de comhecimento™.>
Quando caracterizamos categorias, afirmamos que elas
"s3c termos mais gerais®, isto €, sao formas de pensamento que

buscam refletir o mundo objetivo e sua "rede de fenOmenos", numa
tentativa de generalizacao dos mesmos. Podemos, pois, afirmar que
as categorias sad redu¢oes gue buscam abranger a totalidade . dos
fendmenos e processos sensorialmente perceptivels, iste &, o cérg'
bro humano pretende, através delas  representar/refletir de for
ma organizada a realidade. Nao se trata agui de separar o bomem.
do mundo, mas de uni-los, pols, por serem as categorias objeti
vas, refletem processos da natureza e da sociedade, tal e gual e
xistem na realidade. |
Ags categorias nos ﬁostram 0 movimento dos fendmenos do
mundc a partir do desvelar dés leis mais gerais do concreto. Des
sa forma, podemos afirmar que "as categorias do materialismo dia
lético estdo vinculadas d solugao do problema fundamenial da filo

sofia, ao estudo do processc de pemsamento, a relagac do pensamen

to com o ser e & rvevelagdo do contetido real do objeto".%
Agsim, podemos compreender © movimento de transforma
goes gualitativas na realidade concreta, por meioc da -atividade

pratica do homem gue, a partir do pensamento e do sistema de cate

gorias, reflete criativamente a realidade, impulsiona a descober

3. Tbid, p. 112 - 113.

4. Ibid, p. 107.



ta cientifica e cria condigOes para a "a relagac de constituig&o”g
da Ciéencia com a Sociedade.

A constituigao do sistema de categorias do conhecimento
matematico busca desnudar as leis objetivas. da realidade. .Para tanto, ex
plicitaremos os quatro indicadores metodologicos basilares no sis
tema de categorias por nos utilizado. Em primeiro lugar, conside
rar "o wunidade entre o logico e o historico 6,procurando reve
lar, de forma sucinta e generalizada, a génese e a evolugao da
histdria do pensamento matemdtico. Em segundo lugar, considerar
gque © movimento se processa "do siﬁples ao complexo, do abstrato
ao conereto” f isto &, tomar o pensamento como um movimento a paxr
tir da "coisa em si" — simples, amorfa e imediata — para a re
de complexa de relagoes, buscando um aprofundamento na realidade
concreta. Em terceiro, considerar que todas as categorias tém [+
rigem nmo real, na pratica humana, no mundo objetivo, isto &, con
siderar a origem de todas as categorias com base nas inter~rela -
cbes do sujeito e do objeto, relagoes essas gque tém na - experién
cia; no senscrial, a base de percepgao. A base sensorial nao tem
aﬁui um cardter fenomenolbgico, onde as sensagoes partem da essén
cia do ser, de forma estética} onde a percepgao se da em nivel de
céﬁtemplagéo. Em guarto lugar, reconhecer que as categorias &ao

reflexcs da realidade sob forma de abstragoes.

Esses quatro indicadores metodoldgicos correspondem ao

5. ALTHUSSER, L.- "Filosofia e Filosofia Espontdnea dos ..Cientis-
tas", p. 38 - 39. )

6. KOPNIN, P.V.- "A Dialética como LOgica e Teoria do .Conhecimen-

to", p. 117.

7. Ibid, p. 117.
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movimento pelc gual & natureza, O cérebro do homem e o reflexo da
natureza no conhecimento humano criam niveis de distingac, de com

preensac, de consciéncia diante da rede de fendmenos gue o homem

tem diante de si -— o movimento de aproximagac sucessiva da reali
dade em suas "miltiplas delerminacoes”, isto &, a totalidade con
creta.

E importante salientar gue essésﬁindicadores metodologi
cos, e o sistema de categorias geram um movimento gue nao & unidi
recional & mecanicista. Convém ressaltar gue © movimento decor-
rente de um dado sistema de categorias, gue siga as premissas aguil
expostas, contém um alto grau de relagaes entre o© empirico e o

tedrico, entre a evidéncia e a intuigao, entre o singular e a to-

talidade em que o complexo gera o simples — & partir do movimen-
to de sintese criadora — o gual, por sua vez, enriguece ©  COm-
plexoc e por ele é enriguecido — a partir do movimento de andlise.

Verificamos, pois, gue as categorias do conhecimento ma
tematico, agui propostas, nac possuem um movimento 1inear,.mecén$
co, mas de superacac, de saltos gualitativos, isto e

Noe devin do pehéamento e da scciedade, hevela-

-4e ainda ma&éguibzueﬁ o movimento "em esplaal:

0 retorno acima ‘do supenado para domina-Lo ¢ a-

profunda-£o, para elevi-Lo de nivel Libertando-

¢ de seus Limites (de sua unilateralidade). §

Portantc, guande o movimento € considerado come do de

vir universal e, por isso, causando transforma¢oes gualitativas na

8. LEFEBVRE, H.- "Légica Formal/Légica Dialética”, p. 240.
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realidade, objetiva um aprofundamento do conhecimento, gue & I
movimento a partir "do fenomeno d esséncia e da esséncia menos pro
funda a mais profunda”.g Torna-se necessario, entao, captar cone

x0es e contradig¢bes na totalidade concreta e penetrar, © mais pro

fundamente possivel, na rigqueza de contetdo.

3.2. Categorias do Conhecimento Matemdtico

3.2.1. Experiéncia

A categoria expeilencia estd na base do conhecimento ma
temétice e, nac obstante, tambem se encontra no topo desse, tanto
do ponto de vista histdrico como do ponto de vista 1bgico. Aponta
mos a genese da Matemltica a partir da experiencia pdrque histo-
ricamente a necessidade do instrumental matematico surge nos pro
blemas concretos e praticos dos povos sumério, egipcio, chinés,jd
nico e indiano. Para exemplificar, tomaremos o teorema de Pitago
ras.

A relagéo entre os nﬁmeroS 3, 4, 5 dispostos como medi
da dos lados do triangulo reténgui@ j& era conhecida pelos povos
que viveram antes gue Pitagoras demonstrasse ¢ famoso teorema a
ele atribuido. Uma evidéncia dessé.fato € gue os "medidores de
corda" -~ funcd@o no Egito dada aos medidores de terva -— utiliza
vam a corda com doze nds. .Ora, doze &€ a soma de 3, 4, 5 e também
os lados do primeiro triéngulo reténgulo possivel; se considerar
mos somente os nUmeros inteiros. E evidente, entao, a importéan
cia do anguloc reto tanto para.ﬁedigSes de terra, como para Lcons -

~ T S PR I/
trugoes. Outra evidencia e o fato de os "babilonies’ , excelen

9. Ibid, p. 241
10. Babildnios: utilizaremos esse nome para designar os povos gue
viveram entre os rios Tigre e Eufrates, como os sumérios, os cal

deus, os assirios etc , durante o periodo até IV A.C.
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tes em Aritmética, por razoes misticas em relacao a Astronomia,
terem encontrado friéngulos retidngulos com medidas 8, 15, 17 e o©
incrivel 2367, 3456, 4825. Bronowski relata assim a histdoria. da

prova pitagdrica:

Em um sentido pratico, essas culturas ja ,ﬁi'
nham um conhecimento de um arranjo quadrado de
construgao, no qual as relagoes numéricas reve
Zavdm;e formavam angulos retos. Os babilonios
conheciam muitas delas, talvez centenas dessag
formulas, por voltag de 8.000 A.C. Os indianos
¢ o8 egipeios conhieciam algumas. Parece gue
estes nltimos quase. gempre usavam © arranjo qua
drado, com os ladoe do triangulo ,comstifufdos
de tres, quatre e ceinco unidades. Nao fol se
nao por wvolta de $50 A.C. que Pitagoras recupe
rou esse conhecimento do mundo . dos fatos empi
rieos para ¢ universo daquilo que hoje chama

riamos de provat<.

A base empirica do teorema de Pitdgoras nos mostra his
toricamente a construgao matemdtica como obra coletiva e, nao, in
dividual. Demonstra igualmente o movimento do simples ac comple
X0 e também a base.senéorial da Matematica. Aponta © trabalho

do matemitico como reflexo da natureza, de forma criativa.

11. A Astronomia comega a tomar corpo na Babilonia, fundada em ra
zoes misticas, como Astrologia. Para maiores detalhes sugerimos
consultar Price, D. de S. - ™A Ciéncia desde a BabilOnia" e Karl

son, P. - "A Magia dos Numerog ".

12. BRONOWSKI, J.- "A Escalada do Homem", p. 158.



Mas, do ponto de vista 1dgiceo, algumas objecOes  podem
ser feitas — sob a 6ticé do positivisme -— baseadas nc fato dé
existirem teorias matemiticas gue surgiram unicamente como abstra
cao, isto &, baseadas apenas na teoria e sem nenhuma '-vinculagéo
com & prética humana. Por exemplc: a Teoria das Matrizes, as Geo
metrias nao-euclidianas.

Como resposta .a essas objegoes, nds nos ateremos as Geo
metrias nao-euclidianas, produto exclusivo do intelecto humano,ou
seja, sistemas 1loOgicos engendrados teoricamente e sem nenhuma ba
se empirica. Come primeira abordagem, apontamos ¢ fato de que es
sas teorias partem da négag&o do guinteo postulado, enunciado - por

Fuclideg no livro I dos "Elementos de Geometria” 13 COomo &

Se wuma reﬁa1=a0 ineidir sobre outras duas,for
L ma do mesmo lado angulos internos menores gue
dois retos, ag duas retas prolongadas ao infi-
nito se encontrarao no lLado em que estejam o0s
Gngulos menores que dois retosié.

Entre os estudiosos de Fuclides, varios procuraram eli-
minar a dificuldade contida no postulado quinto, procedendo de
forma a:

i) modificar a definicao de retas paralelas;

ii} procurar substituir o guinto postulado;

iii) tentar transformar o quintc postulado em teorema.

13. No aAnexo II desta tese, reproduzimos o texto euclidiano,enun

ciando a lista de axiomas, definigoes, postulados e teoremas.

14. EUCLIDES, in Vera, F.- "Cientificos Gregos", p. 704, 19 vol.
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Fsses procedimentos buscam modificar a definigac 23, ip
cluindo, por exemplo, o fato de as retas paralelas serem coplana-
res e eguidistantes {(1). Tentam substituir o postulado quinto por
outro mais evidente e'de mais fdcil aceitacao {ii).Por ultimo,pro
curam demonstra-lo com a ajuda de outros postulados ou proposiwu
goes (iii). Questionava-se o fato de o guinto postulade de Eucid
des apresentar-se como verdade evidente — evidencia de gue prova
velmente © proprio Euclides duvidava. Ere considerado "verdade de
corrente” de outreos axiomas ou postulades, exiginde, portanto,
demonstragao.
Durante variocs séculos, matemdticos tentam demonstra-lo,

isto é, transforma-lo em decorrenté das premissas anteriores gas-

tando, segundo Francisco Vera, "montanhas de papel e mares de tin
ta". Vamos fazer um breve histdrico do esforgo gue representou pa
ra a humanidade & conguista das Geometrias nao euclidianas gue,

objetivamente, resolvem o problema das paralelas.

0 primeiro matematico a nos fornecer dados sobre as ten
tativas iniciais feitas com o proposito de eliminar a dificuldade
contida no quinto postulado & Proclo deiﬁb@1(4?é~485L no texto
intitulade "0 Postufado das Paralelast Segundo Procko, © pri-
meiro a tentar enfrentar essa dificuldade é Possidonio{no século
I A.C.), que define retas paralelas como eguidistantes no plano.
Mas no pressuposto de gue existam retas coplenares e eqguidistan-
tes, esconde-se a hipdtese de gue o lugar comum dos pontos equi-
distantes de uma reta ¢ uma reta — se conjugarmos a definigao 23,
a nogac comum 9 e a proposicac 33, verificaremos que O pressupos-
to de retas coplanares e equidistantes ja existe em Euclides— o
gue, obietivamente, eqguivale ao guinto postulado.

De acordo com proclo, o segundo matematico a tentar su-
perar a dificuldade & Claudic Ptolomeu (127-151), que acredita

haver demonstrado o gquinto postulado na obra "Sobre ¢ encontro das



retas prolongadas a partir dos angulos menoves que dois retos ".

Lanca mdo de varias demonstragoes de Euclides, procurando demons
trar 5 quinto postulado com um lema. Parte da demonstragao de
que, se uma transversal forma com duas retas angulos internos
iguais a dois retos, essas duas retas sao paralelas, isto &€, nao
se encontram. Mais adiante, pzopée que a reciproca dessa afirma
cao também & verdadeira. A proposic&o de FPiolomeu baseia-se no

fate de que

.o . quando um reta que in¢ide sobre outras duas e
forma angulos internos do mesme lado, .menoreas
que dois retos, as duas retas ndo sd ndo sdo asg
sintétivas T2 (...) como ¢ seu encontro se veri-
fiea do lado em que 08 angulog sac menores €
nao matores gue dois retos 19,

Proclo adverte contra o raciocinio empregado por Ptolo

meu na prova da distincao das hipOteses, porgue acredita que o]

raciocinio de Ptolomeu, ao dizer que "uma reta, ao incidir -sobre

outras duas, forma de um lado angulos menores ow maiores que a §0

ma de dois retos', ndo & um raciocinio correto de redugaoc ac absur

do. E comenta:

Com efeito, que uma certa veta, que coria as
paralelas, forme com uma ou outra parte de um

mesmo lado, angulos matoree ou menores que dots retos,

15. Retas assintotas, na acepgao classica dos gregos, sao  retas

gue nao se cortam.

16. PROCLO, in Vera, F. - "Cientificos Gregos", p. 1.179, 2¢ vol.
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nao resulta em absurdo; mas que 08 angulos si-~
tuados no interéor dessas retas cortadas sejam
iguais a quatro retos, ha motive para dizer que
estas hipdteses sdo impossiveis; e se, adotan—
do—as, se consideram retas nédo paralelas, che
gar-se~d a8 mesmas conclusoes, em vista das
quais nos opemos a FPtolemew, porque sua demons
tracido & manifestamente fragil pelo que disse-
mos 17,

O proprio Proclo inscreve—se na lista dos que :questio
nam o guinto postulado da Geometria Euclidiana. Recusa-se a admi
ti-1lo como postulado, uma vez qﬁe sua inversa, a proposicac 17 ~—
"oa soma das medidas de deis angulos de um triangulc é menor  que
dois retos” — & um teorema demonstradc por Fuclides, nac lhe
parecendo possivel gue uma proposigao, cuja inversa & ‘demonstré-
vel, também nac o seja. Proclo alerta.também contra os abusivos
apelos as evidéncias (intuigoes "a priori®) e insisfe sobre a pos
sivel existéncia de retas assintoticas. Procura deﬁonstrart;quig

to postulado, apoiando-se na seguinte proposicac:

...q distancia entre dois pontos situados - sobre
duasnrétas concorrentes pode tornarwsertao‘graﬁ
de guanto gquisermos, se prolongarmos convenien-

18

temente as retas .

Essa proposicado & apoiada na proposigao aristotélica da

17. Ibid.,p. 1180 , 29 vol.

18. Tbid.,p. 1180 , 29 wvol.
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infinitude do universo. FProclo considera-a evidente, mas ela @
. . 19 "o .
demonstrada logicamente por Girolame Saccheri ™ em sua Obra "Fuclt
des ab Omni Naevo Vindicatus™ (1733) — "Buclides liberto de to
da falha’.
Qutro matematico,lVassiyr -~ Eddin (1201 - 1274), traz uma
contribuicao pessoal, antepondo-se explicitamente ao teorema S0
bre a soma dos angulos internos de um triangulo. Eis sua hipdte-

se fundamental:

Se uma reta u & perpendicular a uma reta w:em
A e se a reta v é obligua a w em B, entao  as
perpendiculares trogadas de uw sobre v sac me
nores que AB do lado em que v faz um angulo
gudo com w e matiores do lado em que v faz um

Gngulo obtuso com w 29.

Apéia—se na idéia de gue, se dois segmentos<%zre&xﬁﬁ:e
ATET sao congruentes e caem em uma mesma regiao,isto é,em um mes
mo semi-planc,gaso os segmentos sejam perpendiculares a AAT, obté&m-se
um retangulo. HNassir-Eddin conclui entac que a soma dos angulos
internos de um triangulo é 180. Anteriormente a Nassir-Eddin, ou
troé dois matemdticos Arabes, ibn al-Hailthan (865 ~ 1039) —— co
nhecido no Ocidente com © nome de Alhazen — e Omar Rhayyam(1060
- 1122), tratam do problema das paralelas. Alhazen parte de  um

gquadrildterco tri-retangulo (conhecido como quadrilatero de  Lam

bert) e julga ter provado:® gque o outro Angulo & reto. Omar Kayyam

'19. Girolamo Saccheri{1667 - 1773): conhecidoc por seus trabalhos

sobre a obra de Euclides e em particular sobre o paralelismo.

20. BOYER, C.B.- "HistOria da Matematica", p.176.
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parte de um guadrilédtero bi-retangulo com dois lados congruentes,
perpendiculares & base, conhecido como quadrildtero de Saccheri.
E complementa-o com a guestac de como eram OS angulos sﬁperiores,
se retos, agudos ou obtusos. Exclui as possibilidades de os angu-
los serem agudos ou obtusocos, supostamente baseado em Aristdteles,
e conclui optando pelos angulos retos. Essas trés tentativas sao,
na verdade, ratificacoes da teoria euclidiana.

So Ocidente, tanto as primeiras versoes dos "Elementos",
feitas nos seculos XII e XIII a partir dé textos arabes, como as
feitas no . século XV e inicio do século XVI.a partir de textos
gregos nao contém, de maneira geral, criticas ao quinto pos
 tu1ad0. Com a traducao do texto de Proclo, a critica ao guinto
postulado surge por volta de 1550. & idéia central no Renascimen
+o & o estudo do conceito de equidistancia. Entre os matematicos
mais destacados gue estudam o guinto pestulado no Renascimento, surgem:
Cristopher Clavius (1537 - 1612), Pietro Antonic Cataldi (15648 -~
1626)e Giovanni Alfonso Borelli (1608 - 1678).

Mais um matemdtico inscrever-se-a na lista: e J. Wall<s
(1616 - 1703}, que abandona oconceito de equidistincia e parte pa
ra uma nova téntativa de demonstracao do guinto postuladc, basean
do—-se neste conceito fundamental: "Dada uma Ffigura, existe outra
seme lhante, de magnitude arbitraria". Observemos gue ele poderia
mais simplesmente ter admitido a existéncia de dois triapngulos.nao
congruentes, com os angulos respectivamente congruentes. Justifi
ca sua proposta no fato de que Fuclides postulou a -existencia
de um circulé.e raios arbitrarios e, portanto, admitiu tacitamen-
te o principio de semelhanca . para circulos. O principio . de
Wallis estende a semelhanca do circulo fornecida por Fuclides a
todas as figuras geométricas. A evidéncia empirica parece dar ga

rantias & proposta de Wallis, porém falar na forma de uma figura
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como algo independente de sua grandeza implica exatamente um
postulado, nac mais evidente gue o dés paralelas e, talvez, mais
complexo. A grande contribuicao de J.Wallis & mostrar a possibi-
lidade de um sistema geométrico no qual o guinto postulado naoc
seja valido, mas o sejam os demais postulados de Fuclides; entao,
nesse sistema, nao poderac existir figuras semelhantes nao congru
entes, ligando a grandeza da figura a dé seus angulos — COmo a
contece nos tridngulos esfericos sobre uma esfera de raios dados.

A impossibilidade da demonstracac do guinto  postulado
a partir dos postulados anteriores fica evidenciada nos trabalhos
de Girolamo Saccheni que adota as primeiras 28 proposicoes do 1i
vro 1 de Fuclides, as quals independem do postulado guinto. Tendo
assumido como hipdtese adicional a nao validade desse, procura,en
tre as conseqgliéncias da nova hipotese, alguma proposicao que condu
za a validade do postulado. Seu ponto de parti&a,é um quadrilate
ro plano bi~retangulo isbsceles (confdrme-figuxa 1) . CSBaccheri de
monstra que os angulcs D e C sao congruentes e distingue, entao,

trés casos:

i) esses 8ngulos sao ambos retos 2

(hipbtese do angulo reto);

ii) esses angulos sao ambos agudos

(hipbtese do angulo agudo); z

iii) esses Angulos sao ambos obtusos

(hipbtese do angulo obtuso) .

As hipOteses de Saccheri correspondem.a trés sistemas geo

métricos distintos, todos logicamente possiveis:
i} hipbtese do angulo reto - (Geometria Fuclidiana;

ii) hipdtese do angulo agudo - Geometria Hiperbdlica,
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na gual nao & verificado o postulado quinto de Fuclides. Dentro
dessa hipbtese, Saccheri estuda particularmente o comportamento mi
tuo de duas retas coplanares. Estabelece,entac,que ou elas se en

contram ou exibem comportamento assintotico;

1ii) hipotese do angulo obtuso - verificada numa regiao
convenientemente limitada da esfera, sendo a reta substituida pe
lo circulo maximo. Essa mesma hipdtese, se valida na regiao com
pleta, &, no entanto, incompativel com o conjunto das demais pre
missas de Fuclides;se renunciarmos & hipdtese da infinitude da re
ta, temos a‘Geometria Eliptica.

Sgceheri mostra que cada uma das trés hipbteses formula
das, se verificada num sd caso particular, sera valida em gualquer
outro caso; e, em correspondéncia respectivamente a cada uma das
hipbteses, demonstra gque a soma das medidas dos angulos de um tri
 &ngulo gqualgquer € igual, menor, ou maior gue dois retos. Mas
Saccheri, acreditando a pricri na verdade da Geometria Euclidiana,

julga erroneamente poder demonstrar que as duas hipoteses adicio-

nais — a do angulo agudc e a do angulo obtuso ~—  sao absurdas.
No século XVIII, o ilustre matematico CJH. Lambert
(1728 - 1777) toma como ponto de partida um quadrangulo plano tri

-retingulo,distinguindc as seguintes hipbteses em relagcao ao guar

to angulo:

| B____Bl B2 BN R
i) hipotese do angulo reto;
ii) hipdtese do angulo obtuso; S
3 ) ' A Al A2 AN
iii) hipotese do angulo agudo.
Figura 2

No caso da hipbtese do angulo reto, Lambert deduz facil
mente o sistema euclidiano. Na segunda hipOtese, utiliza-se - da
figura acima, onde R e S sao retas perpendiculares & reta AB. y:\

partir -dos pontos B, B, Bor «ov B de R, traca perpendiculares a
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BnaAn.

reta §,encontrando, entdc, os segmentos BA, BiAq, Byl e

Demonstra primeiramente gque o8 segmentos‘entre R e 5 - (Ba, BlAl p

ByBy, - Enan)- decrescem a partir de BA; em seguida,mostra que
os decréscimos ocorrem sucessivamente entre 05 segmentos.Encontra

gue:

B2 - BnAn ) (BR - BjA;) . N

Pelo postulade de Arguimedes 21, para N suficientemente
grande, © segundo membro da desigualdade torna-ge tao grande guan
to o.qgueirames; contraditoriamente, O primeirc membro da desigual
dade & sempre menor gue BA. Por esse raciocinio, Lambert diz

que a hipbtese & falsa.

A terceira hipdtese & construida a partir da mesma figqu

ra anterior, com a diferenca de gue 0s segmentos BA, ByAy: Boky

‘- BnAn vac crescendo sucessivamente. Isso faz com que Lambert
nao encontre contradicoes, como na segunda hipOtese. Continua as
dedugées e, a partir da terceira hipbtese, encontra que a s0ma

dos angulos de um triangulo & menor gue dois retos. Descobre gue

: ot

a "deficiéncia de um poligono" — a diferenca entre 2 (n -2). AL
4 : 2

e a soma do angulos do poligono — & proporcional a area desse

poligono. Lambert avanga, entao, consideravelmente em relagao aos

21. O postulado de Arquimedes & por ele formulado no livro "Sobre
a Esfera e o Cilindro”, como quinto principio (postulado)}: "Dadas
duas linhas, duas superficies ou dois sdlidos desiguais, se © ex
cesso de uma destas figuras sobre a outra e adicionado um certo
numero de vezes, pode superar uma .ou outra das figuras gue se
comparam entre si' Em linguagem matematica atual, esse postula-
do & assim enunciado: "Se o segmento AB & menor gue um  segmento
AL, existe um miltiplo de AB, N . AB (N inteiro » 2)tal que N .
A8 » AL ! cCastrucci, B. "Ligdes de Geometria Plana" , p. 59.
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estudos de Sqedéheri, observando, ainda, gue a terceira hipOtese €& in
compativel com a existéncia de figuras semelhantes naoc  .congruen
tes —— resultado decorrente da relagac entre a deficiencia de um
poligono e sua area. Como esse resultado contraria a intuicgao espa
cial, Lambert descarta a terceira hipGtese.

0 Gltimo matematico a tentar a demonstragac do  guinto
postulado foi A.M!Legendre (1752 ~ 1833). Suas publicacgoes alcan
gam grande difusac e notoriedade,gracas a forma elegante de seu
estilo, mas seus métodos e seus resultados nao assinalam gualquer
progresso em relagac aos estudoé anteriores. Os teoremas atribul

dos a Legendre sao:

i) a soma das medidas dos &ngulos de um triangulo e
igual ou menor gue dols retos;
ii) se essa soma valer dois retos, no caso de um triangu

lo particular, terd o mesmo valor para gualquer outro tridngulo;

" FE importante salientar gue esses teoremas j& haviam si-
do enunciados um século antes por Saccheri, mas devido a pouca
circulagac de seu livro, "Euclides liberto de toda falha", nao
foram conhecidos.
| v Em meados do seculo XIX, Lobacheveki (1793 - 1856),Gauss
(1777 - 1855)e Janos Bolyai (1802 - 1860) partem da negagdo do guinto pos
tulado, nao para encontrar as falhas j& apontadas na Geometria
FBuclidiana, mas para tentar construir outras geometrias, ditas en
tao Geometrias nao-euclidianas, que postulam a existéncia nao de
uma unica paralela, mas de pelo menos duas paralelas (Lobachevski)
ocuda Ciéncia Absoiuta'do Espago (Gauss-Bolyai). 1Isso gerou resul
tados distintos a respeito da concepgao de espago.

com Riemann (1826 - 1866) a Geometria inclui as tres

concepgaes, isto &, a Fuclidiana e as nao—~suclidianas, havendo,

portanto, um aprofundamento na essencia do conceito de espago.



Foi a sugestao de Riemann do estudo geral de
espagos métricos com curvatura e ndo o CAaAso es
pecial da geometyria sobre a esfera. que mat 8
tarde tornou possivel a teoria geral da relati
vidade “2.

A Ceometria de Riemann inclui a Geometria de +Lobache
vski — curvatura negativa; inclui a Geometria Buclidiana — cur
vatura nula e sugere a geometria com curvatura positiva ww'.ditaf
muitas vezes, Riemanniana. Temos, entao, uma superacac em espl

ral, um salto gualitativo; portantc, um movimento dialético. Vaz

guez comenta:

... a Geometria — e a cléncia em geral — nAao
se reduz a um reflexc passivo ou decalque da na
tureza, mas sim ... ge constitul construindo con
ceitos novos seguindo diversos caminhos, entre
eles, conforme afivma I.Toth, a megagdo —concre

ta dos . conceitos existentes 23

A exwekignﬁia aqui, & tedrica, isto &, durante séculos
foi procurado um caminho para demonstrar o "erro” do quinto postu
iado e a fragilidade da teoria de Euclides. Como dissemos, da ne
éagéo tebrica da Geometria Euclidiana surge um aprofundamento do
conceito de espago e, portanto, desvela-se ao homem a - esséncia

mais profunda desse. IssO nos permite retomar o fato de que a ex

'22. BOYER, C.B.- "HistOria da Matematica", p. 399.

23. VAZQUEZ, A.S.- "Filosofia da Praxis", p. 219.
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periéncia também estd no topc do conhecimento matematico, pois "

€s
sq nova geometria nascida de uma relagde negativa num plano purg
mente tedrico encontrow posteriormente aplicagoes praticas diver-
sqe na mecanica e ng fisica. Desse modo a teoria encontra nova

24 A Fisica Relativista tem seu

mente sew nexo com a pratica’.
fundamento na extensao do conceito de espag¢o da Geometria EBuclidia
na, ou seja, no conceito de espago tal e gual o formulado por Rie
mann.

A categoria expexnléncic &, pois, a base de conhecimen-
tos matemidticos bem como € o topo desses. E a base gquando o <o
_nhecimento e imediato, relacionade diretamente com © désvelar da
realidade concreta; & o topo quando a Matemidtica exerce mediagao

entre a realidade e outra Cieéncia, ou seja, guando fornece instru

mental tedrico para outras ciéncias.

3.2.2. Evidéncia

A categoria -evidincic esta intimamente ligada & catego
ria -experitnoia ., embora esteja em um nivel distinto. . Agui nao
se trata de leis estatisticas sobre a fregtiencia em um dado expe.
rimento -~ como © gue acontece nas leis de Mendel — mas da evif
déncia num sentido coletivo, isto &, o material das varias  expe
riancias anteriormente realizadas com cu sem sucesso,acrescentado
de seu inter-relacionamento, faz surgir o novo dado cientifico.

No item anterior, fizemos mengao ao fato de que o0s PO
vos babildnio, chinés, egipcio e indiano possuiam conhecimento da
relacdo pitagdrica, porém nio possulam sua generalizagao.  Isso
nos .leva ao material experimental que ja havia sido encontrado e

coletado. Francisce Vera resume da seguinte forma a questao:

24. Ibid, p. 239.
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Este ¢ o famoso teorema atribuido geralmente
a P%tégoras; porem Proclo, mais cautelosc que
seus antecessores, diz que ¢ do "chefe da esco
la Pitagorica".

Og assirios e babilinivs . conheciam o teore
ma mo casc particular do triangulo retangulo de
hipotenusa & e catetos 3 ¢ 4, que os agrimensgﬁ
res egipcios —— medideres de corda — emprega
vam pava tragar perpendiculares; porem se 1gno
ra ¢ grau de generalidade que teve tal proprie
dade. Os indiaﬁos, por exemplo, tomando como
cateto um numerc impar, a=3, no triangulo clas
sico, cujo quadrado é o= om o+ 1, obtiveram com

nossa notagao moderna:

em geral:

- 2
a2 + (;2 - 1 = a2 + 1 R
2 i 2

de onde deduzsiram triangulos retangulos Cujos
lados estao dados pelas ternas ordenadas:

(3,4,8); (5,12,18); (7,24,25); (8,40,41)... 7o

Notemos que o conhecimento era, de certa forma, comum a
varios povos, porém sem sistematizacgao e de base empirica. A evi
déncia da relacao entre os lados dos triangulos retadngulos € per
cebida pelos pitégéricos e demonstrada como:"Nos triangulos ?etaﬁ

gulos o guadrado sobre o lado oposto ao angulo reto e equivalente

25. VERA, F.- "Cientificos Gregos", p. 734, 19 vol.
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qos quadrados sobre os lados que formam esse dngulo reto". 20
Proclo, aco comentar o aparecimento da Geometria no seu

livro "Gedmetras Anteriores a Euclides”, afirma:

Nao se deve pois estranhar que a invenguao des
a7 - . .

ta e de outras eiencias haja eido provocada
peloy interesse, porque tude o gue estd sujeilto
a generalizagao procede do imperfeitc go perfel
tc e e natural portanto que haja wma transigdo
da sensagdo ac conhecimento e do conhecimento a
. . . 28 .

inteligencia. Do mesmo modo que o conhecti-
mento exate dos numercs teve sua origem nog fe:
nicios por causa de seu comércic e suas transa
cObes, 08 egipeios imventaram a geometria pela

razbo que dissemos.<?

Somos tentados a concordar com Proclo em sua afirmacaoc
de que & natural que haﬁa uma transigao da sensagao ac conhecimen
to, peois ¢ fato sensorial, experimental necessita de um trabalho
intelectual do sujeito .sobre o objetc,de forma a integrar o conhe

cimento do homem. E, segundo Proclo, guem efetuou esse trabalho

foi Pitagoras, gue

examinou desde ¢ alto dos priwncipios da geome-

26. EUCLIDES, in Vera, F.- “Cientificos Gregos", p. 733, 19 vol.

27. A Geometria

28. Proclo comenta o surgimento da Geometria no Egito como tendo

crigem nos transbordamentos do Nilo.

29. PROCLO, in Vera, F.~- "Cientificos Gregos", p. 1154, 29 vol.
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tria; investigou 08 teoremas de um modo imaterial,
intelectual e descobriu ae dificuldades dos nume-

. . .. 30 ~ . 31
rOS TYPACLONALE e a construgao das figuras

cdsmicas .32

O canhecimenﬁo empirico, que éra de certa forma comum a
varios povos, toma sua sistematizacao com Pitdgoras que, percébgg
do a evidencia dos fatos empiricos, transforma-os naguilo gue cha
mamos prova.

A categoria evidéncia -possui como caracteristica funda-
mental o dadc historico de gue ¢ conhecimento, enguanto tal, e
obra coletiva da humanidade, que expOe historicamente as experién
cias e os dados sensoriais; num determinado momento, essas evidéﬁ
¢ias se aglutinam no pensamento, como reflexo da realidade, sob
a forma de abstragac. Isto &, refletem criativamente o dado con
creto, residindo neséa propriedade o fato 1l6gico, pois "no pensa-
mento sempre operamos com a imagem tdeal do objeto e nao com o
préiprio objeto 33,

Outra caracteristica dessa categoria &€ o fato de gue o
movimento se da do mais simples ao complexo; da realidade aparen
te & sua essencia. Assim, fica clarc gue agabstragao, por tratar
com a imagem ideal do objeto, nao separa o homem da naturezea ou a

Matematica de sua base material; pelo contrario, unifica-os, pois

30. Mencac ao tridngulo retadngulo isdsceles de catetos iguais a l,
cija hipotenusa, pelo teorema de Pitagoras, €& calculada como igual

a JE‘, namero irracional.
31. 0Os cinco poliedros regulares.,
32. PROCLO, in Vera, F. "Cientificos Gregos", p. 1154, 29 vol.

33. KOPNIN, P.V. "A Dialética como LOgica e Teoria:do Conhecimen

to", p. 127.
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o resultado do processo de abstragac & a imagem subjetiva do mun-
do objetive.

a evidencia & precedida, no sistema de categorias, pela
experiencia . Isso se deve ao fato dé que "o pensamento & um pro
cesso objetivo de atividade da humanidade, ¢ funcionamenito da ci

Py

vilizagao humana, da sociedade como sujetto autentico do pensamen

t ¥ al’“ @
[ 2R |

3.2.3. Intuicgao

A categoria intuigdc faz mediagaoc entre a experiencia e
a evidencia ~— que estao no nivel sensorial e sensdrio-intuitivo

— ¢ a totalidade, gue busca a esséncia mais profunda da realida-
de. A intuigdo exerce a mediagao entre o sensorial e a abstracao,
entre a experiéncia e a tecria, entre a evidéncia e a sistematiza
cao.

. Antes de prosseguirmos, € necessario apontar gue, agui,
"intuigdo” nac significa um conhecimento imediato da realidade,da
totalidade concreta, uma via pela qual o cérebro humano tem um
conhecimento "a priori" '‘da realidade, prescindindo, portanto, da
experiéncia, do sensorial, da evidencia e da razao. A "intuicao"
tomada dessa forma —g priori" — apresenta-se¢ COmMo uma vVisao i
dealista do fenOmeno cientificb.

Buscamos caracterirzar, na categoria imtuigao, COmMoO O Mo
vimento da evolugao do saber cientifico do homem apresenta, em da
das circunstancias, éaltos gualitativos rapidos. Constitui-se,por

tanto, de intervalos da continuidade, dependentes de toda a base

sensorial e experimental anterior.

34% Ibid, p. 126.
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De fato, existem momentos na construcao cientifica em

que a intuicio eleva o conhecimento humano. E . guando

44

h& o movimento em espiral: 0 retorno acima do superado para do

mind-lo e aprofunda-lo, para elevd-lo de nivel Zébertand5mo de
seus limites (de sua unilateralidade)v . 34b

Podemos citar,como exemplos concretos desse movimento o
sistema geométrico euclidiano, a ccﬂcepgéo de universo'dg Galilen,
as Geometrias nac-euclidianas, a Fisica Relativista de Einstein.
cada qual, a sua maneira,intuiu um sistema cientifico, a partir de
determinados indicios presentes até entaoc e contribuiu para um
momento de superacac da Ciéncia conhecida.

Nas categorias anteriocres citamos ¢ tecrema-de Pitago
ras como exenplo. Nesta buscaremos mostrar o momento de supera
¢ac do conhecimento anterior através do sistema geométrico eucli
-dianoc. Até Euclides, a Geometria — a comecar pelo exemplo de
Thales de Mileto -~ apresenta-se como um conhecimento -difuso,
sem poséuir um Ccorpo tedbrico consistente, A5 vezes,prendendo—
-se a fatos empiricos e, as vezes, a fatos filosdficos.

Na organizagéo dos "Elementos da Geometria®, Fuclides
"eoordenou muitos trabalhos de Eud5m£0, aperfeigcoou os de Teeteto
e demonstrou trrefutavelmente o gue Seus predecessores haviam
apresentado de maneira difusam. 32

No texto de Proclo, em relacao & obra euclidiana, encon

tramos:

.. o admiravel mo mais alto grau é o Ensino dos

Elementos de Geometria pela ordem e selegao dos

34b LEFEBVRE, H. - "LOgica Formal/ Lbgica Dialética", p.241,

35. Ibid, p. 126
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feoremas e problemas considerados como efemenios,

porque nao Aincluiu todos a que podia recorrer,mas
somente 0t suscetivels de {nforman sobre s phi-
meinos phincipics geomeinicod. 36

O conhecimento matematico acumulade nas experiencias ba
bilonicas, egipcias, indianas e chinesas encontra,desde o século
VI A.C., na Grécia, um campo fértil para florescer, a partir do
século ITI A.C., como Ciéncia e, mais ainda, como uma forma espe
cial de conhecimento objetivo.

A Geometria evolui da acac dos tragadores de corda - 0S
guais, sem teerias:prévias, isto €, em nivel sensorial,constroem
o triangulo retangulo - para um conhecimentc no gqual o mateiral
simbdlico prevalece sobre o dado experimental. O trago caracte-
ristico dessa evolugaoc nos € fornecido pelo modelo geometrico eu
clidianeﬂ

VA obra.de Eucfides — "0 Ensino dos FElementos de Geome-
tria" -— ¢é a precursora do sistema exiomatice, a partir do gual,
de determinados axiomas e postulados, sac inferidos teoremas. O
modelo euclidianc peossui um grau de perfeicac tao alto — se le
varmos em conta a epoca em que foil produzide — gue fica intacto
durante dois mil énos.:

0 modelo geométrico euclidiano é exposto nos "Elementos"
em treze livros. Pelo menos mais dois outros sio atribuidos &
FEuclides. Alguns:autores, porem, consideram duvidosa a proceden
cia desses dois dltimos livros, preferindo atribui-los & outros
matemdticos como Hipsicles e Damascio de Damasco. Hipsicles vi~

veu por volta de II D.C. K considerado o autor do XIV livro,que

36. PROCLO, in Vera, F. - "Cientificos Gregos", p. 1157, vol.II.
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trata de poligonos regulares. Dam&scio de Damasco viveu no sécg
1o Iﬁ{AwC. E considerado o autor do XV. iivro, que trata dos an
gulos.diedros dos cinco poliedros regulares.

0s "Elementos" possuem um todo organico no gual a Geome
tria aparece como Ciéncia autdnoma, independente da Aritmética. O
método euclidiano consiste em, dando uma visao 1ldgica da . Geome
tria e organizando o conhecimento geométrico étéﬁentéo, partir do
desconhecido para o conhecido e do particular para o geral.

Esse método exige que o ponto de partida seja uma base
constituida pelas.definigoes, pelos axiomas e pelos postulados,is
to &, exige gue © ponto de partida sejam certas afirmagoes prévias
consideradas evidentes, bem como construgoes previamente conheci-
das.

As definigoes euclidianas prbcuram dar clareza a lingua
gem utilizada nos"Elementos';os pestulades sao verdades praticas
articuladas entre si e cuja aceitagéoré pedida, como era comﬁm
entre os matematicos gregos, indicando a,construgéo de alguns en
tes geométricos e, ao mesmo témpo, indicando as possibilidades io
gicas no sistema; cs axiomas $ao verdades evidentes por si mesmas
e fundamentals ao meétodo; as proposigoes ou o0s teoremae sdao verda
des decorrentes e de necessaria demonstragac, a partir das defini
goes, dos postulados e dos axidmas.

.O tivro I dos "Elementos" conta com vinte e trés defini
coes, cinco postulados, cinco ou nove axiomas e quarenta e cito
teoremas ou proposicoes. E interessante salientar a discrépéncia
em relacdo ao nGmero de axiomas nas diferentes compilagOes e,mais
ainda, o comentario de Efimov, mostrando tratar-se nao explicita-

- . . . 37
mente de acrescimos sucessivos de axiomas.

37. No anexo 2 deste trabalho, apresentamos uma tradugao dos axio



No texto "Elementos", de Eucliides 38, Proclo indica ,
além do aspecto formal do modelo euclidianc, o estilo euclidiano
de raciocinar e o método que Euclides utilizou para compor sua

obra:

. ..sendo. também de admirar seue variados modos de
raciocinar, quande parte das causas, ou das pro
vas, sempre incontestaveis, exatas e adeguadas
5‘ci§ncia, assim como ssus metodos dialéticos,a
saber: o que distingue as espécies nog descobri
mentos, © que define o8 conceitos essenciats, ©
ﬁémonstrativo no tramnsito dos principios das
coigas que busca e ¢ demonstrativo wo movimento
analitico de regressac ae coisas buscadas nos
prineipios. Também nos mostra distintae espe
eies de reciprocidade, convenientemente distin-
gutdas, portanto, a reciprocidade pode verifi
car—-se em todas as coisas com todas, em todas
com uma parte e vice-versa, e em uma parte com
outra..gg

Para que possamos perceber, com clareza, a profundidade

das palavras de Proclo a respeito do modelo geométrico euclidiano

37. Cont. mas, postulados, definigaes e proPOSiQEes do livro I.
A leitura desse anexo & particularmente importante para _agueles
gue nunca tiveram contato com o texto éuclidiano e fundamental pa

ra a compreensao deste trabalho.
38. PROCLO, in Vera, F.- "Cientificos Gregos", p. 1157 a 1162.

39. Ibid, p. 1157.



93

exposto nos "Elementos”, tomaremos como exemplo a guestao das pa
raleias.

A teoria das paralelas, no modelo euclidiano, ¢ compos
ta por uma definig3c, um postulado e quatro proposigoes do 1livro
I dos "Elementos de Geometria". A essa lista alguns autores a-

~ : . 40 .
crescentam a nogac comum {axioma) numero 9, por considerarem
gue a mesma complementa o guinto postuladé.

0 quinto postulado da Geometria Euclidiana, tal gual

foi enunciado por FEuclides, traz em seu conteudo um forte épelo
‘a evidéncié, a intuic¢aoc do plano - no sentido euclidiano do termo,
‘isto &, considerando o plano como um retangulo infinite. Vejamos
entao:

Se uma reta, ao incidin sobre outnas duas, fon

ma do mesmo Lado angulos internod menohes que

dois netos, as duas reias prolongadas ao Angi-

nito se enconthando ne Lado em que estejam b

angulos menohes que dods relos. 4
Esse postulado seria complementado pelc axioma numero 9,

no qual, ao gue parece, Buclides "estabefece a unicidade da deten-.

4ZObservemOs

minacdo de um ponto pela inferseccao de duas refas",
que egse axioma esta deslocado em relacac a lista dos oito antece
dentes, que tratam de regras gerals como, por exemplo, o de name-

ro oito. A necdo comum numero 9 explica: YDuas refas nao de -

40. A questdao da existéncia da nogao comum ou axioma 9 € controver
tida, pois alguns tradutores consideram sua existencia, outros nao.
'Efimov, em "Higher Geometry", comenta: "A origem de alguns desses
axiomas (4, 5, 6, 9) ¢é sujeita a alguma duvida".

41. EUCLIDES, in Vera, F. - "Cientificos Gregos", p.705, 12 vol.
42. VERA, F. - "Cientificos Gregos”, p. 705, 12 vol.
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terminam espago’.

Admitide © segundo postulado — a propriedade de a reta
ser infinita — © guinto postulado, com a ajuda da nogao comum
9, equivale a afirmagao de gue, por um ponto dado, - podemos

construir uma e uma sO paralela a uma reta dada.  Essa afirmacao
& designada come "postulado das paralelas”, "postulado de Fueli
des" ou "postulado de Playfair". 44

Na definigac nimero 23, Fuclides afirma:"retas paralelas
sao aquelas que, estando no mesmo planc e prolongadas ao infinito,
ﬁ&o se encontram",45 Essa definigao dembnstra o fato de ‘gque,mes
mo antes das proposigoes (teoremas), Fuclidee incluiu a questao
das paralelas nos axiomas -(nogdes comuns),nos postulados e nas
definicoes (hipdteses, segundo Proclo), de tal forma que se rea
firmem ou justifiguem mutuamente, formando um todo organico.

Nas proposicoes, EFuclides demonstra que, se duas retas
foxmam com uma transversal angulos :alternos internos congruentes,
ou angulos correspondentes congruentes, ou ainda, angulos colate-
rais internos suplémentaxes, essas retas sao paralelas. Para jels}
der demonstrar as inversas dessas proposicoes (teoremas),Fuclides
tanque]%morﬂﬂraq;mgpﬂadocmﬁmto., fato evitado durante as vinte e
oite primeiras proposigoes, gue sao independentes desse postulado.

A teoria euclidiana das paralelas & completada pélas;ﬂg
posigées-ou teoremas 30, 31, 32, 33. Para que possamog analisar
as conclusaes retiradas desses teoremas, procederemos a transcri-

‘gao. dos mesmos a partir do texto original dolivro I dos "Elementos de

43. EUCLIDES, in Vera, F.- "Cientificos Gregos", p. 705, 1¢ vol.

44. Esse enunciado € devido ao matemldticeo inglés John Playfair
(1748 - 1819) ,conhecido pela "transcrigac" do postulade das para-

lelas para uma linguagem moderna.

45, EUCLIDES, in Vera, F.- "Cientificos Gregos', p. 704, 192 vol.
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. 46 . — .
Gepmetria' de Euclides, seguldo de comentarios a respeito das
interrelacgoes desses teoremas com © postulado quinto, com a de

finicidoc 23 e com a nogao comum 9.

FProposicao 30: As retas paralelas a uma mesma

reta sac paralelas entre si.

Demonstragdo: Sejam AE e GD (fig.

A H//f B 3) duas retas paralelas a EI. Di
E T V go que a reta 4B & paralela a re

. ta GD porque, cortando-as pela
G K ) D reta HK, o angulec AHK sera igual

ao angulo HTZ; posto que a vreta

Figura 3 = . -
g HK incide sobre as retas parale
las EZ e GD, o angulo HTE sera igual ao HED.4s

sim se demowstrou que o angulo AHK & igual ao
HTZ, logo também o angulo AHK sera igual ao HED e, como

sGo altermos, a reta AB é paralela a reta GD.

Nessa proposigao,notamos o forte apelo, de cunho senso-
rio-intuitivo, ao desenho. PoOr exemplc: "Digo gque a reta AB & pa
ralela & reta GD porgue, dortando-as pela reta HK, o 3ngule ARX
serd igual ao angulo HTZ“‘quui Fuclides faz men¢ao ao desenho e
3 proposigaoa9 , gue trata de angulos alternos internos e na qual
faz, pela primeira vez, o uso do postulado guinto na demonstragao.
Além diéto, Fuclides usa a nog¢ao comum primeira, ou seja:” coisas
) _ . -~ . oy 47 . .

Tguals q uma megma CoLLA.840 LguaAls enitre si - silogismo . fun

damental da Matematica, mediante o gual Fuclides introduz o prin

46 .7 versao utilizada € a que consta da obra: "Cientificos Gregos)
q gos,

organizado. por Francisco Vera, 1970, Ed. Aguillar.

47. Nocado comum nimero um dos "Elementos"™, wvol. 1
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cipio de transitividade, isto &, a propriedade transitiva.

Proposigao 31: Por um ponto dado tragar uma re

ta paralela a cutra reta dada.

- Demongtragao: Seja A o ponto dado

E A Z ¢ BG a reta dada (Fig. 4). Tome-

~se sobre a reta BG um ponto qual
quer D, trace-se a reta AD ¢  so

B D G bre ela, no ponte A, construa—- ge

o angulo- DAE Zigual ao angulo ADG

Figura 4 e trace<se a reta EA até o ponto
Z. Posto que a reta AD, ao interceptar as re

tas BG e EZ, formou angulos alternos FAD e ADG,

iguais entre si, a reta EZ ¢ pavalela dBG.

A proposicao 31 —— embora nao tenha, na realidade, uma
estrutura de teorema mas de exercicioc de construgado geométrica —
poe em evidéncia a fragilidade do postulado guinto, uma vez gue
corresponde praticamente a sua demonstracao, na medida em gue, ad
mitida como teorema (e nac como exercicio), iprova a existencia
da paralela. s6 faltou, a rigor, a prova dajunicidade, isto &, a
prova de qgue a paralela €& uUnica. A proposicac 17, "g soma das me
didas de dois angulos de um triangulo é menor que dois retos", se
gunde Proelo, 3j& evidencia a fragilidade do guinto postulado pois,
a rigor, corresponde & sua reciproca e & demonstrada por  Fucli

des; e, sendo a reciproca demonstravel, o postulado também o pode

ser.

Proposigao 32:"Se se prolongar  um dos lados de

um triangule, o angulo externo serd igual  aos
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internos e opostos, adicionadcs, e os tres an-

los intermos .do triangulo serac Aguals a dods retos.

Demonstracac: Seja o 6 ABG (Figh)

Prolongue~se um de seus lados, o©
lado BG, até D e trace-se por -G

a reta GE, paralela a AB. Posto

que AG incide sobre as paralelas

B G N — - . N
ZE e CE|, os angulos BAG e AGE
Figura 5 - . . .
sgo tguails entre st e, como tam
bém incide sobre elas a reta BD, o angulo ex

terno AGD & igual aos dotis internos e opostos
BAG e ABG. Foi demonstrado pois que o angulo
ABE & igual ao angulo BAG; logo, o angulo ex
terno AGD e Zgual aos dois interncs e opostos.

Se tomarmos agora © angulo comum
AGB, entdo os doie angulos AGD e AGB, somados,
serdo iguais aos trés angulos ABG, BGA, GAB ,
somados e, como a soma de AGD e AGB sao dois

retos, temos que a soma dos angulos ABG, BGA,

GAE sqo dois retos,

A proposicao nimero .32 -—.atribuida aos pitagdricos, se
gundo Eudemo de Rodes®® (século IV A.C.) em sua "Histdria da Geo
metria"- afirma a soma dos angulos internos de um triangulo qual-

o —
guer como igual a 180 . Esta afirmacao decorre diretamente do

48. Eudemo Rodes (+ 320 A.C.) - discipulo de Aristoteles. | Se
guindo a tradigéo erudita do Liceu, escreveu uma "HistOria da Geo

metria" que & o primeiro livro escrito sobre a Matematica grega.
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postulado guinto e origina os trabalhos, no século XVIII, de Girec
lame Saccher,precurssor das Geometrias ndo-euclidianas que sur
gem no século XIX com Gauss, Bolyai, Lobachevsks e revolucionam o
conceito de espago.
Proposigao 33:

Us eegmenios que unem por  um

mesmo lado segmentos iguais e paralelos sdo tam'
bém iguais e paralelos.

Demonstragac: Sejam AB e GD  os

segmentos 1guais e paralelos(Fig.

6). Tracem~se as AG e BG e visto

gue AF e paralela 4 GD e  sobre

elas ineide a reta BG, os angulos

internos ABG e BGD iguais;co

Figura 6 -

mo AB

e igual a GD
@ base £G serd igual a base BD e
ABG igual ao triangulc BGD e os

los de um respectivamente iguats

e BG ¢ comum,
o  triangulo
outros angu-

aos do cutro;

logo, o angulo AGE € Zigual ao angulo GBD.

E como a rveta BG,ao incidir g0

bre as retas AF e BD,formou Eﬁgulos alternos

tguats entre si, a reta AG serd paralela a BD;

foi demonstrade porem, que a reta AG é igual a

reta BD; logo, os segmentos que unem, por  um

mesme lado, segmentos iguais e paralelos gao

tambem iguais e paralelos.
Da proposi¢ao nimero 33, deduzimos a equidistancia de

duas paralelas. Entre as mais notaveis conseqliencias da  teoria

das paralelas no modelo euclidiano, estao o conhecido teorema da
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soma dos Angulos internos de um tridngulo (prOPDsigao 32) e as
propriedades das figuras semelhantes. Fuclides, como ja dissenos,
naoc faz uso do guinto postulado até as vinte e oito primeiras pro
posicoes do livro I dos "Elementos"; pelo contrario, evita-o cui-
dadosamente. Como prova desse fato, ele demonstra as proposigoes
16 e 17 gem utilizar o referido postulade. Se o fizesse, as de

monstracoes seriam mais faceis., Vejamos, pois:

Proposicac 16: Se prolongarmos um dos lados de

um triangulo, o angulo externo gera maiox que
cada um dos angulos internos e opostos

~ 48
Demonstragac’ QObservemos que,com

a conetrugac da proposigaoc 16, re

produzida na figura 7, ao ° Lado,

sao ObtidOSSO:

JR—— —— - -

7} BE = EZ, porque E ¢ ponto me

dio;

D i1) AE = EG, porque E ¢ ponto mé

d\\H dio;

Figura 7 : N N
1i1) AEB z ZEG, porque sdo o.p.v;
a AFBE = A4 ZEG, pelo caso L.A.L.:
dat deconne:

. . o 51 oal s

iv) EGD » LGE e ZGE =z ABE, logo:
e, por analogeas v) EGD > ABE;
vi) AGD > ABG.

49. Para maior facilidade, demonstramos usande notagao simbdlica

atual.
50. Aqui, o apelo & evidéncia da construgao grafica.

51. De novo, apelo a evidéncia grafica.
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Proposdicao 17: Em fode triangule, dods angulos

adicionados sdo menones que dols netos

Demonstracao °z, Por conéinug&p,
D 2 obtido. Temos entdo:
L) ABD > ABG  {prop.l6);
A L) adicionando AGB a ambos  ©b
Lesmos, Temos:
AGD + AGB > ABG + ADB;

mas

o

NG D iii] ABD + ACE = 1807 ;

Figura BT'. Logo:
iv] 160° > ABG + ABB;
e, analogamente:

vl BAG + ABB < 180° ;
vi) GAB + ABG < 1&0°

Notemos que, nas demonstracoes das proposicoes 16 e 17,
nao & feita referéncia ac postulado guintc. Na proposicac 16,is
so fica patente, pois seria éimples observar que: se %G//AB por
construgac, pelo postulado das paralelas, temos: ABG = 7z8D. Esse
caminho praticamente demonstrﬁria o enunciado do teorema. E se
Fuclides nao tivesse evitadogo postulado quinto até a proposicao
28, a conjugacao da proposicac 16 com a 32 teria demonstrado a
proposicac 17 como corolario.

As tentativas de demonstracao da proposigao 32, indepen-
dentemente do pestulado quinto, levam Saccheri ¢ Legendre a cbns;
derar que, se a soma das medidas dos angulos internos de um trian
gulo particular for igual a dois retes, o mesmo acontecera  para
qualquer outro triangulc. Entao, a validéde do postuladoe dés pa-

ralelas podera ser deduzida como consequéncia, ou seja, d exisfen-

52. Idem a nota 49.
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cia de um triangulo cujas medidas dos anguloe internos, se soma-—
das, resultam em doils retos pode ser considerada comb um postula¥
do eqﬁivaleﬁte ac postulado guinto.

A obra de BEuclides deve, portanto, ser encarada como &

transformacao de uma seqgliencia de conhecimentos dispersos em uma

¢ciéncia logicamente organizada. A percepcao do todo e das par
tes, dos relacionamentos as demonstracoes rigorosas, . demons-
tra a .  intuigdo da Ciencia, - partindo da organizacac do
método. & intuicao de Euclides & um momento de superacao da

esseéncia menos profunda para a mais profunda.

3.2.4. Totalidade

Na_cat@goria totalidade temos presente o fato de gque o
movimento do saber humanoc se processa a partir da analise
de uma multiplicidade de fendmenos, procurando atingir maior com
preensao da realidade concreta, em cada tempo e lugar.

A totalidade tenta revelar as relagoes mediatas e  ime
diatas entre og fendmenos € as leis da natureza, a essencia e a
aparéncia, as partes e o todo, o produto e a producaoc. A totalida
de nao propoe simplesmente uma adigao de dados da realidade, mas
a analise das relagoes entre o todo e as partes, entre as partes

e sua esséncia. A estrutura da totalidade concreta pode ser en

tendida como:

Se a realidade é entendida como concreticidade,
como wum todo gque possui sua propria estruturale
que, portanto, nao e caoticol), que se desenvol-
ve (e, portanto nao e imutavel nem dado uma ves
por todas), que vai eriando (e que, :portanto,

nao e um todo perfeito e acabado no seu conjun-—



102

to e ndo € mutavel apenas em suas partes isola
das, na maneira de ordena-las), de semelhante
concepg&o.da realidade decorvem certas conclu-
soes metodolggicas que se converltem em orienta
¢do heuristica e principic epistemoligico para
estudo, descrigao, compreensao, ilustragac e a
valiagac de certas 869598'ﬁema%izadas da reali
dade, quer se trate de fisica ou ciéncia lite-
raria, da biologia ou da politica economica,de
“problemas tedricos da matemdtica ou de questoes
. priticas velativas 4 organizagio da vida huma

na e da situagao social.

A Matemdtica nao nos proporciona um conhecimento absolu
to da realidade e, portanto, nunca toca o "em &i" das coisas, ape
nas apresenta modelos de interprétagéo da realidade objetiva, ver
dadeiros na medida em que manifestam a totalidade concreta histo-
ricamente determinada.

Para exemplificar a idéia de modelo matematico, tomare-
mos a Geometria enquanio ramo da Matemidtica que, por meio de re
presentacOes abstratas, relacdes e dedugbes, pretende  expressar
formas de real.

0 modelo geométrico euclidiano deu conta da interpreta-
¢ao da realidade (inclusive no sentido de representagao do univer
s0) durante aproximadamente dois mil anos. Sustentou e foi sus
tentado pela Fisica, de Aristoteles a Newton. Deu conta dos movi
ﬁentos planetarios e astronOmicos, de Ptolomeu a Keppler e desse

d Newton. Enguanto o conceito de espago utilizado era o tridimen

53. KOSIK, K. - "Dialética do Concreto", p. 36.
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sional da esfera euclidiana, a validade do moéelo estava garanti-
da.

Jé mencicnamos © gquestionamento ao guinto postulado de
Euclides e o surgimento das Geometrias nao-euclidianas. Apontamos,
agora, o fato de que o guinto postuladoe de EBuclides,; ac ser nega-
do, origina outras concepgoes de espago, que sao a base .concreta
para a evolugao da Fisica, principalmente no gue toca a Teoria
da Relatividade, uma vez gue o modelo euclidiano naoc deu tento do

avango da Fisica Cléssica, em virtude da limitagao a respeito da

idéia de espacgo. -

Descobre-se, a partir do século XIX, gue nao ha ‘apehas
uma Geometria, mas, inicialmente, do ponto de vista matematico,
trés geometrias: Geometria Buclidiana, Geometria Hiperbolica ou
de Lobachevski e Geometria Eliptica ou Riemanniana. E importante
salientar, embora nao seja objeto de estudo deste trabalho,a exis
téncia de um grande numero de geometrias logicamente possiveis, a
parﬁir da negagao .do guinto postulado de Euclides.

0s novos modelos geométricos, numa andlise apressada,su
.gerem contradicOes no sentido da Logica Formal, encaminhando a es
colha do "mais perfeito". Na verdade, porém, os modelos euclidia

no e nao—euclidianos, em conjunto, & que vac considerar a realida

de concreta. Kosik escreve:

0 notavel desenvolvimento da ciéncia no século
XX depende de um fato: quanto maior o numerc de
novos campog que ela descobre e descreve, tanto
mais transparente se torna a unidade umatérial
interng dos mais diverscs e mais afastados cam
pos do real, enquanto se coloca de modo novo o

problema das relagoes entre mecanismo e 0rganis



nadas por Kosik, ' guantoc & Matematica, vamos verificar como

ca o teorema de Pitdgoras em relagac aos tres modelos, isto &,

mo, entre causalidade e teleclogia e, com isto,

o problema da unidade do mundo. 4 diferencia-

¢ac da ciencia ~ que emicertas etapas da evolu
gaoc parecia ameagar « sua unidade e apresewia-
va o perige de dividir o mundo, a natureza, a
matéria em todeos independentes e isolados,e de
transformar os cientistas idedicados as discipli
nas isoladas em eremitas solitariocs que haviam
perdido todo o contato e poseibilidade de comu
nicacac — leva, ao contrario, com seuéefétiw
vos resultados e conseqliencias, a sempre mais
profundo descobrimento e a maior eonhacimeﬁto

da unidade do real. De ocutro lado, esta com

preensqo mais profunda da unidade do real re

presenta uma compreensac tambem mais profunda

da especificidade de cada campo do real e de

; ~ &4
cada fenomenc.

mo fica sua expressao matematica:

GCeometria Euclidiana: c

2 . 24,2

Geometria de Lobachevski: 2(ec/k + e_c/k) = (ea/k+ e—a/k)

b/k

+ (eb/k + e )

3
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Para gue possamos avaliar ¢ alcance das palavras decli-

fi

cO

sendo k uma constante fixa e e=2,718...

54,

Ibid, p. 37.



Ceometria Riemanniana: Temos a forma diferencial

o 3 as?= aax® + 2 édxdy + édyz com o determi
h T ¥ S nante de A positive e definido.
A estrutura da realidade &, portanto, interpretada por
um modele (uma estrutura lbogica), porém, de mode aproximado da
realidade, ou seja, da totalidade concreta. A0 movimento pelo

qual temos a adequagado do modelo matematico & realidade e  vice-
—versa (no sentido de a Matematica apreciar a realidade concreta,

em todas as suas determinacoes) damos © nome de totalidade.

~



CapITULO IV

UMA VEREDA: A REALIDADE

4 verdade cientifica é tradicionalmente propos
ta ao aluno como um dado que nao da qualquer o
castaoc a‘dﬁvida,?nem mesmo a hesitagoes; preci-—
pita-se sobre ele, do exterior, jd feita,ja pron
ta. O alunco, decerto, pode estar inmteressado ,
mas quase ndo se pode sentir implicado; wmac o
convidam a participar num esforgo de edificagao,
Justamente porque Lhe apresentam o edificic ja

ceabado. !

Distante do curriculo, das avaliagoes e dos métodos,pro
curaremos nos situar proximos das dlvidas e, talvez, — quem  sa
be 7 w~  dentro dag incertezas que envolvem o ensino de Matemdti-
ca. Na?educagéo, a trajetdbria descrita por criangas e por = adul
tos & repleta de insegurancas, mas principalmente, de talvezes e
de todaﬁias.

As dividas e as incertezas ficam por conta das finalida
des Gltimas do ensino de MatemAtica. A quem serve o contelido ma
tematico ensinado em nossas escolas 7 Ha utilidade em ensinar uma
linguagem de simbolos abstratos ?

0 questionamento tem ralzes no fato de que, em um pals
do terceiro mundo, recordista em taxas de analfabetismo, recordis

ta em desnutricao infantil e repleto de desigualdades . socilais,

preccupagdes com a educagac em Matematica, ou seja, com ¢ ensino

1. SNYDERS, G. -"Para onde vac as pedagogias nao-directivas ?" ,

p. 356.
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em areas cientificas podem parecer, numa analise superficial, uma
preocupacac desocupada, um félguedo elitista. Tanto as contradi
¢oes entre a Ciéncia e o compromissc politice com as  classes
desfavorecidas da sociedade, como as existentes entre Tecnologia
e 0 ideal de igualdade social sao aparentes, pois a Ciéncia e a
Tecnologia nao sac, necessariamente, contra o homem do pove & as
suas asPiﬁagﬁes. A Ciencia e a Tecnologia devem ter, isto sim,
nas aspira¢oes populares, o seu manancial de preocupagdes. As
diividas e as incertezas do homem comum devem invadir a escola, em
todos os seus niveis. Assim, a pesqguisa e 0 ensino em Areas cien
tificas buscardo a. .sclugac para o problema da fome, do_analfabetig

mos e da desigualdade social.

A Ciencia e a Tecnologia nao representam somente mals
um instrumento de dominacao social;.podem ser, tambem, uma forma
pela gqual poedemos basear ¢ ensino no entrelagamento da cultura po
pular com a cultura. elaborada no enrigquecimento de uma pela ou
tra. Desse modo, a escela torna-se o lugar onde o homem passa da
representacao magica do mundo, gue ele se limitou a absorver em
seu meio "impregnado de folclore", para uma certa objetividade,pa
ra a compreensaoc das leis da natureza e da sociedade. Resumindo:
na escola, o homem deve buscar as premissas do espirito cientifi-~
CO,0 Senso verificével.B

Essas consideragoes nos levam aos objetives fundamentais

2. Ciéncia e Tecnologia tém agui, obviamente, a conotacgao utiliza
da por nos ao longo deste trabalho. Assim, sendo, a Ciéncia é S0
cialmente produzida e, portanto ideoldgica em seus pressupostos .
A Tecnologia, na medida em gue se constitul em uma otimizacgao da

ciencia, tem substrato ideocldgiceo mais nitido.

3. SNYDERS,G.-"Para onde vao as pedagogias ndo-directivas ?", p. 334-335
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da escola e, portanto, dos educadores: a competéncia técnica e a
competéncia politica. A dimensao da competéncia politica da edu
cacac objetiva, de forma explicita, a competéncia para a transfor
macao social, no sentido de uma sociedade mais justa e igualitaria.
como decorrente da competéncia politica, emerge a dimensao da com
peténcia profissicnal da escola — gque retoma e repoe ¢ papel do
professor como agente de transmissac do saber sistematizado4 o
para com as classes trabalhadoras, gue véem, na escola, o  Gnico
lugar de acesso ao saber erudito da classe dominante. Essa & a
condicac necessaria para a formacao de intelectuals comprometidos
com a transformagac social, condigao imposta a educagac pox ho
mens comc Galileu e Darwin. |

Assim, temos a competéncia politica como sendo a aliada
primeira da competéncia técnica”. Nio se faz Ciéncia sem finali-
dades e sem saber especifico.

A pratica pedagbgica deve converter a escola em -instru
mente eficaz de transmissio de conhecimentos significatives para
os agentes da transigao democratica — as classes trabalhadoras.
Tornamse} pois, fundamental gque a pratica pedagdbgica aponte a 1lu
ta por:

i) melhoria constante da gualidade de ensino;

ii} efetiva integracac entre a pesguisa e o ensino;

iii) ensino comprometido com O homem;

iv) pesquisa interdisciplinar tendo a educa¢ao como cen

4, SAVIANI, D.- "Escola e Democracia”, p. 74.

5. MELLO, G.N- "Magistério de 19 Grau: Da Competéncia técnica ao
Compromisso politice". O livro discute a competéncia técnica e o
compromisso politico. Em nosso texto, discordamos do uso da  ex
pressac compromisso politico. Em.seu lugar, propomos a competén-

cia politica.
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tro;
v) critica ac tecnicismo estéril;

vi) fortalecimentc constante das instituigaes democrati-

cas.

Os objetivos da educacao e a pratica pedagogica, como
mediadores da transformagac social, conduzem a uma visac de con
junte das relagoes entre a sociedade e a escola. Sob esse prisma

emerge, naturalmente, o papel do ensino da Matembtica,levando-nos
a refletir sobre os condicionantes desse ensino.

A Matematica tem, basicamente, duas abordagens possi
vels: a primeira & a internalista, priorizando a organizag&o, e}
funcionamento e a estrutura matemdtica nos niveis semidtico e 16
gico. Esse aspecto tem sido sucesgsgivas vezes considerado como um

dbice a segunda visaoc da Matemidtica, a abordagem externalista, on

de ficaria claramente visivel a fungao da Matemdtica — = através
de grupos criticos e de vanguarda, atuantes no meio social das
comunidades — como liame entre a escola e a sociedade,6 Centra

remos © nosso estudo na abordagem externalista. Ela €, éeguxameﬂ
te, o nosso caminho as insegurancas. Ela &, também,sem éﬁvida, e}
retorno a Heraclito. .

O prisma externalista nos desperta pars uma paiavra:cr;§
tividade.

Nao pfetendemos enfocar a criatividade na moldura de
critérios psicolbgicos ou psicanaliticos. Nem tampoucce centrare-

mos a gquestdao no binOmio competéncia - criatividade. No minimo,

6. D'AMBROSIO, U. - "Culture, Cognition and Science Learning".

7. Heraclito de Efeso, fildsofo jbnico de 530 A.C., afirmava que
o aspecto basico da realidade é a transformacao. Para Heraclito,

¢ mundo — onde tudo fiui ~— & dinamico no devir universal.
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seria simples demais. Caminharemos alguns passos (certos ou .. in
certos), no sentido maiocr do papel do ensino da Matematica COMmo
um polo gerador da integracao da escola com © meio, buscande solu
coes aos problemas gue afligem o homem e sua comunidade.

Visamos discutir as finalidades de uma educagac que te
nha como nficleo objetivo as aspiragbes do povo em relagdo & Mate
mética ensinada na egcola.

E, porém, necessario reconhecer gue existem mGltiplas
vias na formagao cultural do homem. Assim, nac & obrigatdrioc que
certa formagao cultural seja calcada na escola e na Matematica ai
ensinada. Para gue possamcs evitar .0 emaranhado tedrico das rela
coes do povo com a cultura — a célebre discussio da cultura po
pular versus cultura de elite -— serad suficiente para nossos pro
pbsitos considerar a Ciéncia como o conhecimento de leis e de re
gras gque contribuem para a visac cosmoldgica do homem sobre a sua
realidade e a cultura como o acesso ds mals variadas formas de hu
maniémos,

Nesse contexto, emerge o "sensc matematico", gue se si
tua como uma analise dos fenémenos, ou melhor, como um sensc cri
tico da realidade, como uma disposicac interior que torna o homem
cépaz de gquantificar, ou seja, de apreender,o carater quantitati-
vo dos fendmenos. O "senso matemé&tico" detérmina, em nivel 50
cial, por exemplo, ¢ conhecimento 605 proprios limites do homem.
E, para.a formagao de seres dotados de "senso matemitico", a esco

la deve preservar e estimular alguns valores, como:

i) senso critico: consiste em analisar a ruptura entre

uma situagéo concreta e outra, idealizdvel, isto &,con
siste em configurar situagoes, delimitando a "comscién

. . s 8 X
cia real” e a "consciencia possivel”.” Agul encontramos
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os julgamentos de valor — formulados a partir de uma
consciéncia critica — .que nos capacitam a analisar a
titudes e melos para atingir objetivos. O homem moder
no precisa de meios para Jjulgar com objetividade, dis
cernimento e justiga. Nesse contexto, & premente trans
formar a Matematica em um meio educativo que trate das
observagoes cientificas, das percepgSeé ordenadas de
espaco e de tempo, das intuigoes de ordem guantitativa
das coisas, permitindo uma avaliagado objetiva de fend

menos concretos:

) . . G , : .
ii} senso dorelativo:” consiste em aferir os fatos se

gundo uma escala de densidade humana, em ter critérios
deé valor, atraveés de referentes sociais, cujo - centro
seja o homem. Esses fatos equiparam-se, vale dizer,en
tao, gque a compreensao dos fatos e das coisas se acom
panha de uma avaliagao pessoal dos acontecimentos e de
suas possivels causas. 0 ato de saber e o fato de fg
zZer com.objetividadg e ponderacao, equilibrando,em par
te, 0 excesso e a ipsuficiéncia;-c interesse e & gra
tuidade, © desregul%mento e a ordem, indicam a existég
cia de um julzo matematico. £ correto supor que ama
base matematica colabore coﬁ'o senso do relativo, mas
nac € licito presumir que essa base matemitica seja o
unico fator determinante do senso do relativo, pois va
rios sao os aspectos psicolbgicos al envolvidos como,

por exemplo, a personalidade, a emocac e a-afetividade;

8. GOLDMAN, L.- "Dialética e Ciéncias Humanas", p. 99 e s.s.

9. PICARD, G.- "A Matemitica e o homem moderno - A Matemitica a

servi¢co do homem moderno”, p. 3 — 4.



iii) senso de ordenacao e precisao: verificamos com fa

cilidade que o mode de produgac capitalista, substituin
do o artesao pela maguina, estimulou o crescimento  do
consumo, na igual proporcao em gue desestimulou a soli
dariedade, provocandeo . e incentivando a avidez,cada wvez
mais insaciivel — & a mutagac do "gourmet" em "gour
mant". O reflexo do crescente cConsSuMisme em nossa 80
ciedade atinge diretamente a Matematica nos ~ sentidos
de ordem e de precisac, pois o importante &  produzir
Matemdtica, sem a preocupac¢ao com a natureza e a espe
cificidade da Ciéngcia. -Tal procedimentc leva. & preocu
pacdo com a "forma®! Existem dades de que os - artigos
de Matematica, publicados nas revistas internacionais,
seguem sempre a mesma "forma" e o mesmo "estilo". Via
de regra, quando a "forma" se sobrepbe ao conteudo, es
vai-se a criatividade. Torna-se necessaric incentivar
a gualidade, a preciséo e &a inventividade.has escolas,
de modo hue, no ensino de Matematica, prevaleca © esti

1o de Arquimedes;

iv) senso do concreto: & preciso rendermo-nos ac fato

de gue as "satisfagOes intelectuais" existem e confor
marmo-nos com a evidéncia de que, muitas vgzes, .elas
existem sem a necessaria exigencia material ou préti
ca. Via de regra, os matematicos consideram gue  as
"satisfacoes intelectuais" devem ser hipertrofiadas e
que a reflexd@o matem&tica — podendo facilmente  abs
ter-se de aplicagOes praticas — deve reduzir-se a jo
gos malabaristicos com fantasmas e abstragoes, penetran
do em um espaco ilusbrio. N&o objetivamos impor limi

tes 5 teoria mas, sim, ao sonho. VAarias conquistas ted

112



113

ricas em Matematica, como a Teoria das Matrizes ou a
Teoria das Catéstrofes, tornam pétente que, em dadoc mo
mento, as teorias abstratas tem um ponto de - contato
com a realidade, fornecendo-lhe "modelos” de intexpre
tacao do mundo objetivar que sao muiﬁo mais . eficazes
gue os agnteriores. Devemos ter sempre clarc que o0s mo
delogs matemdticos se referem a uma realidade concreta
e abstrata aoc mesmo tempo: falam de uma realidade abs
trata guando, por um jogo semibtico e légice, a Matema
tica progride, a largos passos, transformand@je -refi
nandc o instrumental matemdtico; falam de uma realida
de concreta guando, por mediacao da pratica, o instru-
mento refinado da teoria matematica serve para melhor
interpretar os dados da realidade. 24 forma pela qual
a teoria e a pratica se relacionam dialeticamente impe
de, . de um lado, o sonho de uma "ciencia pura’ e, de
outro, © utilitarismo simplista de uma "eiéncia apli-

cada;

. o . .10 -
v) senso cinestésico-espacial” : a Matematica conta

com uma grande gquantidade de material anallitico-gimbo-
lico gue dificulta, muitas vezes, a percepcac de dados
de outra origem. Material de origem analdgica, por
exemplo, tem dificuldade de penetrar no feudo matemati
co. Esse fato ndo & uma caracteristica singular da
concepgao simbOlica. Desde a Magna Grécia, procedimen
tos nao analiticos eram descartados pela comunidade dos
matematicos. Como exemplo, em carta enderecada a Era

tOostenes, Arquimedes relata o seu método de demonstrar

10. DAVIS-IUERSH.- "A Experiéncia Matematica"™, p. 340.
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teoremas geométricos utilizando centros de Jgravidade
e alavancas. O movimento e o espago tOrnam¥se O sig-
no distinto- do sabio grego gue, trabalhando com princi
pios cinestésicos e espaciais, demonstra.a formula do
volume da esfera e do cone, chegando quase ao Calculo
Diferencial e Integral. Mas os resultados de Arguime
des sao recebidos com reservas pelos alexandrinos,que
descontiam das alavancas e dos centros de gravidade co
mo motores do raciocinio matem@tico. A Matematica de

Argquimedes inclui espaco, movimento e beleza

Preservando e estimulando o "senso matematico", pretende-
mos um ser dotado de senso critico, senso de ponderacac, senso de
beleza e senso de estética. Esse objetivo nos induz a um estilo
.matemético arquimediano-galilaicoe cuja sintese consiste numa vi
530 cosmolégica, critica e comprometida com a Ciéncia e com a rea
lidade concreta.

A opgao do educador encaminha~se, pois, para o homem
como cqﬁtro das preocupacgoes. 0 educador tem o direito de estar
fascinédo pela atracac que sobre ele exerce a disciplina que esco
lheu, mas seu objetive primordial nao ?ode estar ai. Ele . deve
manter um ritmo de progresso constante no conhecimento de sua dis
ciplinae, mails ainda, deve assim proceder, sem prejuizo da forma
cao social que lhe reclamam, tacitamente, os alunos.

Considerando as duas abordagens sob as guais a Matemati
ca & enfocada, verificamos que a retomada dos aspectos eXtexnalig
tas no ensinc dessa disciplina deve-se, basicamente, ac fracasso
educacional da Matematica internalista, analitica, academicista e

mecanicista que, de um modo ilusdric, forma alunos,cujo campo de

atuacao & o mundo real. Através dos aspectos externalistas,o -edu
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cador objetiva a criatividade, representada na luta por:

£} ] - x ) 3
i) pesqguisa basica comprometida com © homem e sua re

gido, isto &, pesquisa voltada a melhoria da gualidade de vida;

ii) pesguisa de modelos matemdticos, considerando as va
rigveis locais:
iii) pesquisa de cunho etnografico, levando em conta a Ma

tematica do homem e, nac, © homem da Matematicas

iv) avaliagao critica das relacoes entre a (iéncia e a
Sociedade;

v) uso da informé@tica comoc libertagaoc e, nao, como opres

No conjunto desses fatores vislumbramos, comé rumos pos
siveis do ensino de Matematica, a competéncia e a criatividade.Em
decorréncia delas, ©s caminhos conduzem—nos a Matematica externa-
lista e aos "sensos mateméticos". Pretendemos, com essa aborda
gem, desatar o nd gdrdio gue atrela nossa educagao ao'éxaustivo e
inoperante ensino de férmulas prontas e ao entediante aprendizado
de receituarios de problemas vazios de substé@ncia matematica.

Apostamos na possibilidade de estabelecer uma :relagaoc en
tre a Sociedade e a Matemidtica, de tal forma gque essa ultima seja
mais um instrumento pelo gual o homem possa criar uma relagac ra
cional com O seu meio e, assim procedendo, esgtabelecer uma cong
ciencia real de mundo. Apostamos, mais ainda, em gue a consciég
cia do possivel no ensino de Matematica, hoje, tem comc vetor O
homem, a soéiedadele a realidade. .E, com Nietzche, apostamos enm

nll

ue "a nossa arte & Livre, Gaia a nossa Ciéncia!l Portanto, te
g , Le

11. NIETZSCHE, F.- "Gaia Ciencia", p. 315.
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mos a vida como moldura do ensino de Matemiatica gue objetiva o ho
mem real, nac o ideal ou i&ealizévei, em um contexto histdrico,le
vando em conta o dinamismo assim explicado:'interagdo reciproca do
todo com as partes que o constituem bem como. a contraposigao das
partes entre ein, 1%

Acreditamos em gue as contradigoes existentes nas velhas
formagoes sociais evoluem para novas formacoes e, sob esse pris
ma, tanto a Educagao quanto a Matemética tém o compromisso de des
velar essas contradigoes. E, entdo, o ensino de Matemdtica emer
ge como um instrumento de luta dagclasse trabalhadora, na reapro
priacao do saber gue lhe foi expropriado pelo modo de produgao ca
pitalista.

Acreditamos em gue o ensino de Matematica, se considera
do em um contexto histérico, deve ter presente o sistema de cate
gorias do comhecimento matemdtico, que, tendo como parimetro o de
vir universal, objetiva captar as éonexaes e as contradicgoes na
totalidade concreta e penetrar, o0 mais profundamente possivel, na
rigueza de contelido da realidade. O sistema de categorias visa a
explicitar o movimento que, a partir dos fenOmencs do mundo, des
%ela as leis gerais da totalidade concreta e, assim, 0 "estudo do
?focesso do pensamento“.jg

0 sistema de categorias do conhecimento matematico tem
sua base na pratica humana, no mundo objetivo e nas relagoes en
tre o sujeito e objeto. A categoria experiencic mostra o surgi

mento do racioeinio matematico, a partir dos problemas concretos e

12, SAVIANI, D. in D.T.Mendes (Org.}~"Filosofia da Educagac Bra-

sileira®", p. 27

13. KOPNIN, P.V.- "A Dialetica como Ldgica e Teoria do  Conhecimen
to", p. 107.
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praticos dos povos sumério, egipcio, 3idnico, chinés e indiano. A
categoria evidéncia moséxa o conhecimento humano como obra coleti
va da humanidade que, partindo das experiéncias e dos dados senso
riais, tem © seu movimento do complexc (social) ao simples {abs-
trato), isto &, a evidéncia mostra gue © movimento se processa do
sensorial ao abstratc. A mediacao entre o sensorial e a abstracao
entre a experiéncia e ¢ conhecimento mais profﬁndo da realidade &
feita pela categoria imtuigao. Uma analise das relagoes entre o
todo e as partes, entre as partes e sua essencia é€ o gue pretende
a categoria totalidade, apresentando modelos de interpretacac da
realidade objetiva, modelos . que séo.Qerdadeiros, na medida em que
dao conta da totalidade concreta historicamente determinada.

Permeando © sistema de categorias do conhecimento mate
matico, encontra-se a unidade entre o logico e o historico,a qual
se explicita na andlise histdrica, basica na explicagdo dos fend
menocs.

Acreditamos em gue, estudando modelos e realidade, pode
mos desnudar as formas pelas guais o homem, & partir da realidade
concreta, apropriou-se do instrumental matematico, isto &, acredi
tamos em que, através da relagao dialética entre:o modelo e a rea
lidade, podemos desnudar as mediagées entre © concreto e o© abs
trato na formagao do pensamento matemdtico. Assim, podemos con
preender ¢ movimento de transformagoes gqualitativas na realidade,
por meio da atividade pratica do homem gue, a partir do pensamen-
to e dos modelos, reflete criativamente a realidade, impulsiona
a descoberta cientifica e cria condigbes para o relacionamento es
treito entre Sociedade e Matematica. Objetivamente, para gue pos

samos vislumbrar a realidade e os modelos matemdticos, &€ necessa

rio considerar o conhecimento matematico como um movimento do com

plexo (realidade) ac simples (teoria) e, dialeticamente do sim
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ples (modelo) aoc complexo (sociedade). Nesse contexto, o - ensino
de Matemidtica une o historico e o lbgico, de tal forma gue os mo
delos mateméticos surgem como reflexo da reaslidade, do social, da
vida, enfim. Desse modo, os modelos matematiceos e a sociedade, o
abstrate e o concreto, © tedrico e o pratico nao tém prioridade no
ensine de Matematica,mas, sim, relacionam—se dialeticamente.

Acreditames em gue uma escola comprometida com a trans-
formagac social — no sentido de uma sociedade mais justa e igua
litdria — deve ter a competéncia politica para trabalhar o dado
social possivel, visando élsuaztransformagéo efetiva enm condi
coOes scociais reais. E, por decorréencia, acreditamos em que © pro
fessor deve ter a competéncia técnica necessaria para transformar
o contelido tedrico de sua disciplina em agOes pedagdgicas que bus
guem solugCes concretas aos problemas reais enfrentados pelas co
munidades em gue atua. £ necessario lembrar que sem conhecimento
(saber) nao hé mudangas, porem, é precise ter presente, sempre,
que sbO saber nao & suficiente para a transformagdc social,  pois
essa 55 se efetiva na pratica. Acreditamos, enfim, em gue a his
toéria do conhecimento matemdtico, tomada como producao social do
homem, fornece as balizas da criatividade necessaria ao professor
de Matematica, com um compromisso politico que, através das con
tradigbes existentes tanto na construcgao do edificio matematico co
mo nas velhas formacoes sociais, formard uma consciéncia .critica
gque reflita a totalidade concfeta.

Falamos de crencas e de apostas como respostas as duavi
das, falamos de insegurancas ac nortear veredas, mas falamos,prin
cipalmente, de caminhos gue, no‘mpndo.da realidade conc;eta,,l sao

feitos de talvezes e topdavias.
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DEFINICOES

- Lad l
Ponto e o gue nao tem parte .

1.
2. Linhs € comprimento sem largura.
3. Extremcs de uma linha s3c pontos.
4, Linha Reta € a gue repousa icualmente sobre seus pontos 7.
5. Superficie e o gue tem somente comprimento e largura.
6. Extremos de uma superficie s3c linhds.
7. Superficie Plana ¢ a gue repousa igualmente sobre suas retas.
8. Angulo Plano € & inclinagao de duas retas que se cortam em
um plang e gue nao estaoc em uma mesma Teta.
é. Quando as linhas gue compreendem o angulo sac retas, o éngu~
lo chema-se retilinio. |
10.  Quando uma reta construida sobre cutra, forma angulos adija-
centes iguais, cada um dos angulos iguais é um angulo reto
e a reta construida chama-se perpendicular, em relagic ague-
la sobre a gual esta erguida.
11. Angulo Obtusc ¢é o 4ngulo maior gue o reto.
12. Anoulo Agudo £ o igguzo menor gque o reto.
13. Limite & o extremo de algo.
14. Figura e o comprendido em um ou varics limites
15. Circulg € figura plana circundada por uma sé linha, chamada
'_circunferéncia; ¢ as retas incidentes sobre essa linha e
construidas desde um ponto interno® até pontos dessa S3A0
iguais entre si.
16. Tal ponto chama~-se centro do circulo.
17. Didmetro de um circulo é uma reta qualguer que passa por seu
1. Idéia de indivisivel.
2. 3Repousa = todos seus pontos tem uma unica direcac e sentido.
3. "ponto interno": centro da circunferéncia, def. 16.



18.

19.

20.

21.

22.

23.

centro e cujas duas partes tém sSeus extremos na circunferen-~
cia dessa circulo. Tal rets corta o circulo em dois.

Semicirculo ¢é a figura contida entre o diametro e a circun-

feréncia cortada pelo diametro. O centro do semicirculo é

o mesmo gue o do circulo.

Figuras Retilineas sao as contidas entre retas. Trilateras

(ou triangulos) sao as contidas entre trés retas, guadrild-

teras (ou guadrildtercs) as contidas entre guatro e as mu-

tilateras (ou poligono) as contidas entre mais de  guatro
retas.
Das figuras trildteras, um tridnguio eguilateroc e aguele

cujos trés lados sac iguais, um triangplo isdceles tem dois

lados desiguails.

Acrescentando: nas figuras trilaterais, um triangulo retan-
qulo é o gue tem um angulo rete, um triangulco obtuséngulo @
O Jue tem um angulo cbtuso, € um triéngulo acuténgulo é o

gue tem trés Angulos agudos.

Das figuras guadrildteras, o guadrado € a que é eqlildatera

e equidngular; o© retangqulo é eguiangular mas nido é eguildte

ro; o© losango € eqguilatero mas sem anguloc reto, e o parale
logramo e tem seus lados e angulos opostes iguais, respecti
vamente, mas nac & equilatero e nem tem angulos retos. Os

guadrilateros distintos dos anteriores se chamam trapézios.
Retas paralelas sao as que, estando em um mesmo plano e pro
longando-as indefinidamente em ambos o0s sentidos, nao coin-

cidem.,
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POSTULADOS

Uma reta pode ser tragada de um ponto gualilguer até outro qual

guer.
Uma reta delimitada (ou limitada) pode ser prolongada inde~-
finidamente em linha reta.

Para cada centro e raio pode-se descrever a circunferencia
correspondente.

Todos os angulos retos Sac iguais entre si.

Se uma reta, aco incidir sobre outras duas, forma do me Smo

-

1ado éngulos interncs menores gue dois retos, as duas retas
prolongadas ou infinito se encontrarao no lado em que estejam

os angulos menores gue dois retos,

AXIOMAS ou NOCOES COMUNS

As colsas gue sS3c iguais a uma mesma coisa sao iguais entre
si.

Se a guantidades iguais se somam outras, tambem iguais, 05
totais seraoc iguais..

Se de quantiﬁades iguais se retiram guantidades iguails, os
restos seréé iguais.

Se a desiguais se acrescentam iguais, o©s totais sao desiguais.
As gquantidades dobradas de uma coisa sac iguais entre si.
As metades da mesma quantidade sac lguais entre si.
Coisas congruentes entre si sao iguais entre si.

0 todo € maior que a parte.

Duas retas naoc circundam uma regiac.
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11.

12,

PROPOSICOES ou TEOREMAS

Dada uma reta delimitada, construir sobre ela um triangulo

equilatero.

Dsdo um ponto, construir uma reta igual_é cutra reta dada.
Dadas duas retas desiguals, retirar da malor uma reta igual
a4 menor.

Se dois trianguleos tiverem dois lados respectivamente iguais
um & um, € iguais os angulos correspondentes compreendidos
por tais retas iguais, eles terao bases iguais entre si; um
triangulo sera iguél ac outro e serac iguais os %ﬁgulos reg-
tantes, cada um com o seu correspondente: cada um com aque
le gue tenha lados iguaig opostos.

Nos tridngulos isdsceles, os angulos da base sac iguais entre
31 e, prolongadas as duas retas iguais, os angulos exterio
reg, formados por esse prolongamento e pela base, serao tam
bém igueis entre si.

Se dois angulos opostos se um triangule sao iguais, os lados
opostos & tais angulos serao tambem iguais.

Duas retas respectivamente iguals a outras duas com 0§ mesmos

extremes no mesmoe lado de uma mesma reta nao se encontram  em

~dols pontos distintos.

Se dois triangulos de bases iguais tem dois lados de um res-

pectivamente iguais a dois de outro, terac iguais os angulos

compreendidos pelas retas iguais.

Dividir em duas partes iguais um angulo retilinec dado.
Dividir em duas partes iguais uma reta delimitada.

Dada uma reta, a partir de um ponto néla, tracar uma linha
reta que forme angulos retos.

Pade uma linha reta indefinida, tragar, de um ponto gue nao
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25.
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se ache na mesma, uma linha reta perpendicular.

Se uma reta levantada sobre outra forma angulos, eles serao
ou doils retos ou iguais a dois retos.

Se, de um ponte sobre umalreta gualguer, duas retas naoc co-

locadas do mesmo ladec formam angulos adjacentes iguais a dois

retos, ambas as retas estaraoc sobre a mesmé reta.

Se duas retas se cortam, formam angulos iguais opostos pelo
vértice.

Em todo triangule prolongandeo-se um dos lados, o éngulo ex-

terno € maior gue cada um dos angulos internocs e opostos.
Em todo triangulo, quaisguer dois angulos, adicionados, sao

mencres gue dolis retos.

Em todo triangulo, o maior lado opbe~se ao maior angulo.
Em todo triangulo, o maior anguloc opoe-se ao maior lado.
Em todo triadngulo, a soma de dois lados guaisquer é maior

gue o lado restante.

Se dums retas que partam dos extremos de um dos lados de um
triéngﬁlo se juntarem dentro dele, elas serao mencres gue oS

dois lédos restantes do triangulo, porém o angulo gque forma-

rem sera maior gue o angule oposto ao lado do triangulc de cu
jos extremos partiram.

De trés retas iguais & outras trés retas, construir um trian
gulo.

Sobre uma reta dada e em um dos seus pontos, construlr em an
gulo retilineo igual a outro angulo retilineo dado.

Se deois triéngulos'tém dois dos lados de um iguais a dois de
outrc, mas se um dos éngulos‘compreendidos-pelos lados iguais
€ maior que o outro, & base de um sera maior gue a do outro.

Se dois triéngulas tem dois dos lados de um deles respectiva-

mente iguais a dois dos lados do outro, mas a base de um &
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maior gue a do outro, entdo o angulo compreendido pelos la-
dos iguais do primeirc € maior que o angulo compreendido pe-
los lados iguais do segundo.

Se dois triangulos tem dois angulos de um, respectivamente

iguais a dois angulos do outro, e, um lado do primeiro
igual a um lade do segunde — sendo tal lado o colocado en-
tre os angulos iguais ou o oposto a um destes - 0s demais

lados de um dos tridngulos serac respectivamente iguais aos
demais do cutro e o angulo restante de um sera igual ao res-
tante do outro triangulo.

Se uma reta, ac cortar duas outras, formér 5ngulos alternos
iguais entre si, tals retas seraoc paralelas entre si.

Se ume reta, ao cortar duas outras retas formar éngulo exter
no igual ao éngulo interno e oposto no mesmo lado, ou en-~
tac se os dois iﬁternos forem iguais a dois retos, tals re-
tas serao paralelas.

Umé'feta gue corta duas retas paralelas forma angulos = alter
nos iguais entre si, o© externo igual ac internc e opostc, e
os internos do mesmo lado iguals a dois retos.

As retas paralelas a uma mesma reta sao paralelas entré Si.
Por um ponto dado, tragar uma reta paralela a outra réta da

da.

Se se preoclongar um dos lados de um triangulo, o angulo ex-

‘terno sera igual aos internos e opostos, adicionados, e 08

trés angulos internos do triangulo serac igﬁais a dois retos.
Os segmentos gue unem por um mesmo lado segmentos iguails e
paralelos sao tambem iguais e paralelos.

0Os lados e os angulos opostos de regides formadas por retas
paralelas — ou paralelogramos — sao iguals entre si e a

diagonal divide em duas tais regioces.
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Paralelogramos gue estac sobre a mesma base e entre as mesmas

paralelas sao iguails entre si.

Paralelogramos colocados sobre bases lguais e entre as mesmas

paralelas saoc iguais entre si.

Os triangulos colocados entre a mesma base e entre as mesmas

paralelas sao iguals entre si.

Os triangulos colocados sobre bases iguals e entre as mesmas

paralelas sao iguais entre si.

Triangulos iguais colocados sobre a mesma base e do mesmo la-
do estao entre as mesmas paralelas.

Triangulos iguais colocados sobre bases iguais e do mesmo la-
do estac também entre as mesmas paralelas.

Se um paralelogramo tiver a mesma base gque um triéngulo e am-
bas estiverem entre as mesmas paralelas, o paralelogramo se-
ra o dobro do triangulo.

Dado um angulo retiline@, construlr um paralelogramc igual a
um trianguleo dado.

Em tode paralelogramo os complementos a volta da diagonal saoc
iguals entre si. |

Sobre uma linha dada, construlr um paralelogramo igual a um
triangulo dado e gue tenha um éngulo igual a cutro angulo re-
tilinec dado.

Dado um tridngulo retilinec, construir um paralelogramo igual
a uma figura retilinea dada.

A partir de uma reta dada, descrever um guadrado.

Nos triangulos retangulos, o guadrade do lado que se opoe ao

dngulo reto é igual aos quadrados dos lados gue formam o angu

lo reto.

Se em um triangulo, o quadrado de um dos lados é igual

aos

quadrados dos dois lados restantes, o angulo formado por esses

dois lados restantes do triangulc é reto.



ANEXO 3

Notas sobre o Método da Exaustio
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NOTAS SOBRE O METODC DA EXAUSTAC

Ao que tudo indica, o método da exaustao estd ligado aos
problemas classicos em Geometria -— a quadratura do circulo e
sua retificagao. N&o podemos fixar o momento exato em que O cig
culo comega a ser consideradd;como limite de um poligonc regular
inscrito (aproximacao por falta) ou circunscrito (aproximacao por
excesso) . Parece ter sido Antifones (430 A.C.), um sofista con
temporaneo de SOcrates, o primeiro a tentar a quadratura do cirqg
lo inscrevendo um poligono regular - um_quadrado ou um tridngu-
lo — e duplicando o nUmero dos lados sucessivamente, até . a
exaustdo da area entre o poligono e o circulo. Assim, Antifones
achou possivel apreximar a area de cada poligono a area do circu
:lo correspondente. Esse précedimento = criticéﬁo por Aristoteles
como nac pertencente ao campo da Geometria, porgue ela SO se
apoia em ﬁaciocinios puros e sua natureza € racional e, nao, empil

rica. E interessante salientar dois pontos com relagac ao método

-
e a critica:

i} no procedimento mecanico de Antifones, esti embutida
a idéia de que o circulo & o limite de um poligono de n lados ,quan

do n tende ac infinito. Caxagal aponta o porquée da critica ao a

firmar o classico "horror do infinito" da Matematica grega:
grega;

ii) o método sugerido por Antifones guarda uma semelhan-—
ca, gquanto ao procedimento, com o método das tangentes para o cég

cule de derivadas,criado por Newton no século XVIII.

1. CARACA, B. de J.- "Conceitos Fundamentais da Matematica", p.80.

e S.5.
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Mas a concepc¢ac empirica existente ne método da exaus-
tdo ndo & abandopada, embora contrarie a concepgdo dedutiva da
Geometria grega. Euddoxio de Cnides (408 -~ 355 ? A.C.), matemati
co e discipulo de Platae, aperfeicoa o método e sugere um postu-
lade, mais tarde  reformulado por Arguimedes, no livro "Sobre a
Esfera e © Cilindro” onde & apresentadc como guarto principio,
posteriormente, Arguimedes apresenta-¢ como lema fundamental pa
ra os resultados obtidos em "A Quadratura da Pardbola’- 0 mesmo
postulade € utilizado por Euclides, com enunciado impreciso e
com © objetivo de esclarecer que igualdades ou desigualdades quan

do multiplicadas ou divididas devem manter as relagoes iniciais,

ou seja: se a < b entao c:a > c: b.
No livre "0 Método", enderecado a Eratdstenes ( 280 -
192 A.C.) ,Arguimedes exXplica oseu processo de descoberta de no

vog teoremas e © caminho de suas demonstracoes:

... Creio ser conveniente expor por escrito e
explicar com detalhe, neste mesmo livro, a na
tureza especial de certo método que ' permitirad
resolver mecantcamente algune problemas matemd

ticos. FEstou convencido de que este proced£
mento e util inclusive para demonsirar os pro
prios. teoremas, alguns dos quais,evidentes por
meto da Mecanica, foram demonstrados depois
geometricamente porque sua investigagdo por es

te métedo nao proporcionou uma demonstragdo ri

gorosa.

2. ARQUIMEDES, in Vera, F.- "Cientificos Gregos”, p. 263, vol.II.



Nessa cbra, Arquimedes expoOe inicialmente onze lemas ex-
plicando as relagOes entre o centro de gravidade e as figuras geon
métricas e, também, qperagaes com figuras geométricas e as rela
goes com o centro de gravidade das mesmas. Entre as proposigoes
demonstradas nesse livro, encontramos: "uma esfera ¢ ¢ guadruplo
do cone cufa base ¢ Lguat a um circule wmiximo ¢ a afiura igual ao
rado e o.o.oum cibindro cuja base sefa Lgual a um oircufo maximo
da esqerna e altura igual ao didmetre equivale a uma vez ¢ meda a

¢sfena”.” A demonstracdo dessas proposicoes revela gue Arquime-

des combinou fatos geométricos e mecadnicos, num procedimento,sem

divida, comparavel ao do Calculo Integral. De restc, & através
do Calculo gue demonstramos hoje o volume da esfera. 4
Come exemplo do método de exaustdoc e do raciocinio  de

Arquimedes, vamos nos valer do calculo do valor ¥ , efetuadoc no
livro "Medida do Circulo”. 1Inicialmente Arguimedes estabelece
trés teoremas:

L) "a area de um circulo ¢ Lguaﬂ a area de um triangulo
retangulo, ne gqual um cafeto ¢ igual ac peaimetro do claculo e o

outho Lgual acv rado';

AL} "a nazao de area de um clrcule para o guadrado do
11 A 11
diametro ¢ aprcximadamente 14 ". Ou seja: 2 = 14
LLL) " nazao do peaimetro de um clicubfo para o didmefro
esta compreendida entre 3 %? e Ea; ", Isto ée:
C. _7 10 ¢« W< 1
R e 377 35

3. Ibid , p. 268, vol. II.
4. Da proposigao acima existem varias demonstracdes em portugués.

Sugerimos: KARLSON, P. "A Magia dos Numeros®, p. 150 e s.s.
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para provar a terceira proposigéo, Arquimedes inscreveu
e circunscreveu pocligonos regulares, achou suas Areas até o poli
gono de 96 lados e demonstrou que a area do circulo esta compreeg
dida entre os resultados obtidos das areas dos poligonos inscritos
e circunscritos. Esses limites, expressos em fracgoes decimais mo
dernas, Saoc:

$3,14084507 < m < 3,14285714

Vamos demonstrar a proposicac iii) pelo metodo dos pe
rimetros, gque consiste em partir de um raic conhecido e achar o}

lado do poligono de n, 2n, 4n, ... com n igual ao- niimero de la
dos do primeiro poligono. Os perimetros desses varios poligonos
vao tender,sucessivamente, para a circunfereéncia do circulo.

Com a finalidade de simplificar a demonstragéo, tomemos
um circulo de raio igual a 1.

Da formula € = 27 R obtemos para R = 1:

C o= 2T P kil =

Na figura ao lado, partindo do lado do

quadrado, obtemos:

L4=RV'? = L, = {3 .. P, =4 3 =

4 1

EL . 57

2
L8=Ri/2~s‘-2" :mq’,pzzezwz

c2

= = 4 2 -7

Lig =RV2 ~12 472 =2 3 502" .-. Py = 16J2 -2 +(2



Feitos todos os cadlculos, obtemos a seguinte tabela:

Semiperimetro ‘ Semiperimetro
n? de lados do poligono ins do poligono cir
crito cunscrito
4 | 2,82842 4,00000
8 3,06146 3,31371
16 3,12144 3,182¢0
32 3,13654 3,15173
64 3,140323 3,14412
128 3,14127 3,14223

Assim apresentado, o m&todo dos perimetros é engenhoso
e simples em seu principio. E a versao do método da exaustdo uti
lizado por Arquimedes. Ele parte do hexdgono e chega ao poligono
de 96 lados, provandoe que 3 %%<ﬂr<<3 %% . Assim, seu método de
exaustao &, em gérmen, o método dos limites.

Por exemplo, querendo achar a area de uma curva, Arqui-
medes considerava-a come limite; a ela se aproximam mais e mais
os poligonos regulares inscritos e circunscritos, quando duplica
dos suéessivamente os.pumeros de seus lados. Esse procedimento
para o calculo de area de curvas, & o precursor do cilculo de in
tegrais que tera seu desenv&lvimento no seculo XVITI, com  Newton
e Leibnitz. |

C método da exaustldo exprime, por assim dizer, a atfe
renga das areas das figuras. Essa diferenga & que fornece, pro
priamente,'o nome do método. Arquimedés chegou ao resultado, por
aproximacac mecénica'e'por indugao, pois qualquer que seja a for

macao, nao sO a razao entre os perimetros dos poligonos circuns-

crito-e inscrito tende a 1 como o comprimento dos lados dos polil

gonos tende a zero.

'Podemos também, na demonstrag¢ao da proposicdo iii), par



tir do tridngulo equildtero, do pentigono, ou de gualquer poligo-
no regular desde que circunscrite e inscrito . Havera variagao
inicial, mas no limite, isto &, ao atingirmos poligonos de grande
namero de lados, teremos sempre T = 3,1415926 ....Como aliés o a

firma a tabela seguinte:

Semiperimetro
do poligono cir

Semiperimetro

N¢ de lados do poligono ins

crito cunscrito
6 3,00000 3,46411 ...
12 3,10582 3,21540 ..
24 3,13262 3,15967 ..
48 3,13935 3,14609 ..
96 3,14103 3,14272 ..
192 3,14145 3,14188 ..

Os calcules da tabela acima estac feitos com os procedi
‘mentos modernos de extracac de raiz quadrada. Comparando . esses
numeros com 08 obtidos por Arquimedes, pelc seu método, podemocs
observér o grau de aproximacac entre os resultados. E impossivel
dizer com exatiddo gual o método utilizado por Arguimedes para
calcular raizes quadradas. O mais provavel & que tenha estabele-
cido um processo .de aproximacoes sucessivas, andlogo ao empregado
hoje para calcular ralzes quadradas.

0 método da exaustao, na época de Arguimedes, sofre o
entrave de a linguagem matemidtica grega ater—se basicamente a Geo
metria e de. pouco ter-se desenvolvide em diregac a Algebra. Isso
sem falar que o termo infinito nao era considerado apropriado a
Matematica por ser vago.. No século XVII, um discipulo de Gall
leu, Frei Boaventura Cavalieri, retoma o método de Arquimedes pa

ra cAlculo de areas e volumes. As idéias de Cavalieri sao expos-
tas, em 1635, no lLivro "Geometria dos Indivisiveis", onde ele ex

plicita que, através dos indivisiveis — a decomposicao de uma fi



gura ou s6lido em um conjunto de elemento infinitamente peguenos
— fica "evidente que podemos conceber as figuras planas como te
cidos, compostos de fios paralelos, e os sélidos como livros, que
‘gqo pilhas de folhas paralelacg! o

As idéias de Cavalieri sofrem resisténcia por parte de
varios geOmetras da época gue, apoiados nas demonstragOes de Arqui
medes, dizem ser absurdo decompor figﬁrés em linhas e sélidos em
livros.A obra do sibio grego "0 Método", & gqual ja nos referimos ,
s & recuperada em 1906; esse fato, obviamente, impede que os cri
ticos de Cavalieri avaliem o alcance de suas ideias.

Vamos demonstrar o processe utilizado para o calculo da

drea de um triangulo pelo método de Cavalieri, para gue posSsamos

perceber seu procedimento:

Se AB, base do trifngule, tem n pontos,

¢
it BC possui a.n pontos. Portanto, as 1i
, =3
1
_ nhas inscritas em AB vao crescer como uma
T G
p.A. (a, 2a, 3a ... an}). Tomando a for-
mula da soma de uma P.A., temcs:
8
K . '; I na 33253
L —%— (a + na) =% + =5 °
2 ) 2 P

Se n & suficientemente grande, isto &, se n tende aoc in

finito, podemos considerar gue:

na r12 a 2
7t B

Isto &: a area tenderad para:

2
@ oon s =1 3F . EE
y; 2 2
5. CAVALIERI, B., citado por KARLSON, P. "A Magia dos Numeros" ,

p. 343.
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Como AB & a base do tridngulo e BC a altura, temos:

b . h , o gue estad correto.

Para explicitar o metodo de Cavalieri para calcular vo
iumes, vamos utilizar o calculo do volume do cone. O g6lide é de
composto em n discos, suficientemente finos como cilindros de al

tura @ h e com raios crescentes de U a2 R (raio do cone).

n

Com base na semelhanca de triangulos, temos:

Wy d R =k . h = n Logo, Wy = .k
18] n

0 volume de cadas um dos n discos é:

R L S I

0 volume total do cone sera expresso pela soma dos dis-

cos., Sabendo gque k cresce do valor 1 ao n, temos:

_ 2 1 2 2 i 2
vcone = . R7. h “_53 ( 17 + 27 + 37 + + n’)
Como:

3 2
12 + 22 4 32 4 ...+ n? :TE_ gy (1)
3 2 6

Substituindo-se (1) na formula do volume, temos:
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v ne = 1 R2 h .iu .,I,}E + I_li + WI“}.__)
co CR e TR 3 2 6
I
Y e 2 1l + 1 + 1
cone = # . R°. h. (3 "é"r; '“6“52}

Se n for suficientemente grande, isto &, com n tenden

do ao infinito, teremos:

0 metcdo de Cavalieri &, fundamentalmente, o da exaus
taoc. Arguimedes, por certo, assinaria as descobertas do disci
pulo de Galileu e os dois juntes apontariam na direcac do Cal-
culo Integral. A rigidez dedutiva da Matematica grega, Lo gue
tanto tolheu Arguimedes e Cavalieri, nao aceita o infinito co-
me parte da Matemftica, porque esse era um termc indefinido.As
sim os matematicos gregos destinam ac método da exaustdo um lu
gar menor, porgue nac & baseado em raciocinios puros, mas en:
procedimentos mecanicos e, contraditoriamente, nesses dois fa-
tores repousa o gérmen da evolucao matemdtica do século XVIII,
expressa pela conguista do Célculo Integral por Isaac Newton e

Leibniz,
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Calculo do valor de = Atividade

N¢s irracionais 7a. serie - 19 G

Um dos poves gue mais colaborou com ¢ desenvolvimento da Mate-
matica nos primbrdios da civilizacac foi o egipcio, que nos
deixou varios papizos,cbm conhecimentos matemAticos. Em um
desses papiros, hd a seguinte afirmacao: "O quadrado da diferen

1H

¢a entre o diametro e a sua nona parte ...

Expresse a afirmacao indicada no papiro egipcio em notagao mo

derna:

Na continuagao do texto do papiro egipcio esté escrito " ... &

igual & area desse circulo." Em notacao moderna a area do cir
- 2

culo e dada por: B, =TR

Compare o resultade obtido em (2) com a escrita moderna da

drea do .circulo expressa em (3).
Qual ‘o valor egipcio para m 7

0 valor de maté a guarta casa decimal & 3,1415. Vocé acha boa

ou ma a aproximacgac obtida pelos egipcios 7
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Calculo do valox de{w Atividade

N9s irracionais Ba.série - 19 G

Em uma t&bua babilfnica  do periode de Hamurabi- aproximadamen
te 1800 A.C. - aparece uma formula que relaciona o perimetro de

um hexfgono com o perimetro da circunferéncia:

It

Py = 24 C, onde f% perimetro do hexagono

25 c
O

#

perimetro da circunferén-
cia

1. A relagac acima era acompanhada por interpretacdc grafica. Cors
trua um hexgonoc regular de lade 1 om, inscrito em uma circun -
feréncia de raio 1 cm e compare os dados acima. Trabalhe am

escala lcm : bHom.

2. Em notagdo moderna, o perimetro do hexdgono regular & dadc pe

1la férmula.fb = 6.R e o perimetro da circunferéncia

o
O
o
ol
o
o]
]

la formula C, = 2.7.R, Usando a relagao expressa em (1), de

termine o valor gue os babilOnicos usavam para 7.

3. Se os babilonicos tivessem usade o dodecagono em vez, do hexago-
no, para. o calculo do valor de 7, como seria o resuitado? Mais
proximo do atual valor ou nac ? Por qué ? (Sugestdo: para
responder, estabeleca uma relagao grafica, como a de (2), para

o dodecagono) .



Célculo da raiz guadrada pelo proces

s0 babilonico

N¢s irracionais

142

Atividade

8a.serie - 19 G

Os povos gue habitaram a Mesopotamia utilizavam dois sistemas

de numeracao: um,de base 10; outro,de base 60. Talvez

tenham

sido os mais hébeis calculadores do passado. Esses povoes se

utilizavam de um algoritmo para o calculo da raiz quadrada bem

simples e bem vantajoso.

C algoritmo era assim desenvolvido:

Forma geral Exemplo Comentarioc
fa’ 10’
ay 5 la.aproxinagao
chute um ntme- -
ro gqualguer
b= a 10, _ 5 Corregaoc da la.
ay aproximagao
a.,+ b 5+ 2 Za.aproximacao
: 1 1 = 3,5 - L E
a, = media aritmeti
2 2 2 d b,
ca de a;,by
b, = a A0 2,85 Correcao ?a 2a.
as 3,5 ' aproximagao
. 3a.aproximacao
N I 202 * 2,8 _3175 | nddia aritmeti
3 9 2 ca a, e b,
. 10 Correcao da 3a.
by = ' T 31496 aproximacao
B 3,175 proximag
a3 + by 3,175 + 3,1496  3,1623 | uma excelente
a = = aproximacgao de
4 5 2

Iy

1. Utilize o método babildnico para calcular com uma aproximagaoc

de 1077 S V3 e {7

r



2. Comente, no valor encontrado ( se possivel confre¢

sultado da sua calculadora ), como vocé percebeu

tingido a

aproximagao pedida.

3. Be vocé possui um micro-computador, identifique,

senvolvido abaixo, o processo babildnico de extr.

da e veja se consegue, com a ajuda das tabelas d

estabelecer uma relacao com a matematica gque voco!

-

to e, vej

a se consegue justificar o processo de

raiz quadrada.

1ocoLs .

2. PRINTEO, “RADICANDD=";

3 INFUT A#

4 IFA#OGOTDZZ

S FRINT@Z0,"CHUTE A FRIMEIRA AFROYIMACAO="
6 INFUT B

7 IF A#=0 AND B#=0 THEN GOTD 19

8 IF B#(=0 THEN BOTD 24

G IF B#xBE#=R# THEN B0TO 18

10 PRINT@Z#64+2, "CORRECOES DAS AFR.";@Z*bk4-

i1
13
13
14
15
16
17
18
19
20
a1
ISH

a4
=23

26

FOR KE=1 TO 12

LET CH#=Ri:/BH#

LET B#={ EB# + C#)/2 .
FRINT TRE(O)iCH: TRR(3S) B4

IF (B#-C#)=0 GOTO 17

NEXT K

GOTOLY

CLS

FRINT@ (7%64+5) , "GOOO0OL! B0000L! GODOOL!
PEINTE{9%64+20)," A BRIZ DE “iRA#;" "3
GOTD=3

CLSIFRINT@(7#64+5) 4" RAIZ DE NUMERD NEGE

FORX=1TO20CO:NEXT :60TOL

CL5: FRINT @(7#&4+5),"SEU CHUTE E RESURI
EOTO 23

GOTO 19



ERDICANDD=7 625 CHUTE B PRIMEIRR OFEDXIMEOAD=Y S31Z

CORRECOES DRE arr. REIZES AFROXIMADAS

S« DOEZONIEEZO5170 10700160 HAL1I00E
G- FE0ENLOBSS 4T 4489 SO AR IRRLER4R2E0T
FeFH4821393032155 Aéa SEOZLIORRIESG
14, 1633253441684 S ILSETRLBASLE]
S1 e QL40015TT 1 H4TE 2529484041 1855T
ShTORETEODEEE LSS L0017 IRRSL L0494
249982017695 o s QUOGONOSTON0T &
24 FRRSRDRLNDLGR Y 20

25 25

ERDICAMNDD=7 &25 CHUTE B PRIMEIRG BFROXIMABCRD=" 4

FFE . ERIZES APROXIMADAS

COERECOES RS

15%46.25% 80135
FLBO0FIZ01Z4R04L090 LR REEERLOOLRLOTS
1403181187541 67 DY COEREEETLRE DD
2148521601540 SO ARTATEIERGLLTLY
Sh T IBTRRTIEROET 2D.001ET40BITE44T
24 PYEZLELOSTLLEE, ‘ AT 000CoO0NEIRnGg
2l FRPORRLLLLNIOT 25

L= RS

uu aa

EHDICRNDO="7 &25 CHUTE A FRIMEIRS BRROXIMOECOO=7 24

CORRECOES DRSS PRFR. ERIZES AFREDYIMADAS

BN OEEAL6666ET 20 -0R20ERZEEEEERET
249718401 33233 25 00000RETIZRTTE
S4-F99F91Z26H6TSEE L5 0000000000015

24 -R9799932000008 oA

L3 ==
25 25



FEDICANDD=7 5é& CHUTE & PFRIMEIRS RFROXIMACEO=T 70

CORRECOEE DRE AFR. RRITE Em RPROXIMRDAS

. A5 b

158192090395 4802 iB-Q@ﬂ”&G&51“7?#

G- OZESOAREEEOL2SE 10 7ER7 40391683
S« ZOL4BRFEOLGIETRTTS o RERLALTRREE3EG]
7 OLDE43F74376EEL T AEROES4REIZ004]
T LG TERLODATRYT L T AL R EOD T LN

o e E R e Y e Lo B e r's'—w', -

7o “:TLJMM L..'-.«J?MG‘:‘{! 7“’%5}:) l@??wwﬁ&rﬂﬁfm

?n%&&3147?353ﬁ&4é T A4BFEBLATTERATEAE
Ve 4EA314TTEBATEES T L4BEREZ AT TEELTESS

—

ERDICH HBD~7 Gé& CHUTE A PRIMEIRR APROXIMECRD=T 3

CORRECOES DAS APE. RAIZES APROYIMALAES

ia*éﬁé&ﬁ&&&éééfﬁ&ﬁ? j..“&uu-:%::;:&u\,éuwuud}«.x
L 1EREROTATZEOTEY L. ONIZEE0S12BA0RL
&« GYBBYREZELAETALE1Y 7L DODOBOILE0TE1ED
7 LEEEEABODRATLRE T A4DASEEEIA0GEERLA
7w 4B REGACESLIRETE T 4EARIL4TTERT 144
T L4EERIATTINEL42E F- 4033147 7ERLTREE
7 L4RRELATIEEATEED T aBEIELL4TTEDLTRES

FADICARMNDD=T D4 _ CHUTE B FRIMEIRER AFPREOXIMROAO=T 7

CORRECOES DRE AFR. RRIZES APRDXIMRADHS
o T

T hbb&EESEALLLEEET 7L AREEREEESEEEEIEA
7 4BIEF621300B8462 T aBIE1 47T EETOEYY
7 4BEE14TTESEABLT T GBEZIATTISNTERS
7 - 4DI314TT7IS4HTEE3 T ABEILATTIELTEES



Equagao do 29 grau babilonica

Entre as conguistas dos povos

" Algebra

146

Atividade

Ba.série - 19 G

da Mesopotamia, no campo da Mate

matica, encontramos a solugao de equagoes do 19 e 29 graus ac

serem resolvides problemas de

mentos e de divisaoc de terras.

heranca, de distribuicaoc de ali-

Como exemplo, temos © problema, fornecido por uma tabua de 2000

A.C., em gue & pedido o lado de um guadrade sendo sua area me

nos o lado igual a 14;30 (base 60).

1. Em relacao moderna,qual a egquacdo encontrada ?

2. No quadro abaixo, apresentamos a resoluc¢ao babildnica com as or

dens do escriba.

e resolva segundo as ordens do escriba:

Ordens do Escriba

Notacao (base 60)

A esquerda, cologque a équagao obtida em 1 e

Notagao Moderna(l)

1) Tome a metade de 1

2) Maltiplique 0,30 por
0,30

3) Some isto a 14,30

4) isto € o quadrado
‘de 29,30

5) Agora some'0,30 a
29,30 e o resulta-
do & 30} o lado do
quadrado

0,30

0,30 x 0,30 = 015

14,30; 15
2

%2 - %+ 0,15 = 14,30;15
(x - 0,30)% = ¥14,30;15

®x - 0,30 = 29,30

x = 29,30 + 0,30

% = 30

3. Generalize a equagao obtida

2

as letras p, g ER para: x~ - px

q-

na coluna feita por vocé, usando




147

A altura da piridmide e o bastao " Atividade

Semelhanca Ba.serie -~ 19 G

Ao redor do século 6 A.C.,floresceu,na parte cocidental do Ori-
ente Médio,uma série de colonias gregas, devido basicamente ao
comércio. Em uma dessas cclanias - Mileto - reinava Pisistrg
to grande incentivador do intercémbio cultural e comercial da
colonia. Em Mileto morava Thales, um dos pensadores . gregos
mais importantes desée perfodo. Thales era comerciante de azei

te de oliva, fildsofc e matematico.

Consta que, em uma das suas viagens ao Egito, Thales mediu
a altura da piramide do farad que se preocupava com as medi
das da pirémide,‘ utilizando-se de um bastao, simplesmente.Tal

proeza maravilhou o farad, gue o recompensou pelo feito.

Graficamente, € esta a proeza de Thales.

sombra ‘do
‘Sombra da ‘bastao
piramide

1. Os triadngulos ABC e DCE saoc semelhantes ?  Por qué ?

2. Qual a relagao gue permitiu a Thales descobrir a altura da pi

ramide 7
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Proporgac das Piramides Atividade

Trigonometria 8a.série ~ 19 G

As piramides do Egito sfo consideradas uma das sete maravilhas
do mundo antigo. Eram construidas.para servir de tOmulo aos
farads. Um dos mais intrigantes mistérios & como foi possivel
construi-las naguele tempo. Um papireo egipcio revelou-nos co
mo os arquitetos egipcios podiam iniciar a construgac da pira

mide, a partir das ordens do farad.

0 papiro afirmava gue a metade da base da piramide, dividida pe

la sua altura,dava a proporgao da piramide.

< PIR-EN-US (nome egipcic para a altura

da piramide)

1 .

PIR-EN-US

(SE~QET nome egipcio para a

proporcac da piramide)

1 (Nome egipcio para a metade da base da

= UKHA -~ THEBT

2 piramide}

1. A proporcao da piramide (SE -QET) & dada em funcao do a&ngulo a?
2. Escreva, em notacao moderna, a relag¢ac SE - QET

3, Converse com seu colega sobre a importancia,na construcao da pi

ramide, do angulo o .
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Progressao Aritmética Atividade
Segllencias 1@ Colegial ~ 2¢ G
O . célebre £ildsofo grego Platao afirma gue os egipcios fo

ram os "inventores" da Aritmética, Calculc, Geometria eAstrono
mia. Os egipcios atribulam essas descobertas ac deus THEUT. A
"invencao" dessas ciéncias dependia de problemas praticos ori-

ginados no cotidiano.

No papiro de Ahmeés, que data de aproximadamente 2200 A.C., o]
problema nimero 40 trata da distribuicao de alimentos para a po
pulacac. Em linguagem matematica atual, esse problema seria
assim enunciado "Divida cem pées entre cinco homens, de mnodo
gque seja igual e constante a diferenga da guantidade de paes
recebida por eles a partir do primeiro e de modo, ainda, que a
sétima parte da soma das trés guantidades maiores seja igual a

ial

soma das duas menores .

Qual a expressao atual dessa seqliéncia ? E uma P.A. ou uma

P.G. ?

Qual o nimero de termos dessa segliéncia ?

0

Qual valor da soma dos termos da secliencia ?

Determine o valor da razao da segliéncia . Ela & positiva ou ne

gativa 7

Determine os termos da segliéncia.
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