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RESUMO

A presente dissertagao Sobre o Problema da In-
tenpretagao do Metodo de Analise, da Concepgao Tradicional
a Concepgdo de Hintikka ¢ Remes, estda estruturada em uma

introdugao, tres capitulos principais e uma conclusio.

A primeira parte de nossa introdugao trata do
papel dos historiadores da matematica grega na formulacao da
primeira interpretagao dada ao meétodo, como um caso particu
lar da tese de Lakatos de que toda historia da ciéncia ¢
uma resconstrucao racional empreendida a luz de uma metodo-
logia prévia, explicita ou implicitamente assumida pelo his-
toriador. Por outro lado, procura-se mostrar também que um
trabalho desenvolvido por fildosofos da ciéncia a luz da his
toria do método, confirma uma outra tese de Lakatos de que
nao s6 a filosofia da ciéncia fornece metodologias a luz
das quais se reconstroi racionalmente a histdoria da cien -
cia, como. também esta UGltima se constitui em um guia para a
filosofia da ciencia. Na segunda parte da introdugao, levan
ta-se a importancia das idéias da analise a partir das in -
fluencias por elas exercidas como modelo conceitual para a
formacao de outras importantes idéias nao so na historia da
filosofia, como também na historia da metodologia e filoso-
fia da ciencia. Neste aspecto, discute-se, em especial, a

presenca das idCias analiticas em Descartes, Newton e Kant.
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Por fim, sugere-se, a partir do trabalho de fildsofos con

temporaneos mais recentes, como lakatos, novas perspecti

vas para o modelo metodologico da analise associado a teo

ria 1l6gica da computabilidade.

No capitulo I, sdo apresentados trés aspectos
considerados basicos como introducdao ao tema: uma caracteri
zagao geral do método de analise e sintese, uma investiga -
cao sobre a origem geométrica da analise, como forma de de-
tectar as genuinas fontes informativas da historia da meto-
dologia analitica e, por fim, os principais pontos que ense
jaram, a partir do relato de Pappus, as diferentes interpre-

tagOes dadas aoc método em si e a sua pratica.

No capitulo II, apresenta-se uma controvérsia
em torno do método analitico a partir da concepgao tradicio
nal dos historiadores da matematica grega. Em um primeiro mo
mento, sao enfocados os aspectos que constituem a concepgao

tradicionalmente aceita, onde se destaca a analise como um

movimento descendente e dedutivo, Em especial sao examina

das, ai, as abordagens de Heath, Duhamel e Zeuthen. Discu
te-se, a seguir, a interpretacao oferecida por Cornford ;
que, estabelecendo uma estreita associacao da analise com a
dialetica de Platao, a concebe como um movimento ascendente
e nao dedutivo. Considera-se, na seqliéncia, a posigao de
Robinson contraria a Cornford e favoravel a concepcao tradi

cional, ilustrada por um exemplo de analise geométrica coio

-



uma seqii€ncia de passos dedutivos. Por fim, & apresentada a

posicao de Gulley por uma terceira interpretacio. Este au

1

tor, investigando as raz0es que apoiam uma e outra concep
cao, conclui que Pappus oferece, em sua abordagem, a descri
cao de dois meétodos distintos e que, supondo a equivaléncia

de ambas para todos os casos, incorre, sem se dar conta dis

so, em uma inconsistencia em seu relato.

No III Capitulo, aborda-se a concepcdo de Hin-
tikka e Remes sobre o método de andlise-e-sintese. Num pri-
meiro momento, empreende-se um exame do sentido direcional
da analise, a partir de que se conclui que a énfase exces-
siva concedida a este aspecto, principalmente por se consi-
derar, ai, muito mais a andlise da prova (dos passos propo-
sicionais) do que a analise de figura, nao apenas obscure -
ceu outros aspectos até mais importantes do método, como
também, paradoxalmente, desvirtuou o verdadeiro sentido di-
recional da analise. Nesta perspectiva, procura-se recupe -
rar o movimento ascendente como tipico da analise e absol -
ver Pappus da acusagao de inconsisténcia em seu relato. En
seguida, aborda-se a concepg¢ao instancial e a estrutura 10-'
gica do sistema analitico. Examina-se a tese de que, na ani
lise de uma figura, ao invés de se lidar com uma formulacio
geral do problema ou teorema, trabalha-se preferencialmente
com configuragoes definidas de objetos geométricos como ins

tancia dessa formulacao geral. Exemplos sao dados tanto a



nivel da 16gica elementar comc a nivel geométrico. A estru-
tura logica do método, tal como reconstituida por Hintikka

e Remes ¢ também confrontada com procedimentos mecinicos de
provas de teoremas como forma de exemplificar esta . conexio
sugerida pelos dois autores. Na dltima parte do III Capitu-
lo, analisa-se a concepgao construcional do método analiti-
co. Procura-se, a partir disso, uma recuperacao do signifi-
cado heuristico da analise, onde as construcoes auxiliares

sugeridas pelas inter-relagdes entre os objetos.geométricos
de uma dada configuracao se apresentam como elemento de fun
damental importancia para a descoberta de provas. Exemplo de

analise geométrica, dentro desta Gtica, é também ai oferecido,

e, a partir deste, considera-se que a analise, tida como
analise de figura, requer dois tipos de passos - inferéncias
dedutivas e construcOes auxiliares - e que estes passos exi

gem igualmente dois tipos distintos de justificacdo na reso
lugao da sintese: a prova de que as premissas obtidas na
analise sdo verdadeiras e que s3o legitimas as construcdes

pretendidas.

Na conclusao, reflete-se sobre a importancia de
uma consideragao ampla do problema - como a emprcendida por
Hintikka e Remes - onde um indispensavel instrumental 16gi-
co, historico, metodologico e epistemoldgico contribui de-
cisivamente para o desvendamento de pseudoquestoes cruciais

e para a indicagao dos elementos realmente relevantes para
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a solucao do problema. Procura-se, ai também, desvelar uma
metodologia justificacionista na concepcao dos historiado -
res, onde a analise poderia, até certo ponto, dispor de al-
gum grau de certeza, mas em detrimento do seu . significado
heuristico e de sua esfera de aplicacio. Aponta-se, entre as
principais razoes para que fosse escamoteado o movimento e
trodutivo como tipico da analise, o fato de ter sido ele
considerado como algo nao iacionaf, mas que, numa perspecti
va heuristica, ndo hd razées para que assim scja considera-
do. Neste aspecto, a abordagem de Hintikka e Remes & con -
frontada também com ideias de Lakatos e Polya. Por fim, pro
cura-se mostrar que as teses de Hintikka e Remes, concebi -
das a partir de uma visao sistémica do método de analise-e-

-sintese, se impoem como satisfatoriamente aceitaveis.



INTRGDUGCAQ

1. Consideracoes Preliminares:

O problema da interpretagao do método de andli
se envolve toda uma discussao de que participaram autores di
versos, em artigos e livros diversos e em épocas diversas .
Trataram eles da analise numa tentativa de elucidar a sua
origem, o seu significado e a sua verdadeira pratica. Uma
das principais dificuldades encontradas nessa tarefa tem
sido a relativa escassez, na literatura da antiglidade, de
descrigoes do método, além de que a mais completa aborda -
gem, devida a Pappus, antigo geometra grego, deu margem as
mais variadas interpretacoes. Sabe-se, contudo, da grande im
portancia e influéncia exercida pela analise como método de

descoberta de provas de teoremas e de solugoes de problemas

na pratica dos geometras gregos.

Os nossos primeiros contatos com o tema se de-
ram através de alguns artigos, a partir dos quais fomos co-
lecionando referéncias que nos levaram a verdadeiras precio
sidades bibliograficas do sc¢culo passado, algumas das quais
tivemos a graca de localizar na secao de livros raros da bi
blioteca da matematica da USP. Nessa tarefa, tivemos também

o imprescindivel apoio do Professor Zeljko Loparil que nos
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apresentou outras referéncias e pds 3 nossa disposigao ate
mesmo material do seu aceryo particular. Foi um verdadeiro

trabalho de teceldo artesanal. Antes de tudo, preparar 0
fio, depois separar as meadas e, em scguida, tecer a urdidu
ra. Tudo isso conseqllencia, como dissemos, de uma discussio

esgarcada no tempo. Era necessario recompor o tecido.

As primeiras reconstituigoes do método analiti
co foram devidas aos historiadores da matematica grega ‘
Mas, como ressalta Lakatos, toda historia da ciéncia é uma
reconstrucao racional empreendida a luz de uma metodologia
prévia assumida; implicita ou explicitamente,pelo historia -
dor!. Assim, a abordagem que eles deram do metodo, consti -
tuia-se, ja, em uma interpretacdo. Posteriormente, ma tema ti
cos, metodélogos e fildsofos da ciencia tiveram a sua aten-
cao voltada para a analise geométrica grega, como que con -
firmando a tese de que nao s6 a filosofia da ciéncia ofere-
ce metodologias, a luz das quais se reconstroi racionalmen-
te a histéria da ciéncia, como também esta Gltima se consti

tui em um guia para a filosofia da ciéncia?.

No entanto, os novos interesses pelo método se

1 - Ve ja-se Lakatos, I.
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2 .- Ve ja-se Lakatos, I.



fundam igualmente em novas razoes. Como afirma Loparic, #e-
centemente vem sendo desenvolvida uma nova visdo §{L0s0§ica
da ciencia que encara esta ultima como atividade de nesolu-
¢ao de probfemas®. Neste contexto, o antigo método da anali
se, como método de descoberta de provas de teoremas e de so
lucoes de problemas geométricos, assumiu importancia consi-
deravel, até mesmo como modelo conceitual para a atividade
do cientista®. Mas essas novas idéias tém uma historia anti
ga. Até que fosse recobrado o verdadeiro significado heuris
tico do método - o que acreditamos ja se possa dizer - mui-
tas aguas rolaram sob a ponte, e muitos anos de passaramate
que novas luzes fossem lancadas sobre o problema, iliminan-

do caminhos mais promissores.

Este nosso trabalho se propoe, pois, a ser um
exame interno dessas principais teses desenvolvidas no ambi
to do problema da interpretacdao do método de analise, desde
a concepgao dos historiadores, chamada de concepcao tradi -
cional, até a visao de Hintikka e Remes. Sera nao apenas

uma consolidacao das discussoes esparcas surgidas em torno

T - Loparic, Z. {1983}, 5 p. 73,
2 - Esta questao podera ser examinada a luz da Filosofia da Cicncia
desenvolvida, entre outros, por Lakatos. Veja-se Lakatos, Ty

{1978}.



do problema - o que ja seria uma contribuicdo positiva
mas, mais que isso, uma analise dessas teses, a partir de
que se podera tamhém refletir sobre a atividade de busca de
uma sclugao para um problema de multiplas faces, como o da
interpretacao do método de analise, onde os enfoques histo-
ricos, filosofico, metodoldgico e epistemoldgico tiveranm im

portante papel.

2. Importancia e Influéncia das Idéias da Analise:

Além de sua importancia em si, como procedimen
to heuristico sistematizavel na conducio do processo de des
coberta de provas de teoremas e de solugOes de . problemas
geométricos, torna-se relevante mencionar que nio ocorreu ,
como se poderia imaginar, que o método de analise geométri-
ca se restringisse apenas ao dominio da historia das matema
ticas, mas que foi inegavel a influéncia que veio exercen -
do, como modelo conceitual, para a formacao de importantes
idéias ndo s6 na historia da filosofia, como também na his-
toria da metodologia e filosofia da ciencia. E ¢é exatamente
pelas influéncias que exerceu através de séculos que se tor

na possivel aquilatar a importancia do método.

Poder-se-ja investigar, aqui, toda uma tradi -

cao de ciencia que se estende até a época moderna, de Gali-
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leu e Newton, em que € inegavel a presenca marcante do mode
lo analitico. Considerando, porém, que isso representaria
uma outra tarefa que estrapolaria os limites de uma introdu
¢ao a investigagdao que nos propusemos a empreender, desta-
caremos, a seguir, apenas alguns topicos principais com que
poderemos ilustrar este ponto de forte motivacao para um

estudo sobre o método de analise.

Em Descartes, a analise geométrica grega nao
foi simplesmente um ponto de partida para a sua geometria
analitica. Mais que isso, foi um dos fundamentos para as
suas ideias metodologicas gerais. Nao é assim sem propdsi-

to que, no prefacio dos seus Paincipes, ele afirma que e

atraves deste método que se tornara possivel depois de en
conthar as primedlras causas e os verdadeiros princeipics de-
duzir deles as #razoes de tudo aquifo que se ¢ capaz de sa -
ben, E mais adiante, no mesmo prefacio, encontramos que e
necessanio comecar pela busca destas primeiras causas, isto
¢, dos princlpios; e que estes principios devem ten duas
condigoes: a primeira ¢ que eles sefam tao clanos e tdo evd
dentes que ¢ espirito humano nao possa duvidar de sua verda
de, quando se aplique a considerd-Los com atenclo; a segun-
da ¢ que deles dependa ¢ conhecimento das outras coisas de
sonte que eles possam sen conhiecddos sem elas, mas nao hrecd

procamente, elas sem eles,

E por demais conhecido que, na filosofia carte
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siana, ha verdades que sdo descobertas e verdades que sao
estabelecidas em duas ordens distintas: a ordem da analise,
em que se busca descobrir os principios, ou seja, a ordem
da invencao e, portanto a #tatlo cognoscendi que se determi-
na de conformidade com as exigéncias de nossa certeza, ¢ a

ordem da sintese, em que se instituem os resultados da cien

cia. Esta €&, por conseguinte, a ordem da xatio essendi, se-
gundo a qual as coisas se dispoem em si quanto a sua depen-

dencia real.

Esta conexao certamente se tornara muito mais
nitida quando nos adentrarmos nas consideracdes especificas
sobre a metodologia analitica como veremos nos capitulos se
guintes. Todavia, na propria terminologia de Descartes, em
especial quando formula alguns dos seus preceitos metodolo-
gicos gerais, € visivel a transferéncia, para esse contex -
to, até mesmo da linguagem geométrica. No seu segundo pre -
ceito, por exemplo, ele fala em dividin cada uma das difi-
culdades que examinasse em ftantas parcelas quantas possi -
vedls e quanias forem necessarias para melhon nesclvé-Last.

E patente que temos, ai, a transposigao para a metodologia

1 = Descartes, R. Discurso do Metodo, tra(iugéo de J, Guinsburg e
Bento Prado Junior, {1973}, pp. 45 e 46,
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geral de uma importante técnica analitica empre gada pelos
antigos geometras gregos, a saber, a de dividir a figura em
novos tracados, tantos quantos necessarios, até que se en -
contrassem certas conexoes capazes de conduzir 3 descoberta
dos elementos fundamentais para a prova do teorema ou reso-
lugao do problema proposto. [ neste sentido que, comentando
esse segundo preceito de Descartes, Lebrun afirma que, ail ,
as patavras 'dificuldades' (que significa problema matemati
co] e 'resolver' devem remeter-nos @ 'Geometria', nomeada -
mente a primeira parte do Lévio 111, onde se trata da neso-
Lugao (...) mediante deis metodos (composigao e decomposi -
¢ao). (...) Nao e, pois, questdic somente de "dividin', mas
tambem de decompor ate os elLementos mais simples, cufa com-
binagac engendrara a solugdo’. B tal solucdo &, assim, pos-
sibilitada em razao de que composigdao implica dependencia
das partes umas em relagdo as outras, e do todo em relagdo

as partes?. Esta conexdao entre a metodologia cartesiana e a
analise dos antigos gedometras gregos (em especial Euclides,
Arquimedes e Apolonio) € também, por diversas vezes, aponta
da por Granger que constata que, afinal de contas, dividix

a dificuldade, in do simples ao complexo, efetuar enumenra -

1 - Lebrun, G. Nota ao Discurso do Metedo, {1973} p. 46,

2 - Lebrun, G. Nota ao Discwrse do Metodo, {1973} p. 56.
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¢oes completas, e o que obseava iigorcsamente o geometna

quando analisa um probLema®,

Por fim, resta dizer que Descartes, além dis -
so, parece estender os principios analiticos até a fundamen
tacdo da fisica em que justifica a intervencio da experien-
cia como instrumento para determinar e isolar, entre uma
infinidade de objetos geometaicos possiveis aqueles que es-
tao, .de fato, enquadrados dentro do universo das coisas he-
almente existentes. E nao podera parecer estranha essa a -
proximacao da fisica cartesiana as matemdticas, as quais
(ele) almeja mais do que tude que ela se assemelhe. (Respos
tas as Quintas ObjegOes). Em Descartes, €, portanto, a and-
Lise que mostra o verdadediro caminho pelo qual uma coisa

fodL metodicamente inventada e nevela como cs efeitcs depen-

dem das causas. (Respostas as Segundas Objecoes).

Esta ultima perspectiva cartesiana da analise
nos remete, agora, a Newton que ficou também conhecido como
profundo apreciador da antiga geometria grega. Ndo nos cau-
sa surpresa, portanto, que tenha ele assemelhado o scu méto

do experimental 2o metodo de analise, concebendo similarmen

1 - Granger, G. G. Introdugac ao Vol. XV de 04 Pensadores, 11973.p.17
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te um sistema de interdependéncia entre os fatores conheci-
dos (controlaveis) e os ainda ndo conhecidos (nao controla-
veis). Para se aclarar melhor esta similaridade, vejamos um
trecho da '0tica', onde as proprias afirmativas de Newton

podem mostrar essa ampla influéncia da analise gecmétrica:

Tanto na matematica, come na §4L0-
so0fia natural, a Lnvestigacac de codi-
sas diflceds pelo metodo de andlise de
ve sempre anteceden ¢ metodo de compo
sigao. Esta analise consiste em fazen
experimentos e observacoes, e em ex -
trhain conclusoes a parntin delas pohi
Lnducdo, (...) E se nenhuna excecgao
ocorne a partin dos fenomencs, a con-
clusao pode ser formulada em  teramos
gernals. Mas se, algum tempo depois
ocornen qualquern excecaoc, a paritin dos
expendimentos, Zal formulacao pode
sen, entao, enunciada com as excecoes
Lal como ocornnem. Mas, por esta forma
de analise, podemos proceder dos com-
posios para ¢s componentes e dos movi
mentos para as forgas que o5 produ -
zem; e, em genal, dos efeitos para as
suas causas ¢ das causas pariticularnes
para as mais gernais, até que o argu -
mento femmine na formulacao mais ge -
nat, Este e o metodo de analise: E a
sintese consiste em assumii as causas
descobentas, e estabelecddas rcome
prineiplos, e por meio delas explicar



08 fenemencs que Lhes sdo decornen -
Les, e provarn as explicagoes LassAm
oferecidas?,

Como se pode perceber, entao, a conexio funda-
mental entre o metodo experimental ¢ a analise geométricaem
Newton, € que o primeiro era igualmente concebido por ele
como um método de descoberta, e, por conseguinte, nao pode
parecer estranho que diversos historiadores tenham reivindi
cado a descoberta de antecipacdes dos metodos da ciéncia ex
perimental, ocultas na terminologia da analise (resolucaoc )

e sintese (composigao).

Um outro ponto a destacar e o reflexo das
idéias de analise e sintese no pensamento de Kant. A presen
ca de tais ideias pode ser encontrada em varias passagens de
algumas de suas diversas obras. Ja na primeira secao da Dis
sertagao de 1770, Kant lanca mao da analise e da  sintese
quando trata da Nocac do Mundo em Geraf. Percebe-se, ail s
que a ideia de analise esta estreitamente associada ao con-

ceito de divisao e que a ideia de sintese relaciona-se inti

b o Referencia apud Hintikka, J. & Remes, U.{1974}, p, 115: Opti -

cks, Query, 23/21 (Edi¢ao 1730), reimpressao da Dover, pp. 404-405.
(0 trecho citado tem tradugao nossa).
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mamente a nogao de composicdo, A analise, assim, esta volta

da para a consideracao das partes, o s{mples, enquanto que
- | o =

a sintese, para o todo, o rmundo, A recorréncia a esses con-

ceitos, torna-se, entao, merecedora de uma nota em que Kant

fornece informacoes adicionais que tornam possivel se esta-

belecer melhor uma conexao com as idéias da analise geomé -

trica. Transcrevanos essa nota:

As palavras 'analise' e 'sintese
possuem comumente uma dupla acepgac
A sintese, no sentido qualitativo, @
uma progressac, na serie dos subondi-
nados, da condicao ac condicionado ;
no sentido quantitative, ela ¢, en.' -
tao, uma proghressac, na sexrie dos co-
ordenados, da pante dada pon seus
complementos, para o todo. Simetrica-
mente, a analise, no phimeito senitdi -
do, ¢ uma regressac do condicicnado a
condicac; no segundo, do ftodo as
suas partes possiveds ou mediatas, i3
to e, as pantes de suas partes; e as-
s4im mals que divisao, ela ¢ a subdivi
sao do composto dado. € apenas no se-
gundo sentido que nos tomamos aqui a
sintese e a analise’.

1 - Kant, I. {l_‘?_ﬂ_.?_} , p- 20. (O trecho citado tem traducac nossa)
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Nesta nota de Kant, dois aspectos podemos des-
tacar para uma conexao mais estreita com as idéias da anali
se e da sintese geométricas: Em primeiro lugar, o movimento
regressivo (retrodutivo) como caracteristico da analise e o
movimento progressivo como caracteristico da sintese, e, em

segundo lugar, a idéia de analise como divisao de um todo

em suas partes e em partes das partes.

Com relacao ao primeiro aspecto, de fato, no
antigo método de analise geométrica, supondc-se demonstrado
o teorema e resolvido o problema, estagios anteriores eram
perseguidos ate que fosse descoberto, nessa feghessao, um
estagio tal que fosse algo assim como um principio que pu -
desse servir de ponto de partida para a sintese. A sintese,
entao, como procedimento complementar, constituia-se no mo-
vimento progressivo, a partir dos principios, até que . se
chegasse a estabelecer a demonstragao do teorema ou solugao
do problema proposto. Certamente que este primeiro aspecto
da conexao que, ora, estabelecemos, podera resultar mais
claro ap0s a exposicao até mesmo da caracterizagac geral
do método de analise que ofereceremos ja no Capitulo I adi-

ante.

E com relacao ao segundo aspecto, a .descrigas
da analise por Kant como divisdao e subdivisao do composto da

do, que se torna ainda mais transparente a conexao que se
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possa estabelecer com o antigo método de analise geométrica
grega. Na realidade, conforme sera visto no Capitulo IIT, a
concepcao de analise como andlise de figura pressupde a di-
visao da figura em novos tracados, de forma a tornar expli-
Citas certas inter-relagoes entre as diversas partes de
uma mesma configuracao de modo a possibilitar a descoberta

dos elementos necessarios para conduzir, na sintese subse -
qliente, a prova do teorema ou solugao do problema geométri-
co em questao. Neste contexto, & interessante ressaltar 3
ainda, que o sentido quantitativo (o segundo sentido) da
analise e da sintese € precisamente o que mais se asseme -
lha, na forma descrita por Kant, aos principios fundamen -
tais da analise geométrica. Torna-se notavel, portanto, que
Kant encerre a sua nota afirmando que ¢ apenas no segundo

sentido que nos tomamos aqui —__ °se e a analise.

Nos prolegomenos, vamos encontrar uma outra pas
sagem em que Kant afirma, explicitamente, utilizar-se do mé
todo de aﬁélise, e, mais que isso, oferece, ali, uma descti
caoc do método a ser por ele empregado, que é bastante proxi
ma da caracterizagao geral da analise geométrica. Ve jamos

a passagem com grifos mnossos.

Mas nao devemos aqud procuran phi-
meirho a possibilidade de tais proposd
goes, (sinteticas a priori) 4isto e

perguntan se sao possiveds. Ha um nii-



meno suficiente delas e de fato  nao
sa0 dadas reatmente com indiscutivel

cenrteza, Como o método agqui  segquido

agera deve ser analitico, noss0 ponto

de partida senra que tal conhecdmento
sintetico, poxrem puro, da razao real-

mente existe. Em segulda devemos 'in-

vestigan' o fundamento desta possibi-
Lidade e perguntar como e possivel es
Le conhecimente para que possamos es-
tan em condigoes de deteaminar, a par
tir dos principios de sua possib.ilida

de, as condigoes de seu uso, seu ambi
to e seus Limites’.

Nesta descricdo do método analitico em Kant
trés elementos fundamentais coincidem com a descricao de
Pappus do antigo metodo de analise geométrica: a) o ponto de
partida, b) o movimento e c) o limite da analise (que e

ponto de partida para a sintese).

a) Observando-se qual o ponto de partida do mé
todo analitico tal como descrito por Kant nessa sua passa -
gem, percebe-se claramente que este consiste em se assumir

0 que se procura como se fosse fealmente exdisdente. Ora,



mas, na antiga descrigao do método oferecida por Pappus®
nao encontramos outra idéia que nao esta a respeito do
ponto de partida da analise geométrica: (...) Na analise teo
rica assumimos o que se phocuid como se 4osse existente e

verdadedrno {(...)

b) Em relacao ac movimento da analise, temos .
nessa passagem de Kant, que este consiste em uma 'invesidiga
¢ao' do fundamento desta possibilidade: Em seguida devemos

investigar ¢ fundamento desta possibilidade e perguntar co-

mo e possivel este conhecimento (...). Em Pappus, temos
que: Assumimos 0 que se prccura como se fosse dado, e inves
tigamos algo de que provem, aquilo que o acarheta como ke -
sulitado, e, novamente Quaﬁ a causa antecedente deste wltimo
e assim pon diante. Desta forma, o que se descreve ail & uma
investigagao que parte do que se assumiu como existente &
verdadeiro para aquilo que o possibilita. 04 principios de

sua possibifidade, para utilizar a terminolcgia Kantiana.

c) Mas vejames, agora, para concluir este con-

fronto entre o método analitico em Kant e antiga andlise geo

—

I = A descrigao completa podera ser vista no I Capitulo.
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metrica, o que se estabelece como limite deste método.  Em
Kant, o limite da analise vem a ser 04 principios de pessi-
bilidade, a partir dos quais se determina o que fora assumi
do, no ponto de partida da anilise, como realmente existen-
te. E esta a idéia que encontramos na passagen dos Prolego-
menos acima transcrita. Ora, em Pappus, vamos ter que a ana
lise prossegue ate que seja alecangada (...) alguma coisa
acima (...) pertencente a classe dos primeiros principios .
Este, o limite da analise que, igualmente, se constitui em
ponto de partida da sintese, onde se estabelece o que se

deseja provar.

Pelo que acabamos de ver, portanto, torna - sc
dificultoso rechacar que Kant estivera realmente de posse
dessas antigas ideias metodologicas e que, em tais casos
as transpos adequadamente para uma outra esfera de aplica -

gao.

Diversos outros confrontos poderiamos ainda
estabelecer entre algumas idéias Kantianas e o antigo mé todo
de analise geométrica. No entanto, alguns deles resultariam
em um alongamento consideravel desta introducao, além de
requerer uma antecipacao de aspectos mais complexos da and-
lise como os que serao vistos no Capitulo III. Exemplo dis-
so seria um estudo a respeito do reflexo das idéias da ana-

lise e da sintesc sobre certos aspectos da distingao estipu
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lada por Kant entre os juizos analiticos e sintéticos, 0
que ¢ efetivamente investigado e discutido por Hintikka® .
Isto posto, consideramos aqui ilustrado o ponto principal de
que Kant, de fato, recorreu, em diversos momentos, aos ve -
lhos conceitos de analise e sintese empregados na - pritica
dos antigos geometras gregos, e que isso evidencia, mais
uma vez, a importancia do método, constituindo-se em mais

uma motivagao para se investigar detalhadamente o tema.

Dando-se um grande salto no tempo, vamos encon
trar filS;ofos da ciéncia contemporancos, como Lakatos, a
adotar a estrutura analitica como modelo conceitual para a
ciencia que, desta forma, passa a ser encarada como uma ati
vidade de resolugao de problema. Essa ncva visao de cien -
c{a - como afirma LoparicC - em discordancia clara com a
aborndagem axiomatica que dominou o positivismo Ligico desde
04 meados dos anos trninta, sugere divernsas Linhas de pesqud
sa. Pode-se tentar Lucran §iloscficamente com 05 resultados
da teonria Logica da computabilidade e da solubilidade?. E,
nessa perspectiva, mais uma vez o modelo metodologico da

analise assume importante significado, pois, afinal de con-

1 - Veja—se Hintikka, J. {1973}.
2 - Lopatic, Z. {1983} 5,



tas, € caracteristica fundamental das ciéncias computacio -

nais a adogao de uma metodologia analitica.

Por essas consideragoes, mesmo tecidas em 1i -
nhas gerais, percebe-se que o diversificado papel que tem
sido e possa vir a ser desempenhado pela andlise geométri -
ca, como paradigma metodologico, pode motivar enormemente um
exame rigoroso de aspectos selecionadcs de sua histéria. De
nossa parte, selecionamos, como objeto de nossa investiga -
¢ao, o problema da interpretagdao do método de analise, tema
que consideramos fundamentalmente importante para a compre-

ensao mais ampla desse paradigma metodologico.



CAPTTULO I

METODO DE ANALISE: CARACTERIZACAO GERAL, ORIGEM E DIFICULDADES PARA A

SUA INTERPRETAGAO.

A nossa intencgao, neste capitulo, € apresentar
trés aspectos que consideramos basicos como orientagao ge -
ral ao tema que nos propomos a investigar que é o problema

da interpretacao do metodso de analise.

Em primeiro lugar, procuraremos expor as carac
teristicas gerais do métode, como azbordagem preliminar da
matéria que € objeto de discussdo. Uma caracterizacio geral
da analise, todavia, nos impoe algumas restricgoes. Se, por
um lado, isso significa a tentativa de uma abordagem isenta
de posigOes particulares ou divergentes, por outro lado .
significa, também, reconhecer que nao sera ainda possivel ,

aqui, tecer-lhe uma mais profunda e detalhada consideracao.

Em segundo lugar, tentaremos estabelecer a ori
gem geométrica da analise, considerando-se que uma investi-
gagao acerca da historia do método pode oferecer pistas pa-
ra a compreensao do seu verdadeiro significado, como nos le
va a crer o procedimento adotado pela grande maioria dos es

tudiosos do assunto.

Finalmente, levantaremos os principais pontos

que ensejaram as diferentes interpretacoes dadas ao metodo



em si e a sua pratica, como forma introdutéria de examinar

a natureza da discusszo.

1. Caracterizacao Geral do MEtodc de Andlise e Sintese

Apesar das varias divergéncias quanto ao méto-
do de analise, ha pontos de partida comuns, bem como um
acordo quanto as suas caracteristicas gerais, cuja aborda -

gem procuraremos oferecer nesta secao.

O método de analise era comumente empregado na
busca de provas de teoremcs e de construcdes para a resolu-
gcao de problemas geométricos. No primeiro caso, a analise

se diz teorica e, no segundo, analise de problema.

Na analise tedrica, assume-se 0 que se esta
procurando, ou seja, o proprio teorema ou proposicao que se
deseja provar, como se fosse ela verdadeira, e, a partir
desta, investiga-se um estagio anterior que possa conduzir
a prova do teorema e, assim sucessivamente, outros estagios
anteriores, até que se atinja uma proposigdo ja  conhecida

ou estabelecida como verdadeira. Alcangando-se uma proposi-

¢ao conhecida como verdadeira, tem-se um axioma, um postula
do ou um dos chamados pidimeinos principios. No caso de se
alcancar uma proposigao estabelecida como verdadeira, deve
tratar-se de um teorema anteriormente provado. Em qualquer

caso, atingindo-se esse estagio, sera possivel, entao, a de



monstracao do teorema em questao. Todavia, se nessa busca
de antecedentes for alcancado algo reconhecidamente falso ,

entao a proposigdo originariamente assumida como verdadeira

¢, na realidade, falsa.

Na analise de problema, assume-se o problema
proposto como resolvido e, a partir da solugdo assumida ,
busca-se igualmente, de forma sucessiva, as condicoes ante-
cedentes que proporcionariam tal resolucdo, até que seja al
cang¢ado o que os matematicos denominam de dados. Atingido
esse estagio, seré_possfvel, entzo, construir a solucao do
problema. Tedavia, se nessa investigacdo, for alcancado al-
go impossivel de construir, o probiema sera igualmente im -

possivel.

Tanto no caso da analise tedrica quanto no ca-
so da analise de problema, o procedimento analitico em si
nao representa a demonstragao do teorema nem a resolucdo do
problema. A analise significa, assim, uma busca do caminho
da prova oﬁ da construgao da solucao, e €& nisso que reside

o seu papel heuristico de metodo de descobenta.

Para o estabelecimento do Teorema ou para a
construgao rigorosa da solucido do problema, tanto o Gedme -
tra como o matemdtico deverao adotar o procedimento comple-

mentar da sintese que se segue a analise propriamente dita.

Na sintese, parte-se do que por ultimo foi



alcangado na analise, ou seja, da proposicao conhecida ou
estabelecida como verdadeira (na analise teorica) e dos da-
dos ja conhecidos (na analise do problema) e, pela retrodu-
¢ao ou reversao dos passos 1a alcancados, estabelece-se ;

passo por passo, o teorema ou a construcao pretendida.

Esse procedimento complementar nao sera neces-
sario no caso de o processo da andlise conduzir a algo recc
nhecidamente falso ou impossivel, quando. entdo, sem a ne -
cessidade de qualquer sintese, a suposicdao originiria reve-

la-se falsa e o problema, impossivel.

Este ultimo aspecto, contudo, estara sujeito
a discussoes posteriores como veremos nos capitulos subse -

qUentes.

2. A Origem Geométrica da Analise

Entre outros aspectos relacionados com o me to
do de analise, discute-se também a sua origem. Ao que pare-
ce, a principal questao que se levanta al € a de saber se a

formulacao original do método é filosofica ou geométrica.

Ao que tudo indica, a tentativa de demonstrar
que a formulacgao original do método tenha sido filosofica
apoia-se principalmente na tese de que o método de analise

seja de autoria de Platao. Iniciaremos pela analise dessa



53

tese, examinando em que e ate que ponto poderia se fundamen

tar tal opiniio.

Embora nao se possa precisar, com exatidio, a
origem da analise, algumas fontes chegaram a atribuir a sua
desccberta a Platdao. Hintikka e Remes' acrescentam que, em-
bora Platao nao empregue o termo 'analise', seja para desig
nar um método'geométrico, ou um método filos6fico, algumas
fontes? alegam ter sido ele o inventor do verdadeiro méto-

do de analise geométrica.

Uma das principais razoes pelas quais se asso-
ciou, na antigllidade, o nome de Platac ao método de analise

€ levantada por Gulley:

Centamente, o modo como a analise
geometrica ¢ formulada em Proclus e
nos comentarios sobre Anistoteles Asu-
gere que o desenvelvimento da analise
§ilosofica porn PLlatao e a analise s4-
Logistica de Anistoteles contraibulnam

1 - Hintikka, J. & Remes, U.{1974), cap. VII, p. 84.

2 - Hintikka e Remes{l974}nos remetem as seguintes fontes: Pro -
clus (ed. Friedlein) p. 211 linhas 18; Diogenes Laertius II, 24
Academicorum Index Herculanensis, ed. S. Merkler, Weidmann, Ber -
lim; 1902, p. 17.
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enoamemente para a sua formulacac. No
caso de PLatao, esta ¢, sem duvida, a
explicagdo para a estreita associacio
que se¢ estabeleceu, na antigtiidade

¥

entre o nome de PLatao e a analise geo
methica.’

Encontram-se, certamente, diversas semelhancas
entre os procedimentos adotados per Platio e aqueles que
sao proprias da analise geométrica. Cornford”’, por exemplo,
com o objetivo de definir as experiencias mentais que Pla -
tao distingue como noesis e diancia chega a nos oferecer for
tes indicios dessa semelhanca, em particular quando trata
de estabelecer o confronto de matematica e dialética em Pla
tao, no tocante aos movimentos do pensamento. Segundo Corn-
ford, entao, quando Platao distingue, em um certo sentido es
pecifico, Noesdis de didnoia, NGesis passa a significar o mo
vimento ascendente da intuigao ou a busca de antecedentes ,
enquanto que d{dnoia assume, ai, o significado de movimento
descendente do pensamento, desenvolvendo o raciocinio da ar
gumentacao dedutiva® Sem duvida, podemos observar uma seme-

lhanca com os procedimentos de analise e sintese, pelo me -

T Gulley, N. {195€ }, 33, pp. 6 -~ 7 (Tradugao nossa).
2 - Cornford, F. M. {_]_‘_}5_2} 41, p. 67.

9 1

3 Este ponto sera retomado no Capitulo IT, Secao 2.



nos em sua caracterizagao geral, descrita na segao preceden

te

. Tal semelhanca se acentua ainda mais quando Cornford a
crescenta que Platac entendia que a mente deve possuirn o po
der de dan um passo ou salto para cima, da conclusao paira

. . 2
as premissas nela envolvidas.

Para Cornford, foi talvez por essa semelhanca
que Proclus, em uma certa passagem, estabeleceu uma estrei-
ta associagao entre o método de Platdo que consiste na subi
da dialética acs principios genuinos, e o método de analise
geométrica. A passagem que, a seguir,transcreveremos, mere-

cera posteriores comentarios:

No entante centos metodos £em sido
trhansmitidos. 0 mais hefinado ¢ o me-
todo que, por melo da analise, conduz
a codsa procurada para cima ate  um
prinelpio conhecido; um metodo que
Platao, segundo dizem, transmitiu a
Leodamas, e, por meio do qual este ul
timo aginmou ter descebernto mudtas ccd
sas na geometrdal.

1- Este aspecto sera ainda discutido mais detalhadamente no Capitu
lo IT, Segao 2.

2 - Cornford, F. M.{1932}, 41, p. 67, (Tradugao nossa).

g = Proclus in Lucl. I, p. 211, 18, traducao de Thomas Heath (Greek

Mathematics, I, 291). (Traducaoc nossa).



E interessante obseryar que a passagem de Pro-
clus se inicia com a frase ceafos metodos tem sido trhansmi-
tidos. Isso, segundo nos parece, ¢ mais um indicio de que os
metodos, principalmente os de descoberta, eram guardados co
mo segredos e que nao era, de fato, costume transmiti-los’.
Para Hintikka e Remes’, a relativa auséncia de discussdes ex
plicitas do metodo entre os antigos matematicos e filosofos
deve-se ao fato de que a analise, a final de contas, ¢ um
metodo de descoberta e nao de prova. Cremos, portantc, que
nada ha mais de notavel ai a nao ser a informacao de ter si
do Platao o transmissor do mctodo e que Leodamas, através de
le, tenha descoberto muitas coisas, o que caracteriza a ana

lise como procedimento heuristico. Assim, ndo concordanos

ue essa passagem seja uma evidéncia da autoria de Platio.
q P g ]

Mas vejamos o que diz dessa passagem o Sir
Heath:
Sendo a analise, segundo a antiga
concepgac, nada mais do que uma derde
1 - Em Hintikka, J. e Remes, U.({1274}, p. 7), encontramos quetﬂé

versos matematicos do Scewlo XVII participavam da chenga de Descait-
tes de que 04 antigos matematicos tinham ccultado intencionalmen es
fe metodo vital para eles.



de sucessdivas reducoes de um teorema
ou problema a outro, ate que seja fi-
nalmente neduzido a um teorema ou pro
blema ja conhecido, ¢ dificil ven em
que possa censdistin a suposta desco -
berta de Platdo; pois a analise, nes-
fe sentide, "deve fen sido freqlente -
mente usada em Anvestigacoes anterdic-
hes (de que exemplos sac oferccdidos).
Por outro Lado, a Linguagem de Pro -
clus sugere que o que ele tinha em
mente exra o metodo fiLosofico deschi-
to na passagem da Republica, que
natusialmente nao se nefere, de forma

alguma, a analise matematica; pode
occorren, poratanto, que a ideia de que
PLatao descobriu o metodo de analise

sefa devida a um engano. Todavia, a
analise e a sintese, seguindo-se uma
a outra, sac descnitas de alguma for-
ma como a progressao ascendente e des
cendente no metodo dialatico intelec-
tual. Sugeniu-se, portanto, que o me-
nito de Platao oL observar a impor -
tancia, do ponto de vista do rigon Lo
gico, da sintese confirmatonia, subse

qlievte a anatbise.?

Heath, T. A History of Greck Mathematics, I, 303, citado por
F.M. Cornford. Mathematcs and Dialectiec in the 'Republic' VI-VIT

in Mind N,

5.

41 (1932), p. 64. (Traducao nossa).



Cornford, que tanta similaridade encontra en -
tre a dialética de Plat3o e a anidlise geométrica, conCorda
que nao ha divida de que Platdo ndo tenha inventado o método
de analise; todavia observa que a sua Conexao com o mé todo
dialético € muito mais proxima do que Heath, sugere, e desen

volve toda uma argumentacao nesse sentido!?.

Mas voltemos, ainda a passagem de Proclus que
transcrevemos anteriormente: Cherniss? a semelhanca de Hintikka
a Remes, a aponta, juntamente com a de Didgenes Laetius, III,
24%, como um dos principais sustenticulos da tradicdo de que
seja de Platao a autoria da analise geométrica. Essa fradicao
que € rejeitada por Cherniss, ¢ defendida por Mugler em PLaton
et La Recherche Mathematique de Son Epcquet. Segundo Mugler, a in-
vengao do metodo de analise esta contida, em geame, na 'Repiblica’

510-11°. Além disso, para ele, o que distingue s metodes do

- Veja-se Cornford, F. M., {1932}, 41, p. 68.
Cherniss, H. {1950-511}, 4, p. 418.

= A passagem de Diogenes Laertius indica que Favorinus foi a  sua
fonte para a afirmativa de que Platac foli o primeiro a explicar o me
todo a Leodamas. Cherniss, H. {1251), 4, p. 418.

W o =
|

4 - Mugler, Strasburg, {1948}, pp. 283-297, refercncia apud Maho -
ney, M.S. ({1968/69}, 5, p. 318) e Cherniss, H. {1950/51}.

D = Mugler, opus cit. p. 288.



geometna e do dialetico nao ¢ tantc o seu procedimento

mas a sua esferc de aplicacdol,

Entre outros comentarios e argumentos que se
fundamentam em aspectos cronologicos no confronto de textos
antigos?, Cherniss comenta, em particular, as passagens de
Proclus e Didgenes Laertius. Proclus - diz o seu comentario
- sentiu alguma reserva com relacdao a afirmativa de que Pla
tdo transmitiu o método a Leodamas e, por essa razdo, prote
geu-se com a expressao segumdo dizem. Quanto a passagem de
Diégenes Laertius, Cherniss considera que, ai, ha apenas a
indicagao de que Favorinus foi a sua fonte de informacao pa
ra o enunciado de'que Platao foi o primeiro a explicar a método

a Leodamas. E acrescenta:

Ninguem afirma Linequivocamenite que
PLatac ol o primeiro a foamular o me
todo; e 0 mais antigo autor do 'Index
Henculanensis' (Col. Y. 14 (6. p. 17,
Meklen), cujo testemunhe Mugler  nac
menciona, fala apenas da proeminencia
da anafise @ e¢poca de PlLatao, sem a -

tribuin o método ao proprio Platao®.

- Tdem, ibid. p. 291. Para Cherniss, no entanto, ({1951 }, 4 ,
p. 416), Platao afirma exatamente o contrario: E o metodo que dis -
tingue a matematica e a dialética e que o movimento ascendente  de
511-B pertence somente a dialética.

2 - Veja-se Cherniss, H. {1951}, 4. p. 420.
3 - Cherniss, H{1950-51}, p- 418. (ITradugao nossa).




40

0 que, de certo, torna altamente improviavel a
autoria de Platdo do metodo de anidlise e que, conseqlente -
mente, exclui a sua formulagao filosofica como a origina -
ria, sao as evidéncias de que a analise geométrica, como um

método reconhecido, era pré-platdnica.

Admite-se, comumente, que a analise fora ja
empregada por Hipocrates de Quios e talvez pelos primeiros
pitogoricos. No caso de Hipocrates, sdo diversas as referen
cias' com respeito ao uso que ele fizera desse método na

busca de solugoes para problemas como o da duplicacio de cu

bo?.
Mahoney® considera que o método empregado por
1. - Veja-se Heath, T. - History of Greek Mathematics (Repr. Oxford
{1960 j, pp. 183-200); Bacca, J.D.G. - Textos Classicos para la

Historia de la ciencia (Vol. I de la Biblioteca Filosofica del Anua
rio EPISTEME, Universidad de Venezuela, Instituto de Filosofia, Ca
racas, {1961}, pp. 44-47); Mahoney, M.S. - Another Look at Greek
Geometnical Abalysis in Archive for History of Exact Sciences, pp .
331-33); Hintikka, J. & Remes, U. - The Method of Analysis (D. Rei-
del Publishing Company, Boston,{1974 }, p. 84); Thesleff, H. - Ses
entific and Technical Style in Eally Greek Prose In Arcotos (N.S. )
B. {1966}, p. 105); P.H. Michel et allii - Historia Geral das Ci-

encias, Tomo I, 29 vol., (Difusao Europeia de Livros, Sao Paulo ,
v {1959}, p. 37); Brunschvicg, L. {1247} p. 53.
2 - O problema consiste em calcular qual deve ser a aresta de um

cubo cujo volume seria igual ao dobro de um cubo dado.

Fi = Mahoney, M.S. {1969}, pp. 331-332.



Hipocrates de Quios era um tipo especial de analise, a ana-
lise por reducao. Neste sentido, a recorréncia a un texto
especifico de Historia da Ciéncial, nos revela que Hipocra-
tes de Quios €& considerado o inventor do método  apagdgico
que consiste em ryeduzir um problema a outro, de tal forma
que, se o segundo for resolvido, o primeiro também estara

solucionado.

Mas, considerando-se a importancia da referén-
cia a Hipocrates de Quios como um dos pontos fundamentais pa
ra o estabelecimento da origem geométrica do método de ana-
lise, convém investigar, internamente, a forma como um pro-

blema geométrico era por ele tratado.

De acordo com Mahoney, além do problema da du-
plicagao do cubo, dois outros problemas que dominaram a
época de Platdo - a quadratura do circulc e a triseccio de
um angulo - ja haviam sido tratado por Hipécrates de Quios
pelo método de analise por reducao. Vejamos, pois, a titulo

de exemplo para posterior confronto, como Hipocrates de

1 - Historia Geral das Ciencias, Tomo I - A Ciencia Antiga e Medie
val, 29 volume - As Cicncias no Mundo Greco~Romano - P.H. Michel s
L. Bourgey, T. Bearjeu, R. _Bloch, J. Itard, tradugao de Ruy Fauto e
e Gita K. Chinzbery. Difusao Européia do Livro, $. Paulo, 4958
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Quios considerou o segundo nroblema’.

Antes de tudo, a analise comeca com a reducgao
do problema particular a um outro mais geral, cuja solucao

se impoe como condicao para a solucao do primeiro:

Seja, pois,
o angulo ABC triscctado .

Trace uma linha AC perpen Z A L

dicular a BC. Supcnha ™~

agora, gue o problema es /H
ta solucionado e que o a1 ‘////,Q,,,//

n

—

I

gulo DBC é igual a um ter B C

co do angulo ARC. Trace

BZ perpendicular a BC e

complete o retangulo

ACBZ. Prolongue as linhas BD e ZA até o seu ponto de encon -
tro em E. Seja H o ponto meédio de DE e trace AH; Uma vez que
o triangulo ADE & um triangulo reto, AH = DH = HE. Portanto
L AHD = £ HAE + 4 HEA = 2 LHEA = 2 L DBC = L ABD, de que se

segue que AH = AB =1, DE. Por consegllinte, o angulo ABC po-

I - Exemple da abordagem do primeiro problema encontra-se tambem em
Mahoney, M.S. (1968), 5, p. 333. Veja-se tambem Heath, T. History
of Greeck Methematics (Repr. Oxford, {1960}, p. 183-200).
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de ser trisectado se & possivel estabelecer, entre a linha
LA prolongada e a linha AC, uma linha transversa ED que se-
ja igual a 2AB que, se prolongada, passa pelo vértice B.
(estabelecendo um ter¢o do angulo que se propunha trisec -

tar) .

Desta forma, o problema da trisecclo do angu -
lo, se reduz a um outro problema com novas condigoes que re-
querem técnicas especificas de solugao'. Todavia, o que
nos interessa aqui € muito mais o procedimento adotado por
Hipocrates de Quios do que a solucio propriamente dita ;

LCOo

pois a analise, em si, ndo representa a demonstracio do

rema ou, no caso, a soluczo do problema.

Se confrontarmos, agora, essa estratégia com
a caracterizagao geral da analise vista na Secao 1. deste
Capitulo, constata-se que temos ai um claro exemplo do em -
prego do método de andalise: Assume-se o problema proposto co
mo resolvido e, a partir da sclugdo assumida, busca-se, de
forma sucessiva, as condicoes antecedentes que proporciona-
riam tal solucdo. Satisfeitas essas condigbes, sera possi -

vel, entao, construir a solugao do problema.

= Para detalhes da sol u;'éo deste problema, veja-se Maheney, M.S.
{1968}, 5 p. 333.



A partir desta consideracdo do procedimento em
pregado por HipGcrates de Quios, nio resta divida de que te
mos uma certa correspondencia com o método de anialise e,

por consegllinte, uma evidencia pré-platdnica do uso do méto

do para resolver problemas geométricos!

Na antiglidade, sao encontradas, ainda, diver-
sas outras referencias a andlise, as quais ilustram nao ape
nas o seu significado geral, como também o seu sentido espe
cifico na l6gica ¢, em seguida, o uso do termo para desig -
nar um método geométrico. Gulley?, por exemplo, destaca que
a aplicacao do termo nos diversos campos do saber foi deta-
lhadamente descrita pelos comentadores gregos, em particu -
lar quando trataram de explicar o titulo do 'Anafiticos' de

Aristoteles. Remetendo-nos a diversas fontes?, Gulley apon-

I = Consta ainda que, ao aplicar esse metodo ao problema da dupli-
cagao do cubo, Hipocrates de Quios obteve, na falta de umsa solu =
¢ao, um resultado surpreendente ao nivel da matematica de entao .
Esse resultado, por si so0 notavel, foi o de estabelecer que © pro-
blema da duplicacao do cubo se rLdUzla ao de encontrar duas medias
proporcionals entre dois numeros dados - e nao uma apenas, como pa

[ ra a duplicagac do quadrado. (Cf. Historia Ceral das Ciencias, p.
37).

2 - Gulley, N.{1958} , 33, p. 4.

3 - Alexandre, in An. Pr. I, 7 - 12 (Wallies); Ammonius, in An. Pr.

I, 5 =10 (Wallies); Philophonus, in An. Pr. I, 5 - 16 (Wallies) ;
Eustratius, in An. Pr. II, 3 - 10 (Hayduck).
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ta o uso que era feito do termo pelos Ypappatikort,
$UV010ACYOL, $1Ao0cPol e YewusTtp ol (gramaticos, fisiélogosqg
turalistas, fildosofos e geometras) para designar um proces-
so de resolugdo de um todo para as suas partes, de um com -
posto para os seus elementos, do complexo para o simples .
No sentido 10gico, que diz respeito ao sentido geométrico |,

a analise € vista como um movimento de busca de anteceden -

tes.

Ha, no entanto, uma outra evidéncia em favor de

que o método analitico nac fora, inicialmente, uma formula-

-

cao filosofica, mas que, em sendo uma formulagao ja existen
te de uma pratica dos antigos gedmetras, se viu influencia
do pelos trabalhos de Platao, no sentido de receber uma for

mulacao mais precisa. Desta forma, quando Platdo introduz

oews!

My

. . - - . 4
pela primeira vez, no Meno, o metodo analitico €Z Onod
(a partir de hipoteses), ele o compara ao antigo método de
analise geométrica, donde se pode concluir que este antece-

dera aquele.

Outra evidencia bem mais importante é a refe -

rencia que faz Aristoteles ao método que, em seu tempo, era

1 - Cf. Gulley, N. Greel Geometrnical Analysis in Phronesis 33
1958), p. 7, nota 1.
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conhecido como analise geométrica, e isto sugere que o me to
do fora originariamente formulado pelos geometras. E conhe-
cida a passagem da Etica' em que a deliberacio humana 3
descrita como um processo que, tencionando um fim a ser
alcancado pela acdo, trabalha regressivamente ao longo de
uma cadeia de meios para atingi-lo, até que encontre, como
primeiro elo dessa cadeia, uma ac3o que possa, de imediato,
ser executada e que, no caminho descendente, conduza ao ob-
jetivo pretendido. Em suma, esse processo poderia ser esque
matizado da seguinte forma: Um agente X pretende alcancar um
objetivo A. Para alcancar A, € necessario desempenhar uma
acao B. Todavia para realizar B, X verifica que, antes, tem
que praticar a agao C, e assim sucessivamente, até que X en
contre, nesse processo, uma agao que possa ser, de imedia -
to, realizada e, a partir da qual, sejam percorridos 0s
meios para alcangar o objetiyo. Digamos, para simplificar |,
que essa agao imediata seja C, Executada a agao C, X podera

realizar B que conduzira a A, que € o objetivo pretendido.

Aristoteles compara esse processo regressivo u
tilizado na solugao de um problema pratico, a analise de

uma figura geométrica (8idypouna), onde o Gltimo passo da

1 - Cf. Gulley, N. Greek Geometrical Analysis in Phronesis
33 (1958, p: 75 neta 1,



analise se torna o primeiro na construcac que se segue. Ora,
ao comparar o processo de deliberacao, na esfera da acao
humana, a analise de uma figura geométrica, Aristdteles nio
buscou, como segundo termo da comparacio, um procedimento
que fosse filosofico nem, especificamente, dialético. Isso
nao deixa de revelar que o sentido da analise estava, en -

tao, muito mais solidificado como um método geométrico N

Além disso, Aristoteles, nessa passagem, nos oferece, tam
bem, uma descricaoc do método de analise. Apesar disso, a
unica explicacdo extensiva do conceito de analise e sintesc
sO veio surgir bem posteriormente, sendo devida a Pappus !
que, podendo ser considerado uma testemunha fidedigna, ti -
nha um completo conhecimento da historia do método, como po

de revelar a sua Collectic?, além de ter sido um habil mate

matico e perfeito praticamente da anilise.

1 - Pappus, grande matematice ghego, viveuw provavelmente em torno do
ano 300 de nossa era. No Livne VIT das suas Collectiones, Pappus des
creve wn aamo de estude que ele chamou de ana}uomvnoé POdLmOA tha-
duzin este nome porn 'Tesowro da Analise' ou "Axte

v blemas' ou mesmo 'Heuristica',

G, Polya in A Arte de Resolver Problemas, tradugao de Heitor Li 18
boa de Aranjo. RJ., Interciéncia, 1978. p. 104.

2 = Pappi Alexandrini (pollectionis Quae Supersunt, ed. por Fr. Hul-
tsch, Weidmann, Berlin, vols. I-III, 1876-1877).
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3. Dificuldades Basicas para a Interpretacao da Analise,

Como € reconhecido pelos estudiosos do assun -
to, a descrigao de analise feita por Pappus® & o que ha de
mais informativo dentre as remanescentes descrigoes antigas
do método®. Em razio disso é que a grande maioria das intey
pretagoes da analise se baseia principalmente nessa passa -
gem de Pappus, embora se verifique que os defensores de uma
e de outra interpretagao procurem reforcar, também, a sua
posicao em outros relatos que nio o de Pappus®. Assim sen -
do, antes de apresentarmos a exposicao do problema de inter

pretacao da analise, facamos transcrever, aqui, a famosa pas

sagem".

(I) A analise, entac, toma o que & procu-
nado como se fosse admitido e, a partin dis -
s0, atraves de suas sucessivas conseqliencias

L = A passagem e apresentada, entre outros, por Hintikka, J. e Re-

mes, U. in The Method of Analysis, D. Reidel Publishing Company, Bos
ton, U.S.A., pp. 8 — 10; Richard Robinson in Analys{s in Greek Gee-
melry, Mind N. S. 43, 1936, p. 465 - 6 - Tradugao de Heath,

2 - Esta nossa afirmativa se baseia em Richard Robinson, opus cit.

i nota anterior, p. 466.

3 = Essas indicagoes serao explicitadas adiante no capitulo II e
IIL,

4 - Tradugao nossa a partir do texto de Heath citado por Robinson

opus cit., p. 466,
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(§w 1dv E€Efs GroroWwv) passa para al
go que se admite como ponto de parti-
da da sintese: podis na analise, assu-
mAMOSs © que SC PROCUNA como Se  LAso
(§a) fosse dado (yeyovds), e investi-
gamos algo de que provem, aquilo que
0 acarreta como resultado, e, novamen
te, qual a causa anfecedente deste
ultimo ¢ assim pon diante, até que se
ja alcangada, pela retrodugao dos nos
404 passcs, afguma coisa, acima, ja
conhecida ou pertencente a classe
dos primedircs painelpios. A um tal mé
todo chamamos de analise como s0lugaoc
retroventida [cvamailv AVoiv ).

(IT) Mas, na sintesz, que ¢ o pro-
cess0 nevehsc, tomamos como fa dado
0 que por uliimo foi aleancado na and
Lise e, colecando na onrdem natural de
conseqlieneda o que antes era antece -
dente e concetando-0s sucessivamente
um ao cutro, chegamos finalmente a
construgdo do que era procurado; e
a i8to chamamos de sintese.

(ITI)] A analise, por sua vez, ¢ de
dois Iipos: o primedro e dirndigide pa-
ra a busca da veadade e se chama  de
analise tecrica; o segundo se dirdge
para a descobenta do que estamos decd

didos a encoentran e se chama de anali
se de problema,

1) Na analise feorica, assumimos o

que s¢ phrocura como se fosse exdsten-



te e verdadedino. Felto iss0, passa -
mos, atraves de suas sucessivas conse
qlencias (81a tav  EERS droroUdwy), co-
mo se elas fossem fambem verndadeiras
e estabelecdidas em virtude da  nossa
hipotese, para algo admitido:  neste
ponto, (a)l se o que e admitido ¢ ven-
dadeino, entao o que ¢ procurado sera
tambem vexrdadeiro, e a prova corres -
pondena ao caminho reverso da anali -
se; mas (b) se o que e aleangado & al
go neconhiecidamente falso, o que  se
procura ¢ fgualmente falso,

2) Na analise de problema, assumdi-
mos 0 que ¢ proposto como se fosse co
nhecido. Depois disso, passamos atra-
ves de suas sucessivas conseqliéneias
(1o twv €ENs adxkoioVdwv), Lomando- as
como verdadeirnas, ate cheganmos a al-
go admitido: Nesite ponto, (a) se o
que ¢ admitido ¢ possivel ¢ obteni -
vel, ist0 ¢, se se trhata do que 05 ma
tematicos chamam de dados, entao o
que enra ondiginariamente proposto serd
tambem possivel, e a prova, novamen -
te, coanespondera a ondem neversa da
analise; mas (b) se chegarmos a algo
reconhecddamente impossivel, o proble
ma sena tambem Limpossived.

Examinando o relato de Pappus, podemos dividi-
-lo em tres partes fundamentais: Na primeira (I), encontra-

mos uma descrigao geral da analise, onde o mctodo ¢ descri-
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to estritamente como um movimento ascendente de busca de
premissas. Na segunda (II), encontramos uma descricio da
sintese como um processo dedutivo na direcio oposta i da
analise. Finalmente, na terceira parte [TIT) . encontramos
uma descricao detalhada da analise nos seus dois tipos
(analise tedrica e analise de problemas) como um movimento
dedutivo a partir do que se pretende demonstrar, assumindo-

-0 como verdadeiro.

E a partir da descricdo da analise em (I) e em
(ITI) que tem surgido as diferentes interpretacdes do méto-
do. 0 nosso intento agora ¢ o de detectar, de uma forma ge-
ral e sem apresentar ainda os argumentos que tendem a sus -
tentar uma a outra posicao’, os principais aspectos que se
tem constituido em ponto de discordancia entre as princi -

pais interpretacoes.

Essas interpretagoes divergem, entre si, quan-
to a trés aspectos fundamentais: em primeiro lugar, o rela-
to de Pappus da ensejo ao célebre problema da direcao da
analise. Discute-se, ai, se a analise é um movimento ascen-

dente, ou seja, uma subida em busca de antececdentes dos

L ——

I - Esses argumentos serao apresentados a medida que expusermos as
diferentes posigoes nos capitulos IT e III.
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quais se segue o pressuposto inicial, ou se &, pelo contri-

rio, um movimento descendente, em que cada passo subseqilen-

te ¢ uma conseqliéncia logica do que & assumido como ponto
de partida na analise. Intimamente relacionado ao aspecto
direcional, surge o problema lo0gico da analise. A discussio
vai girar em torno de questoes como a de se saber se a ana-
lise € um procedimento dedutivo ou nao, ou que tipo de infe
réncia € ai estabelecido, ou ainda como se da a reversibili
dade dos passos da analisc na sintese complementar’. Na rea
lidade, do ponto de vista pratico, falar do problema dire -
cional significa tratar também do problema l6gico da anali-
se, ou seja, para se discutir o seu aspecto direcicnal, tor
na-se imprescindivel uma investigacdo quanto ao tipo de 16-
gica subjacente ao método. Finalmente, o terceiro ponto de
discordancia sobre o relato de Pappus é a questao de se sa-
ber, afinal de contas, se ele esta tratando, em sua aborda-
gem, de um unico método ou de duas formas distintas do mes-
mo método de analise geométrica em que uma seria ascendente

e nao deditiva e a outra descendente e dedutivaZ?.

L. = Discussoes detalhadas sobre o problema direcional e o problema
logico da analise serao oferecidas nas secoes 1., 2. e 3. do Cap.IL

2 = Este aspecto ¢ discutido em detalhes na secao 4. Capitulo IL.



Quanto ao primeiro aspecto do problema da in -
terpretagao da analise, ou seja, o aspecto direcional, a
primeira parte do relato de Pappus (I) parece estar descre-
vendo, de forma bastante Cléra, um procedimento ascendente
de busca de premissas. Os que sustentam essa posicao, se ba
seiam mais exatamente nesse trecho e interpretam a frase de
Pappus (Sia t@v €ENS dkodoUdwy) como significando 'atravis
de seus passos subseqlientes'. ndo no sentido de conseqUén -
cias logicas, mas de passos que se sucedem apenas temporal-
mente', Além disso, supde-se, ai, que as implicacdes cami -
nham em um tnico sentido e que, conseqllentemente, a analisc
significa um movimento contra a conrente e, assim, apenas a

-~ Card - h ] L b = b
sSintese e que ¢ deuutlva, mas nao a analise.

Ja os que sustentam ser a analise um movimento
descendente, vao se fundamentar muito mais na parte (III) do
relato de Pappus. Entendem &10 Twv €£nS dkoroUSwv como Sen-
do 'atraves das suas sucessivas conseqlitneias', no sentido
de conseqliencias 1l6gicas. Todavia, o privilégio concedido i
parte (IIT] exige uma conciliacao com o que Pappus estabele

ce na parte (I), e, desta forma, o percurso ascendente da

1 - Este ponto ¢ discutido nas segoes 2. e 3. do capitulo II. Toda
via uma outra abordagem deste aspecto e oferecido no capitulo IIL.
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analise passa a ser encarado como uma questao de ponto de
referéncia. A analise sG teria sido descrita por Pappus co-
mo um movimento ascendente apenas em relacdo 3 sintese com-
plementar. Isso significa dizer que, embora a anialise seja
dedutiva e descendente, ou seja um movimento a favor da cox
fente, pode também ser considerada como um movimento ascen-
dente no sentido de que, na sintesc, o processo se inicia

-

pelo que por Gltimo foi alcangado na anilise e, assim, a ul
tima proposigao cobtida na analise, passa a ser a primeira na
ordem da sintese. [ sob esta Gtica que a analise seria con-
siderada uma subida até & primeira proposicio. Além disso ,
presumida a reciprocidade das implicacdes, Pappus estaria,

em qualquer caso, correto ao afirmar fosse qual fosse a di-

recao tomada pela analise.

Em suma, a descrigao (I) de Pappus trataria do
movimento que vai da proposicdo assumida como verdadeira pa
ra a conseqliéncia que ja ¢ conhecida, nio do ponto de vista
de como se processa, de fato, por ocasiao da analise, mas
em relagao a sintese subseqliente. Os que assumem esta posi-
cao, pressupoem, como condicdo do método, que as implica -
¢oes sejam reciprocas, pois, em caso Contrario, nao seria

possivel a convertibilidade por ocasifo da sintese.

De toda forma, do ponto de vista direcional
proccde-sc analiticamente quando se seguem relacdes de con-

seqliéncia 10gica em um sentido oposto a sua direcdao normal,
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enquanto que se procede sinteticamente quando se seguem es-
sas conseqliencias em sua diregdo natural. Este aspecto, no
entanto, por ter sido preponderante na literatura filosofi
ca da idade média, deixou a margem um outro ponto fundamen-
tal a discussdo do método de anialise: o seu sentido constiu
cional’. Em poucas palavras, investiga-se, ai, quais devanm
ser as transformagoes necessarias (preparacao ou constru -
¢oes) a serem efetuadas na figura, até que se chegue a um

estagio anterior que nos possibilite conduzir a provaZ.

0 terceiro ponto de discordancia na interpreta
cao do relato de Pappus é, como dissemocs, o de se saber
se se trata al de um Unico método ou de duas formas distin-
tas de um mesmc método de analise geométrica, em que uma sc
ria dedutiva e descendente e outra ascendente e nio-deduti-
va. Os autores que divergem quanto aos dois primeiros pon -
tos, sao unanimes quanto a este terceiro: Eles supoem tra -
tar-se de um Unico método. Todavia, @ luz das evidéncias que
tendem a sustentar uma e outra posicdo, ha quem defenda a
posigao de que, na realidade, Pappus, em seu relato, esteja

tratando de duas formas distintas da analise e nao, de um

= Maiores detalhes serao vistos no Capitulo I1I

2 = Veja-se o exemplo de Hipocrates de Quios oferecido na Secao an
terior,



utnico método com um unico conjunto de regras.

O problema maior parece decorrer do fato de
que as posicOes sao irreconciliaveis, principalmente no que
diz respeito a uma pluralidade de métodos descritos, pois
0s autores que divergem entre si quanto aos dois primeiros
problemas, estao supondo a consisténcia do relato de Pa -
ppus, fazendo apelo ao fato de que ele nac apenas era um
profundo conhecedor do método, mas também um eximio pratica
mente da analise. Por outro lado, quem se propoc a defender
que Pappus, em sua abordagem, trata de dois metodos distin-
tos, ha de incorrer na acusacao de que ele, supondo a equi-
valéncia das duas formas distintas do método de analisc ,
nao se deu conta da inconsistencia envolvida nessa sua supo
sicac, uma vez que, nos casos em que as implicacgoes nac sdo
reciprocas, a afirmativa de que 'se na analise encontramos
algo reconhecidamente como falsoc ou Ampossivel entde ¢ gque
se procura sena falso ou Limpossivel' nao € necessariamente
verdadeira, uma vez que premissas falsas podem dar origem a

conclusoes verdadeiras.

Essas sao, em resumo, as principais dificulda-
des suscitadas pelo relato de Pappus para uma interpretagao
do que teria sido o meétodo de analise praticado pelos anti-
t

gos geometras gregos. Consideracoes mais detalhadas serao

urdidas em capitulos subseqlientes.



CAPTTULO 11:

A INTERPRETAGAO TRADICIONAL DA ANALISE E PRINCIPAIS CONTROVERSIAS

Faremos, neste capitulo, uma exposicao da con-
trovérsia em torno do método analitico, a partir da concep-
cao tradicional, ou concepcao padrao, que tem sido comumen-

te aceita pelos historiadores da matematica grega.

Como foi viste no capftulo I, segao 3., toda
essa discussao toma, como ponto de partida, a passagem de
Pappus em que ¢ feita a descrigao de analise. Expusemos 12
os pontos principais da discussao, bem como os aspectos im-

licados em se assumir uma ou outra posicao.
¢

Aqui, consideraremos, portanto, 1. A Concepgao
Tradicionalmente Aceita da Analise, 2. A Concepcao de Corn-
ford: Analise Geométrica e Dialética, 3. A Critica de Robin
son a Cornford em Defesa da Concepcao Tradicional e 4. A Po

sicao de Gulley por uma Terceira Interpretacao.

A relevancia dessa controvérsia decorre do fa-
to de sc¢ ter levantado, ai, alguuns aspectos do problema da
gnterprctagﬁo da analise, a partir dos quais se estimulou
um estudo mais acurado do tipo de ldgica envolvido no méto-

do, o que, segundo cremos, veic clarificar o verdadeiro sen
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tido heuristico implicito na analise. Desta forma, este ca
pitulo se reveste de uma importancia especial, uma vez Gue
ele permitira que se perceba, como sera visto no capitulo se
guinte, o refinamento crescente com que Hintikka e Remes tra

taram da questao.

1. Concepcac Tradicionalmente Aceita da Andlise

A concepcao tradicionalmente aceita, ou concep
cao-padrao da analise, representa a posicao dos historiado-
res da matematica grega, em especial Hankel, Cantor e
Heath que, segundo Richard Robinson, se poem de acordo quan

to ao método que os geometras gregos denominavam de anali -

Esta concepcaoc sera aqui considerada principal
mente a partir da exposicao feita por Heath no § 6 do Capi-
tulo IX de sua introducao a The Thinteen Bocks of Euckdid' s
ELements. Alem disso, tendo em vista que o confronto entre
a posicao de Heath, Cantor e Hankel ja foi estabelecido por

Richard Robinson, consideraremos o tratamento que foi dado

1 - Veja-se Robinson, R. 11936}, 45, p. 464,



a questao por Duhamel! e por Zeuthen?, procurando confron -

ta-los com Heath.

Trataremos, eﬁ primeiro lugar, do aspecto 16gi
co geral do método e, em especial, do que Pappus chamou de
analise teodrica, que € a analise enquanto empregada como
busca de um caminho para o estabelecimento da verdade de
uma certa proposigao, ou secja, para a descoberta de prova
de teoremas. Feita esta abordagem, concluiremos esta secio
considerando o que Pappus chamou de analise de problemas
ou seja, a analisc enquanto empregada na busca de solugoes

de problemas.

1.1 - A Analise Tebrica e a Ldgica Geral do Método:

Iniciemes com a transcriczo do trecho de
Heath em que expoe, sucintamente, o movimentc da analise e
a logica al envolvida:

0 metodo e da seguinte foama: Diga
mos que sefa nequenido phovar que uma

1 - Duhamel, J.M.C. {1885_] '
2 - Zeuthen, H.C. {190_?:}.
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Heath,

m
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certa proposigao A ¢ verdadedirna. Assu
mimos, como hipotese, que A ¢ verda -
deina e, partindo desta, descobrimes
que, s¢ A forn vendadeina, uma centa
outra proposicao B ¢ vendadeina; se B
fon vendadedlra, entao C; e assim pon
diante, ate que cheguemos a uma p1opo
sdgao K que ¢ admitidamente vendaded-
ra. 0 objetive do metodo ¢ possibili-
fan-nos Anfenin, na ocrdem revernsa i
que, desde que K sefa verdadeina, a
proposicac A oniginariamente assumida
¢ verdadeina. Agora, Anistioteles — ja
Toanara ctare que hipoteses falsas po
dem Levar a uma conclusdc verdadeinra.
fa, poatanto, uma possibilidade de en
flo, a menos que uma certa precaugac se
ja tomada. Enquanto, pon exemplo, B
pode sern uma conseqllencia necessaria
de A, pode oconrer que A ndo sefa uma
consegliencia necessarnia de B, assim
para que a Linferencia reversa de que
A e verdadeina a partin de K, sefa
Logicanente justificada, ¢ necessario
que cada passo da cadedia de infenen -
cia possa ser Lncondicionalmente con-
verilvel?,

{1925}, p. 41. (trecho citado com traducao nos -
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Podemos perceber, claramente, que a andlise &
interpretada al como sendo um processo dedutive e, portan-
to, descendente, a partir do que se deseja provar. 0 método
consiste, pois, em se assumir como verdadeiro o que se dese
ja provar e, a partir disso, se extrair as necessarias con-
seqticncias até chegar a algo ja conhecido independentemente
como verdadeiro, ou seja, a algo assim como um primeiro prin
cipio ou teorema anteriormente provado, de forma que 0 Co -
nhecimento de sua verdade independa do que originariamente

se havia suposto.

A prova do pressuposto inicial, feita reversa-
mente pelo processo da sintese, que & igualmente dedutivo |,
se inicia pelo que por ultimo foi alcancado na ordem da ana
lise, ou seja, partindo do que & conhecido independentemen-
te como verdadeiro, ate que se chegue a proposicioc que  se

deseja demonstrar.

Esquematicamente, poderiamos dizer que, caso
se deseje provar a proposicao A, deve-se extrair dai uma
conseqliencia 16gica, que chamemos B. Se B nao. & algo conhe-
cido independentemente como verdadeiro, deve-se continuar o
processo de extrair conseqliéncia. Digamos que esta conse -
gliencia de B seja C. Nio sendo C ainda algo independentemen
te conhecido como verdadeiro o processo deve continuar su -

cessivamente. Mas sendo alcancado algo reconhecidamente ver
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dadeiro, conclui-se ¢ trabalho da andlise. Digamos que este
ultimo passo seja K, Desta forma, o caminho da analise cor-
responderia a seqliéncia de passos A>B-C»D+K. A sintese se -
ria, pois, o caminho reverso: Uma vez que K & conhecido in-
dependentemente como verdadeiro e implica D, entdo D & ver-
dadeira. Sendo D verdadeiro e implicando C, entao C € Verdg
deiro, e assim sucessivamente, até que se chegue a A que
era o que se pretendia preovar. Desta forma, a sintese pode
ser representada pela seguinte seqliencia de passos: K->D+(C =+

+B-A.

Fica claro que esta interpretacao pressupoe
que as implicacoes devem ser reciprocas em todos os passos.
Este aspecto, para a interpretacao tradicional, assume im -
portancia fundamental por duas razoes. Em primeiro lugar
considerando-se que a analise ¢ vista al como um processo de
dutivo que vai de A até K, entao a sintese subseqlente, que
corresponde ao caminho reverso de K para A sO sera possivel
se as impiicagﬁes forem incondicionalmente heciphocas em
todos os passos. Em segundo lugar, o pressuposto da recipro
cidade representa a garantia, do ponto-de vista logico, de
que se K, a ultima proposicao alcancada na ordem da anali -
se, for falsa, entao A, que se pretendia provar, ¢ igualmen

1
te falsa, ¢ esse resultado sera conhecido independentemente
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de qualquer sintese subseqgtientel?,

Heath observa que, naturalmente, um grande ni-
mero de teoremas da geometria sac incondicionalmente conver
tiveis, e tanto isso é verdade que, na pratica, a dificulda
de para assegurar a reversibilidade dos seus passos sucessi
vos nao € tao grande como se poderia supor. Todavia, ¢ sem-
pre necessanic cuidedo: um passo proposicional pode nao ser
incondicionalmente convertivel na forma como se apresentae,
para que assim se torne, serda necessario que algumas condi -
coes sejam adicionadas. Tais condicbes seriam, por exemplo,
certas propriedades matematicas que possibilitam reverter os
passos, como aquelas que fazem parte dos Elementos de Eucli
des?.

A propria abordagem de Heath, pelo que acaba -
mos de ver, parece sugerir algumas dificuldades sérias para
a concepcao tradicional. Em primeiro lugar, como ele mesmo
reconhece, nem todos os teoremas da geometria elementar sio

incondicionalmente convertiveis. A isso se segue que um pas

1 - Este aspecto, a luz da coucepgﬁo tradicional, sera adiante de-
talhada.
2 - Exemplos de tais propricdades serao oferecidos na Se¢io 3. des

te Capitulo.
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so proposicional que nao seja incondicionalmente converti -
vel, pode se tornar conyertiyel mediante certas condigoes

adicionais.

No nosso modo de ver, levanta-se ai uma difi -
culdade que nao ¢ resolyida. Ainda que seja possivel identi
ficar-se quais seriam essas condigoes capazes de possibili-
tar a reversibilidade de tais passos proposicionais, uma ou
tra questao permanece, Esta questdo, que € fundamental, é a
de se saber se isto & sempre possivel, pois, em caso contra
rio, ou (1) a analise € um processo estritamente dedutive em
todos os seus passos e, assim sendo, nem todo teorema geomé
trico pode ser tratado pelo métrodo de analise, ou, entao
(2) pelo menos em certos casos, a analise ndo é um proces-
so dedutivo em todos os seus passos. Ora, mas nao encontra-
mos, na literatura sobre o método de analise qualquer refe-
réncia que sugira que a analise seja um método para a desco
berta de provas de centos tecremas geometricos. Por outro la
do, como veremos, ha fortes indicios do emprego do método
também como processo nao dedutivo, e, assim, a alternativa

(2) poderia se apresentar como mais aceitavel.

Diante dessas consideracoes, portanto, parece-

-nos que assumir a postura de que a analise seja um procedi
J

mento dedutivo em todos os seus passos, como preconiza

Heath, pode representar a imposicao de sérias limitacocs ao
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método de analise.

De qualquer forma, no que diz respelto ao as -
pecto direcional, a analise, na concepcio tradicionalmente
aceita, € um movimento descendente, enquanto analise em si,
uma vez que de A se segue B; de B, segue-se C, e assim su -
cessivamente até K. Mas € apenas em relacdo i sintese com -
plementar que a analise pode, entao, ser considerada como
um movimento ascendente, uma vez que, atingido K, este sera
o ponto de partida da sintese. Deste modo, a analise repre-
senta uma subida atée K de que decorre a prova no processo da

sintese.

Para a concepcao tradicional, isso explica por
que Pappus, na primeira parte de seu relatc sobre a anali -
se, ao inves de falar das sucessivas conseqliencias B,
C,..., a partir de A (como na parte III do mesmo relato)
afirma que se.invc;tigﬂ, af, um B a partir do qual se segue
A (A como conseqUéncia de B e n3ao o inverso) e novamente
qual o antecedente deste ultimo (C por exemplo) e assim su-
cessivamente. E que, na realidade, os antigos geometras gre
gos buscavam laboriosamente se assegurar da reversabilidade
dos passos na sintese subseqliente. E assim, na analise, tra
Qalhavam de forma retrovertida (backwards) até alcancar 0
estagio K, a partir do qual, revertendo o processo, pudes -

sem estabelecer A como conseqliéncia.
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Heath deixa bem posto também que a 4eductio ad
absurdum e uma forma de analise. Temos ai um processo que
se inicia igualmente a partir da pressuposicdao de que A &
uma proposicao verdadeira, Mas, atraves das suas sucessivas
conseqllencias B, C,..., podemos chegar a uma proposicao K
que, ao invés de ser admitidamente verdadeira, & reconheci-
damente falsa, ou ainda, uma sentenca que contradiz a hipo-
tese originaria A ou alguma outra proposicao intermediaria
entre A e K. Sabendo-se que uma inferencia correta niao po -
de, a partir de uma proposicao verdadeira, levar a uma pro-
posicao fﬁlsa, entao poderemos concluir, neste caso, que a
hipotese A € falsa, pois se fosse verdadeira todas as conse
qUencias corretamente inferidas a partir dela preservariam

a verdade e nao originariam contradicgoes.

Heath observa, ainda, que este método de pro -
var a falsidade de uma determinada hipotese possibilita um
método indireto de provar que uma dada hipdotese A é verda -
deira.,Para isso, basta apenas que tomemos a negagao de A e
provemos que ela € falsa. Na pratica, porém, algumas vezes
a negagao de A, ou ~A, podera incluir mais de um caso a fim
de que se possa provar a sua falsidade, e cada um destes ca
sos deve ser considerado separadamente. Tomemos como exem
plo disso a prova de uma certa proposicao A que estabeleca
que uma determinada pante de uma figura ¢ L{gual a uma ceata

outra. Ora, se partirmos de ~A, teremos aqui que analisar

-
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dois casos: (1) que a parte da figura em questac € menor e
(2) que € maior que a outra parte considerada. Se provarmos
que cada uma dessas hipoteses, (1) e (2), leva a conclusoes
que sao admitidamente falsas ou contraditdrias com a pro -
pria hipotese original ou com alguma de suas conseqliencias,

entao A é verdadeira’.

Feita esta abordagem do ponto de vista de
Heath, vejamos, agora, como Duhamel concebe a anilise para

a demonstracgao de teoremas.

Num primeiro momento, a analise é vista como um
movimento ascendente e nao-dedutivo de busca de anteceden -

tes, ou seja, o que ele chama de método de redugao:

Ve-se, portanto, que este  metodo
chamado de andlise consiste em estabe
Lecen uma cadedla de proposdigbes, come
¢ando com aquela que se pretende de -
menstian e Lerminando em uma pPrOpPoSL -
¢ao conhecdda, onde, a comegan da pri-
medina, cada uma sefa uma conseqlliéncia

necessarnia daquela que a segue; dal

L= Este assunto merecera uma rediscussao na Secao 3. do IIT Capi-
tulo.
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resulta que a primeina ¢ conseqliencia
da altima e, por consequinte, venda -
deina com elal.

No entanto, Duhamel se apercebe das digiculda-
des de assim conceber e deixa claro que um procedimento ana
1itico desta ordem sé é adotado se as implicacdes ndo  sio
reciprocas. Neste caso, contudo, se impoe a seguinte ques -
tac: Entre as diversas proposicoes de que a primeira possa
ser conseqliencia necessaria, qual se devera escolher? E es-
ta mesma questao se estenderd a cada proposicio que compoe
a cadeia. Para Duhamel, nada se podera dizer a este respei-
to, e, assim, a cadeia de proposogbes podera ser prolongada
indefinidamente sem que se chegue a uma proposicao conheci-

da, como também sera possivel encontra-la prontamente. Isto

dependera da sagacidade de quem procura a demonstracgao.

Duhamel, todavia, nao deixa de considerar tam-

bém a analise como um movimento dedutivo:

Se suas proposicoes sucessivas de
que acabamos de falanr, forem reciphro-
cas, poder-se-a considerar a sequnda

L - Duhamel, J.M.C.{1885}, p. 41, (Trecho citado com tradugao nossa),
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como deduzdda da paimeina em vez de
consddera-La como tendo a paimeira co
mo conseqllencia. E se esta hecdiproed -
dade ccorre da primedira a UlLtima, po-
de-se dizer que o metodo analitice con
s{4%c em estabelecen uma senie de phro
posdcoes em que a primeira € a propo-
sicao a sen demonstrada e onde a se -
gunda se deduz da paimeira, a Zerced-
na, da segunda, e assim poh dianfe
ate que se chegue a uma proposigioc re
conhecddamente vendadeina®.

Fica claro, pois, que, para Duhamel, a analise
como movimento dedutivo pressupoe a reciprocidade dos pas -

sos, com o que Heath esta igualmente de acordo.

Devemos observar, no entanto, € que Heath, ao
considerar proposig¢Ges que nao sao reciprocas na forma como
propostas, vai bem mais além que Duhamel e investiga a esti
pulagao de condigbes que possibilitem torna-las converti -

veis.

L - Duhamel, J.M.C, {1885}, pp, 41-42. (Trecho citado com tradugao
nossa) .
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1.2 = A Analise de Problemas:

Para Heath, € em relagdo a problemas que o an-

tigo método de andlise tem uma maior significacio, po

S

s

era a andlise o Gnico método geral de quc se utilizavam os
gregos para resolver todos o4 problemas mais abstrusos ( T
Q0GHECT 0P TWV TPORAENGTOV) .

Suponhamos que nos seja propostoc construir uma
figura que satisfaca certas condicoes. Em uma situacao tal,
se pretendemos proceder de forma completamente metdodica e
nao meramente por tentativas, convém primeiramente analisax
essas condicoes. Para isso, deyemos assumir que todas elas
estac de fato preenchidas, ou seja, que o problema esteja re
solvido. A partir disso, valendo-nos de todos os TECUTSOS
que a pratica nos ensina em tais casos, devemos transformar
essas condicoes em ocutras que sejam necessariamente prcen -
chidas se as anteriores o forem e continuar essa transforma
cao até que, finalmente, cheguemos a condicdes que  possam
efetivamente ser satisfeitas. Desta forma, teremos chegado
a alguma relagao que nos possibilita construir uma parte
particular da figura que nao necessita ser fundamentada, a
fim de que o problema possa ser resolvido. Assim, € que es-
sa parte particular da figura se torna um dos dados do pro-
blema., Quando isso ocorre, a segunda nova parte da . figura

tambcm se torna dada, e assim prosseguimos até que todas as
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partes da figura que nos fora proposta, estejam construi -

das,

A esta primeira parte da analise que vai  até
a descoberta de uma relagao que nos possibilita dizer que
uma certa nova parte da figura nao pertencente aos dados

originais e dada € o que se chama de transformacioc na termi

nologia de Hankel; e a segunda parte, em que sc prcva que
as demais partes da figura também sao dadas, € o que se cha

ma de resolucao.

A sintese subseqliente, portanto, consistira
igualmente de duas partes: (1) a construgi2o, na ordem em
que foi, de fato, obtida e que segue a segunda parte da

analise ( a resolucdo ) e (2) a demonstracdo de que a figu-

ra obtida satisfaz todas as condicoes propostas e que segue,
na ordem reversa, a primeira parte da analise ( a transfor-

magao ).

Heath observa que a segunda parte da analise ,
a resolucao, pode ser consideravelmente facilitada e abre -
viada pela existéncia de uma colecdo de dados, tal como no
livro de Euclides, que consiste de proposicoes que provam
que, se em uma dada figura certas partes ou relacoes Sao

dadas, entao outras partes ou relacdes também o sdao. Na pri

meira parte da analise, a transformacdo, aplica-se normal -

mente a regra de que cada passo da cadeia deve ser incondi-

-
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cionalmente convertivel, e qualquer falha na observincia a
essa condigao se tornara visivel na sintese subseqliente. A
segunda parte, a resolucéo, podera ser diretamente converti

da em construcao, desde que se¢ trate de dados que possam

ser construidos de acordo com os Elementos.

Em suas consideracOes finais a andlise de pro-
blema, Heath observa que, em certos casos, descobrimos, a -
través da analise, que a solugdo de um determinado problema
so ¢ possivel sob certas condicdes que nio fazem parte  de
sua enunciacao geral. Assim, a determinacao dessas condi -
goes se constitui, nesse contexto, em elemento fundamental

€, com isso, nos remete ao conceito de diorismos (Sr0mapds)t.

Em um primeiro sentido, dionismos e, pois, uma
determinagao da possibilidade de solucao do problema. Em Eu
clides, I, 22, encontramos um exemplo deste primeciro senti-
do, quando a construgao de um certo triangulo, a partir de
trés retas determinadas, atinge o di{ciismos de que a cons -

trugao proposta so0 poderd ser efetuada se a soma de duas

das tres linhas retas for maior que a terceira restante.

E = As consideragoes aqui feitas s3o complementadas com base em
Mahoney, M.S. {1968}, 5, pp. 327-329.
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Todavia, relacionada a esta primeira funcao do
dionismos, ha uma outra que & de grande importdncia, em es-
pecial, para a concepcdo tradicionalmente aceita. Trata- se
de que o dionismes também satisfaz as condicdes sob as
quais um passo nac originariamente reversivel, em uma analij
se, pode se tornar reversivel. Exemplo disso & fornecido por

Mahoney:

Suponha que a analise de um proble
ma de construcao se nreduza ao proble-
ma de condtruir ume Linha de compri -

mento X que satisfaca a equagao
2x - x* = b?. Uma tal construcao e
geometnicamente possivel, no plano

neal, apenas se a area dada b? ¢ me -

. I
nor ou Lgual a 5 a*. Desia forma, na

sintese, 0 passo que propoe esta cons
trucao se depara com a condicaoc sobre
a extensao da area b?.?

E neste sentido que Heath observa que, embora
em certos ‘casos o diondismos que se manifesta, seja provado
no final da analise, em outros, a sua prova € protelada ateé

ao final da sintese, onde se torna condicado de reversibili-

1 - Mahoney, M.S. {1968}, 5, p. 328. (Trecho citado com tradugao
nossa).
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dade dos passos’.

Desta forma, como afirma Mahoney, os dieaismos
servem, entao, a dois propositos: (1) eles auxiliam o esta-
belecimento da reversabilidade de certas implicacdes sim -

ples e (2) estabelecem a possibilidade de solucao.

E tempo de considerarmos, agora, a abordagem
que € dada por Duhamel a andalise de problemas. E posto ini-
cialmente que o objetivo de um problema € determinar algo
que satisfagca a certas condigoes dadas. Mas, evidentemente,
isso serd obtido se se encontrar um outro elemento, ainda
que sujeito a novas condigoes, que acarrete o primeiro como
conseqiiéncia necessaria. Se este novo problema €& mais facil
de resolver que o primeiro, entao a questao tera sido avan-
¢ada. Caso essas novas condigdes sejam conhecidas, resolven
do-se o segundo problema, o primeiro estara resolvido. Toda
via, se este segundo nao puder ser imediatamente resolvido,
busca-se, da mesma forma, remete-lo a um terceiro problema.
Se nao for possivel ainda resolver imediatamente este ter -

ceiro, trata-se semelhantemente de remeté-lo a um quarto ,

1 - Exemplos do primeiro ¢ do segundo caso sao citados por Heath
(1925), p. 142) em Arquimedes, Da Esfera e do Cilindre, II, 7 e

11,4 respectivamente.



e assim sucessivamente, até que se chegue a unm problema que
se saiba resolver. Nesta cadeia de problemas, a solucao de
qualquer um deles fara conhecer a solucio do problema prece
dente, de tal forma que, revertendo-se o processo ate o pro
blema original, a solucdo do problema anterior proporciona

a solugao do problema proposto.

Percebemos ai, mais uma vez, que, nesta primei
ra abordagem do método ora aplicado a problemas, Duhamel nio
considera a dedutibilidade na ordem da andlise, mas apenas
na ordem da sintese. Todavia, esta ele bastante convencido
de que conceber o método apenas desta forma acarreta difi -

culdades e incertezas:

05 problemas que substitulmos su -
cessivamente, uns pelos outros, nao
sac determinados de maneira absoluta;
a escolha pode sen mals ou mencs fed-
ta com disceanimento, e, algumas ve -
zes, ac inves de tornarmos a solucao
do problema mais proxima, podemos tox
na-La mads distante. Assim, nossos me
todos se apresentam apenas como meLos
de procurar e nao de encontrar segura
mente, tles Andicam como devemos con-
duzin nossas tentativas, mas sem di -
zen em que clas devem consdstin precsd
samente, nem se elas ternao algum &xi-
to. Ndo e precdso exagerar o seu po -

der, mas estaremos bem Longe da venda
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de se 04 encararmos como Lnatedls?t.

Visto assim, o método consistiria em uma ca -
deia de reducao de um problema a outro em que, nao obstante
o carater heuristico que possibilita direcionar as tentati-
vas de solug@o, havera sempre a possibilidade de nio se che

gar a ela.

Percebendo estas dificuldades & que Duhame 1
reconhece que as nelacgoes substitulidas devem sen reciphrocas
para que a solugdo sefa perfeifa’. E assim, passa a abordar
a an&lise-problema na forma geral como vista por Heath e es

tabelece

Se nos problemas que sac substitul
dos uns pelos outros, parntindo-se do
que foi proposto, as condigoes de
dois consecutdlvos quaisquer 5ac recd-
procas, as solucoes do primelro  sac
Ldenticas aquelas do ultimo e de qual
quen uma dos outros’.

1 - Duhamel, J.M.C. {1885}, p. 44. (Trecho citado com tradugaonos
sa).

2 - Duhamel, J.M.C. {1885}, p. 44. (Trecho citado com tradugaonos
sa).

3 - Duhamel, J.M.C, {1985}, p. 45. (Tradugao nossa).
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Como yemos, portanto, ha uma concordincia en
tre Heath e Duhamel quanto a dedutibilidade dos passos nas
duas diregoes. Todavia, Heath vai mais além ao considerar o
caso em que a convertibilidade nao € possivel exatamente na
forma em que os passos foram conduzidos na analise, quando

se deve empregar, como vimos anteriormente, o dionismosl.

Para concluir esta secao, resta-nos, agora ,
abordar a posigao de Zeuthen?, que trata principalmente da
aplicacdao da analise na solugao de problemas. Segundo Zeu -
then, a finalidade de um problema matematico & encontrar
quantidades ou figuras que satisfacam a certas exigencias .
Na busca da solugao, pode-se freqllentemente adivinhax, de
certa forma, com base em problemas analogos, e & inegavel
que, por essa via, se possa chegar, talvez, a importantes re
sultados. Uma tal adivinhac@ao, no entanto, nio se constitui
em um mctodo propriamente dito. Como em todo procedimento me
todico, convém analisar as condicoes postas, e, para isso ,
é necessﬁrio, em primeiro lugar, te-las de forma bem clara.

Assim, deve-se iniciar o processo imaginando que as condi -

1 - A questao de se saber se os passos da analise sao exatamente se
guidos na sintese, em ordem reversa, sera ainda discutida na Segao
3. deste Capitulo.

2 - Zeuthen, H.G. {1902}, p. 75 e seguintes.
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goes estdo satisfeitas, ou seja, que o problema esteja re -
solvido. Em seguida, tomando-se por base regras de proble -
mas analogos, busca-se transformar as condigoes a serem pre

enchidas, em outras que serdo necessariamente satisfeitas se

as primeiras o forem. Esse processo de transformacdo devera
prosseguir até que se chegue, enfim, a condigoes que se sa-
be satisfazer, e, por meio dessa analise, descobre-se como

resolver o problema, se, de fato, ele for sollvel.

Nesta sua concepcgao de analise de problema ;
tudo leva a crer que se trata de um processo dedutivo. Con-
vém, contudo, expor a sua descricao da sintese complementar

para que, dai, tiremos novas conclusodes.

Seguindo a descricao de sintese feita por Zecu-
then, teremos ail que executar a solucao do problema, ou se-
ja, determinar as quantidades e as figuras encontradas de
forma a satisfazer as condicdes requeridas e transformadas.
Feito isto, torna-se ainda nccessario demonstrar que as con
dicoes primitivamente postas sao igualmente satisfeitas. Es
sa demonstragao, em regra geral, se opera por uma transfor-
macao das condigdes que segue uma ordem inversa daquela que
se operou na analise, de forma a concluir que, se as novas
condigoes pelas quais se substituiram as primeiras foram

satisfeitas, estas também o sdo necessariamente. E acrescen

ta:
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Pode-se omitin esta demonsiragdo -
ou melhon fa a temes rcalizada na ana
Lise - desde que se tenha utilizado a
penas thansformacoes revensiveds, de
modo que as novas condigies nequeri -
das sejam nao apenas necessarias s
melLs suflcelentes para as primeiras
de outra forma, nao?,

Neste ponto, Zeuthen e Duhamel se poem de acor
do quanto a concepcido de que a analise, como movimento as -
cendente, nao chega a se constituir em um método propriamen
te dito devido ao seu carater de Lncerteza e de nio normati
vidade. Zeuthen, porém, ndao deixa de tratar da possibilida-
de de tornar reversiveis alguns passos que ndo o sdo na for
ma como conduzidos na analise. Neste aspecto, enquanto Heath
aponta também para a funcao que possa ser desempenhada pe -
los dionismed para a convertibilidade desses passos, o que
fol visto anteriormente, Zeuthen recorre ao que ele chama
de Moyens auxiliainres d'analyse. Esses meios auxiliares de
analise se constituem de certas propricdades matemiticas ex
postas em uma colegao de problemas contidos nos Elementos de

Fuclides, o que € igualmente apontado por Heath. Com isso ,

™



a convertibilidade da cadeia de redugao de um problema a ou
tro pode ser efetuada, ainda que nao sejam seguidos, na sin
tese, exatamente oS mesmos passos da analise, desta feita |,

na ordem reversa.

Por fim, todos os tres autores estao de acordo
com que Pappus descreye um unico método - a analise - que
pode ser aplicado para a demonstracao de teoremas (analise
tedrica) e para a solugdo de problemas (analise de proble -

mas) .

7. € em nelagac a problLemas que a
antiga analise teve a maicn signifi -
caneda porque este era o undco meto-
do genal de que 0s grnegos se utifiza-
vam para nesolven os mals - abslausos
problemas?. (Heath)

2. Este metodo chama-se ainda ana-
Lise porque heconduz a problema pro -
posto a uma serie de cutros, atz que
se encontre um que se saiba revolvehr;
da mesma forma, nos casos de teonrne -
mas, ¢ metodo que chamamos de analise
transpoe a demonstragao do teorema
proposto a uma serie de outros, ate

1 - lleath, T.L. {1925}, p. 140 (tradugao nossa).
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gue se chegue a um ftecrema conhecido.
Esta Ldentdidade de movimento para o
dois glnenos de questldo constitui um
unico metodo que nde pode sex designa
do a ndo sen por uma unica denomina -
c&e?, (Duhamel)

3] Quem se utiliza da anakise panra
encontran a solugao de um problema ocu
a demonsthagao de um teorema, ou que
se senve da sintese pana expor aquilo
que encontrou, a solu¢ac de problemas
macs simples e a demonsiracao, se
apodara sempre na exatiddo de proposi
cies mals simples, supondo que estefa
de posse destes problemas ou proposd-
coes mals simples®. (Zeuthen)

2. A Concepcao de Cornford: Analise Geom&trica e Dialética

No decorrer do artigo Mathematics and Dialectic

in the Republic VI-PII®, Cornford faz uma critica a concep-

cao comumente aceita de analise e apresenta a sua visio do

nétodo.

2

Zeuthen, H.G.

Duhamel, J.M.C. {1885}, pp. 44~45 (tradugao nossa).
{1902}, p. 86 (tradugao nossa).
Cornford, F.M. {1932}, 41, pp. 61-95.



No referido artigo, os objetivos de Cornford
sao dois: (1) definir as experiéncias mentais que Platao

distingue como Noésis e didnoia e (2) explicitar alguns

conceitos platonicos contidos no seu esquema da cducacao dos
que devem governar. Esses objetivos sao respectivamente per
seguidos nas duas partes principais que compdem o seu arti-
go: (1) 'Noes«s' and 'Diancda' e (II) The Programs of Educa
tion and Research. Interessa-nos, de perto, a primeira par-
te, onde o autor destaca quatro elementos basicos do con -
fronto entre matematica e dialética: (a) Objetos, (b) Méto-
dos de Procedimento, (c) Movimentos do Pensamento, Dedutivo
e Intuitivo, Vistos nos Procedimentos e (d) Estados Mentais
do Matematico e do Perfeito Dialético. E, especificamente |,
nas secgoes (b) e (c) que Cornford oferece a sua abordagem do

método de analise na geometria.

PLatdo entendia que a mente  deve
possuir o poden de dar um passo ou
salto para cima, da conclusao para
as premissas al envolfvidas. Uma verda
de primeira nao pode, naturalmente
sen deduzida ou-provada a parntin  da
conclusao; ela deve sen apreendida por
um ato de penetracao analitica. Tat
ato esta implicito na so0lucao "por
medlo de hipoteses' no MENO §6, ja ci-
tado; ¢ geometra percebe diretamente,
sem argumento discursivo, que a conddl
¢ao anterion deve sen satisfeita des-

de que sefa possivel nealizar a cons-
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thugdao pretendida. Agora, em uma cet-
La passagem, entendeu-se que Preclus
assocda o metodo platinico da subida
dialetica avs genninos paéncipios com
o metode de analise geométrical.

Como se percebe, entao, para Cornford existe
uma estreita relacdo entre os tipos de inferéncia desenvol
vidos na dialética de Platdo e na analise geométrica. Tal
conexao € mais explicitamente destacada por Cornford, quan-
do considera que, na abordagem da subida dialética, Platio
esta desc;evendo o movimento do pensamento que foi ilustra-
do a partir do método de analise e que, assim, esta salto
para cima que a mente € capaz de realizar exprime um dos sen
tidos de Noesis. Por outro lado - prossegue Cornford - o me
todo dialético inclui também um movimento progressivo a par
tir dos principios que se identifica com aquele desenvolvi-
do na sintese e que corresponde ao sentido de dianoia em

Platao?.

A titulo de ilustracao e de confronto, torna -

-se interessante salientar que Brunschvicg *, em sua aborda

L o= Cornford, F.M. {1932}, 41, pp. 67-68 (trecho com tradugao nos-

Rl e Veja-se Cornford, F.M. {}.93_?:}, 41, pp. 72-73.

3 ~ Brunschvieg , L. {l_‘_}_i_"_?_} p- 49 e seguintes.
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gem do método de Platdo, ewhora nio reconheca a autoria pla
tonica do método de andlise e sintese, considera existirem

ali duas partes principais: a xeghessdao analitica e a diale
tica sintetica. Segundo este autor, a regressao analitica te
ria, em Platao, a funcio de estabelecer as bases da ciéncia
como <independentes do sensivel, remontando das 1ipOteses
que sao ai alcancadas, aos principios absolutos que as fun-
damentam. Tal ¢ o procedimento na Logistica ou aritmética ,
na geometria e na astronomia. Enfim, a doutrina platonica
das ciencias matenaticas, exprine em s\ analise regressiva, atra -
ves de graus sistematicos de uma teoria do conhecimento, a
intensidade crescente da atividade intelectual. Por outro la

do, na dialetica sintética, ocorre uma progressio inversa:

Se a tegressao que parite da obsen-
vagdao sensivel e da pratica vulgar
desabnrocha nas hipoteses fundamentais
do matematico, a ciéncia em sua cons-
titudgao definitiva procede a partin
dessas hipoteses na dinecdo de — suas
conseqliénedas?.

Chegamos, agora, ao ponto em que a associacgao

estabelecida por Cornford bem se aproxima do exame do méto-

1 - Brunschvueg, L. {£947}, p. 55 (trecho com tradugao nossa).



do platonico empreendido por Branschvicg:

As- matematicas situadas na regido
da §16vora (dianodia)l nao sdo mais que
uma ciencia intermediaria. Sua verda-
de nesdide em uma ciencia  superion .
(...) A dialetica tem a fun¢do de xe-
toman as hipoteses das tecnicas parti
culanes e conduzi-Las ate aos seus
prinelpios, ela se apossa do incondi-
cional; e dail, pen um caminho que ¢ o
invenso da analise, constiroi uma ca -
dedia indntfernnupta de Ldedias que, sus-
pensa ao prinelpioc aebsoluto, consti -
tuina um mundo completamente Andepen-
dente do sensivel, o mundo da vénois! .
(noesis)’'.

Investigadas as bases da associagao estabeleci
da por Cornford entre a dialéetica e a anadlise geométrica ,
bem como o confronto que acabamos de empreender com a abor-
dagem oferecida por Brunschvicg do método de Platao, volte-
mo-nos, agora, para a concepcao de Cornford a respeito do

método de analise.

I = Brunschvicg, L. {1942} p. 56 (trecho com tradugﬁo nossa)

ISR |
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A interpretacao que Conrford apresenta do méto
do analitico, ndo se fundamenta apenas na similaridade que

ele aponta com a dialética de Platao. Ela esta, sobretudo

3

baseada na parte I do relato de Pappus, onde, de forma bas-
tante clara, o método parece estar sendo descrito como um
movimento ascendente de busca de premissas, a partir das
quais se possa provar, na sintese, o que € assumido como

verdadeiro na analise:

(1) A analise, entdo, toma o que ¢
procurado como se fosse admitido e,
a parntir disso, atraves de suas suces
s4vas conseqliencias (810 ToV eENS
oxoloUBwv) passa para algo que se ad-
mite como ponto de pantida da sinte -
se: pois na analise, assumimos o que
se procura como se L5850 (ja) gosse da
do (yeyovis), e 4investigamos alge de
que provem, aquifo que o acarneta co-
mo nesultado, e, novamente, cual a
causa antecedente deste ultimo e as -
sim porn diante, ate que seja alcanga-
da, pela netroducao dos nossos pas =
504, alguma colisa, acima, ja conheci-
da ou pexntencente a classe dos primes
nos phincipios. A um tal metodo chama
mos de analise como solugdo hetrovehr-

tida. [(&vdmaiiv AUoiv)!t.

L = Apresentamos a referida passagem de forma completa no Cap. I,
Secao 3.



Vejamos, pois, como ¢ textualmente interpreta-
da essa passagem por Cornford e a sua critica d interpreta-

cao costumeira do método de analise:

Concluo, a partin da discussac do
Sin Thomas Heath, (...) que 05 moden-
nos historiadones da matematica (...)
compreenderam mal ¢ frase 'a sucesdsaoc
dos passos subseqltentes’ (Thv €ENs
dkodoW wv), interpretando-a como 'con
seqllencias’ Legicas, come se fosse TO
ovpBaivovta. [...) ElLes tem se esfon-
¢ado, entao, para mostrar como as phre
missas de uma demonsitragac podem sexr
as conseqliencias de uma conclusao. Tu
do se esclarece quando vemos - ¢ que
Pappus diz - que a mesma seqliencia de
passos e seguida em ambos 04 precces -
505 - de forma ascendente na analise,
da conseqlencia para as premissas Lm-
plicadas nesta conseqllencia, e de for
ma descendente na sdntese, quando 04
passos sao reveriidos para estruturar
¢ Zeorema ou demonsirar a construgao
"na ondem natural' (Logica). Nao  se
pode seguir a mesma senie de passos
primedlro em uma direcgdac e, depodls, em
sentido oposto, e se chegar a conse -
gliéncias Logicas em ambas as diregoes.
E Pappus nunca disse que se pudesse
Ele achescenta €Ens para Lndicar que
oA passos 'se seguem em sucessaoc' mas

que nao 4ac, como akoiouvba {soladamen
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te podenia sugenin, 'conseqlitneia' Lo

gica na dixrecaoc ascendente?,

Como se pode observar, para Cornford, ao con -
trario do que afirmam os historiadores da matematica grega,
a analise nao se caracteriza como um processo de extrair
conseqliéncias 1ogicas daquilo que se assume como verdadei -
ro, mas, antes, como uma busca do que poderia implica-lo .
Por esse ponto de vista, a analise € exclusivamente um movi
mento ascendente de busca de premissas sem se constituir em

um processo de dedugao.

A sintese, por sua vez, ¢ que € dedutiva e re-
faz o caminho reverso da analise, a favor da corrente. Se a
analise fosse dedutiva - argumenta Cornford - a sintese re-
faria exatamente o mesmo caminho da analise em sentido re -
verso. Claro esta que, para Cornford, as implicagdes nao sao
reciprocas, pois chega a2 reconhecer a impossibilidade de se
ter conseqliéncias 16gicas nas duas direcoes. Essa sua afir-
macao se baseia, também, na passagem em que Pappus diz que
a sintese coloca na ordem natural de conseqllente o que an -

tes era antecedente. Por conseguinte, a ordem da analisec €,

1 - Cornford, F.M. {1932}, 41. p. 72 (trecho citado com tradugao
nossa).
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do ponto de yista ldogico, nao-natural, um movimento contira

a corrente,

Esquematicamente, a posicao de Cornford pode
ser assim apresentada: Supondo que se deseja provar uma pro
posicao A, o trabalho da analise consiste, inicialmente, na
busca de uma outra proposicao que pudesse implica-la. Diga-
mos que esta tal proposicao seja B. Nao sendo B algo reco -
nhecidamente verdadeiro, deve-se prosseguir até a descober-
ta de uma outra proposicao que possa implicar esta uUltima e
assim sucessivamente ateée que se chegue, nesta subida, a al-
go comec um principio, um axioma ou teorema anteriormente pro
vado. Digamos que este Tiltimo passo seja E. Assim, a anali-
se corresponde ao seguinte esquema: A«B«C<«D<E, onde as se -
tas invertidas ''<" representam um movimento na diregao opos
ta ao das conseqiiéncias 16gicas. A prova oferecida, na sin-
tese subseqliente, corresponde, portanto, a ordem natural das

conseqliencias 1logicas: E-D->C-»B-A.

Para Cornford, a famosa frase de Pappus é1C 1wV
£Efs dkoroUOwv, ao invés de significar atraves de sucessd -
vas conseqlineias, no sentido de conseqliéncias logicas, sig
nifica atraves de uma seqliencia sucessiva, no sentido tempo
ral. Em suma, a analise a) é nao dedutiva, b) € um movimen-
to estritamente ascendente e c) as implicagdes ndo sdo reci

1")1'0(:.'15 .
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Ao que tudo indica, esta concepcao se deve tam
bém 3 estreita associacao que Cornford procura estabelecer
entre a analise geométricale a dialetica em Platao. Prova
disso é que ele, como se percebe da citacdo no inicio desta
secao, se fundamentou bastante na passagem de Proclo em que
é descrita a analise!. Mas, como observa Robinson, Proclo
estava cento quande descreveu a analise em fesimos que remon
tam ao caminho ascendente da dialetica na Linha Divisoriade
Platdo, pois csse caminho € uma serie de intulgoes, como
também & cento que, em seu relato da subida diafetica, Pla-
tio descreve o movimento ascendente do haciocindo, LLusthra-

do a parntin da analise geometrica®.

3. A Critica de Robinson a Cornford em pefesa da Concepgao

Tradicional

Em seu artigo Analysis in Greek Geome
1= Proclus, Eucl. I, p. 211,18. Tradugao do Sir Thomas : Heath
(Greeck Mathematics, I, 291) - Referencia apud Cornford, F.M.

{1932}, 41, p. 68,
2 - Robinson, R. {1983}, 4, p. 8.
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try', Robinson sustenta que € correta a concepcdo tradicio-
nalmente aceita da analise e que Cornford estd equivocado em
sua interpretacao do métedo. Os argumentos contra Cornford
defendem trés pontos: (1) que ele estd influenciado por unm
duvidoso principio a paiond, (2) que ele n3o consegue expli
car um conjunto de textos de importancia fundamental e (3)

que € incorreta a sua interpretacac de Pappus.

O primeiro ponto de Robinson &, pois, que Corn
ford, quando afirma nao se poder seguir a mesma seqlencia de
passos, primeilro numa diregac, e depods no seniido oposto ,
e s¢ chegatr a conseqiiéncias Logicas nas duas dizegoes”® esta

belece um duvidoso principio a piioni em que se fundamenta:

Se esse principio fosse verndadeino - argumenta

Robinson -

o metodo de analise, tal como des-
endto pelos histoniadones da matemati
ca, senia uma impossibilidade Logica;
e s¢ 04 geomeilnras gregos realmente su

T - Publicado originalmente in Mind 45/ 1936, pp. 464-473. 0 refe-

rido artigo traduzido por Roberto Lima de Souza aparece  publicado
nos Cadeqnos de Histornia ¢ Filosogda da CLeneia 4/1983.

2 - Cernford, FM. {1932}, 41, p. 72.



punham utilizar um tal metodo, esta -
vam grossedramente enganados, sefa na
sua geometria, sefa na sua metodolo -
génk.

Mas, naturalmente, nao se pode aceitar que um
absurdo logico fosse pratica dos grandes gedmetras gregos .
Além disso, se os historiaderes da matematica considerassem
que fosse um absurdo 1l6gico conceber o método de analise -
-sintese como um processo que possibilita conseqliéncias 16-
gicas nas duas direcoes, certamente reconsiderariam a sua
atribuicdo aos geometras gregos e partiriam para uma rein -

terpretacao dos textos.

Para evidenciar, por fim, este ponto, Robinson
conclui apresentando a seguinte seqlléncia de passos matema-
ticos (1) 3x=4y, (2} 3x+y=5y, (3) 3x+2y=6y, onde se observa
que conseqliéncias 1logicas sao obtidas seja na ordem (1) "
(2), (3), ou na sua inversao (3), (2), (1). Com respeito a
isso, ofereceremos, ao final desta secao, um outro exemplo

matematico a partir do qual teceremos algumas consideracoes.

Como segundo ponto, o de que Cornford nao con-

T = Robinson, R, {_l_QEB}, 4, pp., 9-10.
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segue explicar um conjunte de textos fundamentais, Robinson
faz ver que, para se compreender o verdadeiro sentido do me
todo, deve-se leyar em conta dois tipos de textos. Em pri -
meiro lugar, aqueles que oferecem uma descrigdo tedrica da”
anilise e, em segundo lugar, aqueles que tratam da pratica

do método e que disso oferecem exemplos. Enquanto que tex -
tos do primeiro tipo sao escassos, pois as descnicoes que
chegaram atf nos sGo poucas e insuficientes, textos do se -
gundo tipo sdao bastante numeroso, e 03 exemplos sao abundan
tes o clarcs?. Nio obstante isto - diz Robinson - no attigo
do Professorn Connford (...) apenas o primeiro LLpo de texto
§o4 discutido®. Desta forma, Robinson se propde partir de
um exemplc - a demonstragao da proposicao XIII.1 de Eucli -
des pelo método de analise e sintese - que igualmente apre-
sentamos abaixo, com o objetivo de explicitar que a pratica

do método esclarece a sua descrigao.

Proposicdao XIII.1: Se uma Linha reta fon seccdonada em nra -
sio extrema e media, o quadrado do segmento mador, achescd-

do da metade do todo, € cinco vezes o quadtado da metade.

1 - obinson, R. {1983}, 4, p. 10. Sao citadas proposicoes geométri
cas tratadas pelo metodo de analise no Segundo Livro de Arquimedes,

Da Esfena e do C{lindro e outras no proprio Pappus.

2 - Robinson, R. {1983}, 4, p. 10.
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Analise:
Seja, pois, a Linha neta AB seccionada em C p
em razao extrema ¢ média e seja AC o maion segmento, e
1
AD=— AB.
2
D A C B
.' | | j
Digo que CD?= 54AD2,
Pois, desde que

(1) ...CD%= 5AD?
| e
(£) ...CD%= CA%+ AD?+ 2(CAxXAD) <I1.,4>
Portanto,
(2) ... CAZ+AD%+ 72(CAXAD) = 5AD?
Portanio, por subtracao,
(3) ...CA%+ 2(CAxAD) = 4ADZ%,
Mas (desde que BA = 2AD)
(£4) ....BAXAC = 2(CAxAD)
E (desde que AB foi segmentada em nazdo exthe-
ma e media)
(k) o sACE= AB2XBC
Porntanto,
(4) ...BAXAC + ABxBC = 4AD?
Ma.s

(<v] ...(BAxAC) +(ABxBC) = AB? <II.,2>



(5)

Sintese:

(5)

[£4)

(4)

Gl

(L44)

[ 3]

(2)

(4)

(1)

Portanto,

.AB*= 4AD?

Q4

e {st0 ¢ vendadeino, pois AB = 2AD [por cons -

Lthuedo,

Ora, uma vez que

.AB%= 4AD?

g

..BA%= BAxAC + ABxBC <II1.,7>

Pontanto,

.BAXAC + ABxBC = 4AD?

Mas

.BAXAC = 2 (DAxAC)
e

.ABXxBC = AC?
Pontanto,

...AC%+ 2(DAXAC) = 4DAZ,

e por conseguinte

..DA%2+ AC? + 2[DAXAC) = 5DA2

Maxs

DA%+ AC%+ 2(DAXAC) = CD? <II.,4>

Porntanito,

..CD? = 5DA2,
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que ¢ o que queriamos demonstrant,

Com este exemplo, Robinson pretende rebater a
tese de Cornford de que se a analise fosse dedutiva, a sin
Tese refarnia, na ordem revensa, exatamente 08 mesmos passos
da analise. Assim, apresenta, inicialmente, os diagramas da
analise e da sintese, representando os passos percorridos no”

exemplo acima:

Analise. 1+2+3+4-5
+ A4 4
id1 8 iv
Sintese, 52423 > 2-1
S T
Vil 1
Poder-se-ia objetar - diz Robinson - que as in
feréncias 1ogicas nao caminham exatamente nas duas direcoes
em razao da ocorréncia das proposicles com algarismos roma-
nos. Assim, por exemplo, a nossa inferéncia do passo 1 para
o0 2 é, na realidade, uma inferéncia de 1 + i para 2, e nao
de 1 isoladamente. E que, na ordem reversa, nos nao passa -

mos de 2 para 1, mas de 2 + i para 1.

T - Robinson, R. {1983}, 4, p. 11.



97

Na prdtica, todavia, - rebate Robinson - todos
nos raciocinamos por entimemas, isto &, consideramos A como
conseqliencia de B, quando na realidade, se segue de B + C .
Muitas vezes, para possibilitar a reversibilidade dos pas -
sos, o geometra - como muitos exemplos o demonstram’- pode
recorrer a outros principios que, quando explicitos, tornam
trivial o que parecia impossivel. Portanto, a introducao dos
passos intermediarios (i), (ii), (iii) e (iv), que expres -
sam certas propriedades matematicas relevantes para a pro -
va, nao tem outra fungdo que a de explicitar as inferéncias
logicas em diversas passagens, e possibilitar a sua reversi
bilidade por ocasiio da sintese subseqllente. Os passos fun-
damentais da analise, porém, sdao os mesmos da sintese em or
dem reversa. Além disso, como o exemplo demonstra, tanto a

analice quanto a sintese sao dedutivas.

Como ultimo ponto de sua argumentacdo ' contra
Cornford e em favor da concepcao tradicional, Robinson faz
ver que a forma como Cornford interpreta Pappus incorre em

erro logico.

1 - Verificamos varios exemplos de introdugdo de principios como pas
sos intermediarios da analise e da :sintese em (Qevacs Corpletes

D'Arquimede {1921} pp. 90, 109 e 112) - De La Sphére et du Cylin -
dre, Livro II, prop, I, VI e VIIL.
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Ao sustentar que a analise nio é dedutiva nen
um movimento descendente, mas um movimento ascendente de
busca de antecedentes, Cornford interpreta a frase de Pappus
§10 T@v €&Ts akoloUOwv (através de suas sucessivas conse -
qliencias) com énfase excessiva na palavra égﬁs (sucessi -

vas), e, assim oxoioU8wv lhe parece, entao, :comno condeqlien-

cia no sentido temporal e nao 1logico.

E preciso, todavia, levar em conta o que

Pappus diz adiante em seu relato:

(...) Mas se, na analise, ¢ alecan-
¢ado algo que se admite como falso
(a0 inves de se aleangar algoe verda -
deiro), ¢ que se pretende demonsiran
¢ {gualmente falsoc.

Assim, fica claro que, se a nossa seqliéncia de
passos nao ¢ dedutiva na analise, mas apenas na sintese, na
da garante - como estipula Pappus - que, ao se chegar a al-
go reconhecidamente falso, o que se assumiu como verdadeiro
seja igualmente falso, uma vez que premissas falsas podem
dar origem a conclusOes verdadeiras. Esquematicamente falan
do, se temos, na andlise, a seqliéncia A«B<(C<D<K, como pro -
poe Cornford, ao invés de A+B»C»D>K, e se K & algo recconhe-
cidamente falso, entao nao se pode dizer que, logicamente ,
A seja igualmente falso, E isso contraria o que afirma

Pappus.
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Desta forma, como explicitara Heath, Robinson
nos leva a compreender que a Reductio ad absurdum faz parte
da interpretagao da descrigao de Pappus, sob pena de o seu
relato nao fazer sentido nos trechos como o que acabamos de
citar. Mas afirmar que a reductic ad absurdum & uma  forma
de analise pressupde que ela seja naturalmente dedutiva ¢ ,
conseqllentemente, um movimento que €, em si, descendente e
que, apenas em relacao a sintese subseqliente, quando os pas
sos sao postos na oadem natural da prova, pode ser ela con-
siderada como um movimento ascendente’, Para Robinson, na
interpretacdo da analise como um movimento ascendente e nio
dedutivo, conforme propoe Cornford, a afividade da mente nao
¢ de demonstracdo, mas de '{ntuicdo'. 0 gedmetra que se uti
Liza da analise 'advinha' a premissa de que se segue a con-

clusas?.

Em suma, o pensamento de Robinson pode ser
enfeixado nos seguintes pontos: (1) que € possivel seguir a
mesma seqliéncia de passos, primeiro num sentido e depois no
sentido oposto, e chegar a conseqliéncias 16gicas em ambas as

direcoes; (2) que os geometras gregos freqlentemente assim

1 - Lste aspecto merecera uma rediscussao no Cap. ILI, Secao 3.
2

- Robinson, R. {1983}, 4, p. 8.

-
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o fizeram e a esse procedimento chamaram de analise e sinte
se e (3) que a interpretacao que Cornford oferece a passa -

gem de Pappus, incorre em erro logico.

Pode-se, igualmente, observar aqui que as cri-
ticas de Robinson a Cornford, nao obstante bem fundamenta -
das, baseiam-se também em um pressuposto: a unanimidade da
posicao dos historiadores da matematica grega em relacao ao
método de analise. Esta unanimidade, como Robinson bem pos
em nota ao seu artigo em tela, fol por ele constatada em re
lacao a Hankel, Cantor e Heath'. Verificando-se, todavia |,
certas passagens de Duhamel e Zeuthen®, bem como a posigao
de Gulley, que sera vista na segao seguinte, constata-se
que, em alguns aspectos, a idéia geral que Cornford faz do
método, encontra também respaldo em uma tradicio considera-

vel.

Para concluir esta secao, gostariamos, agora ,

I = A nota de Robinson ({1983/4} p. 5) e a seguinte: Verlfiquedl es-
sa afinmagac nos casos de Hankel (Zur Geschichte der Mathematik 4n
Altenthun und M{ttelelten, 1874, 137-149); Canton (Geschichte  der
Mathematik, 2a. ed., <, 207 ss.) e Heath (The Thinrteen Books of Eu-
clid's Elements, &, 137 s8.). Nenhum desses tres autonres menciona
qualquer ponto de vista discordante quante ao que god o metodo. A
abordagem que Ae segue edfa baseada em suas afirmativas.

2 = Veja-se Secao 1, deste Capitulo.
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de fazer algumas colocagoes nossas, conforme sugerimos ao
final da exposicdo do primeiro ponto da argumentacao de Ro-

binson.

Ao apresentar uma seqliéncia de trés proposi -
GOes matematicas em que se tem conseqtiéncias logicas no

sentido (1)-(2)-(3) e (3)-(2)-(1), Robinson acrescenta:

Quando apresentei a um amige mate -
matico a descricdc conveneicnal de
analise grega, ele neplicou que, embo
na RAC VASsC PON quUe AAZGO O phOCesso
¢ chamade de "analise", ele me & mo
0 praticava coiidianamento?.

Para ilustrar mais este ponto, ofereceremos |,
aqui, um outro exemplo matemdtico mais detalhado, a partir
do qual desenvolveremos alguns pontos que, segundo cremos ,
explicitam certos aspectos da argumentacdo de Robinson em

relagdao a interpretacdo da anilise.

Suponhamos que se deseje provar a seguinte pro

posicao matematica:

1 -  Robinson, R. {1983} ., 4, p. 10,



N2+2*T+1:(_N_2_+N)2
NZ

Se pretendemos buscar a prova de tal proposi -
cao pelo método de analise, estaremos diante de um caso
de analise tedrica, pois aqui o objetivo nio 6 determinar o
valor de 'N' (determinar quantidades & objetivo da analise
de problemas), mas demonstrar que a proposicido em causa 6

verdadeira para qualquer que seja o N.
Analise:

A analise vai consistir em se assumir que a
proposigao seja verdadeira e, a partir dela, extrair conse-

qliéncias.

(1) N* + 2N + 1 = (N* + N)* - assumida, por hipoétese, como
N? verdadeira.
(i) (N + 1)2%2 = N2 + 2N + 1 - propriedade do quadrado da
soma.
(2) (N +1)% = (N2 + N)? - de (1) e (i) por substituicac
N2
(ii) (N> + N)?= (Si_i_E\Z - propriedade do quadrado de
N? \ N uma fracio.
(3) (N + 1)2% = rﬁz +Mﬁ‘2 - de (2) e (ii) por substitui-
(. N cao.
(4) N+ 1 =N*+N - de (3) por simplificacado.




LD3

(5) N(N + 1) = N?> + N - de (4) (transposicio)

(6) N> + N = N2 & N - de (5) (distribuicio)

Tendo sido alcangado, no passo (6), algo reco-
nhecidamente verdadeiro, como um principio (o de identida -
de, no caso), encerra-se ai o trabalho da anilise e pode-se,

agora, proceder a sintese.
Sintese:

A sintese vai consistir na prova da proposicao

a partir do que por Gltimo foi alcancado na anilise.

(6) N> + N = N> + N _ - principio incondicionalmente

aceito como verdadeiro.

(5) N(N + 1) = N2 + N - de (6), pondo-se 'N' em evi -
dencia.
(4) N +1 =N?>+ N - de (5) (transposicao)
N
(3) (N + i)z ={N2 + N?z - de (4) (alteracdo homogénea
L N J dos termos da equagao)
(ii) N2 4 N}Z = (N> + N)? - propriedade do quadrado de

|

LN ) N2 uma fracao.

(2) (N + 1)% = (N* + N)?

de (3) e (ii) por substituicao

NZ

(i) (N + 1)% = N? + 2N + 1 propriedade do quadrado da so

ma
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(1) N®* + 2N + 1 = (N2 + N)2 - de (2) e (i) por substituicao.
NZ

Percebemos, ai, um exemplo de analise-sintese
em que as conseqliéncias légicas seguem nas duas direcoes .
E interessante observar ainda que, na sintese (acima), a
proposicao (1) & também conseqiiéncia da proposicio matemati
ca (5) que afirma que um nimero multiplicado pelo seu suces
sor ¢ igual a soma deste nimero ao quadrado mais ele mesmo.

E isto nds descobrimos pela analise.

Agora, claro esta, neste exemplo, no caso da
analise, que o passo (2) nao se segue de (1) isoladamente ,
mas de (1) + (i), assim como (3) sG se segue de (2) + (ii )
e nao de (2) isoladamente. Quando raciocinamos pressupondo
essas propriedades matematicas, ocorre- como Robinson bem
pos - o que se chama de entimema. (E comumente os NOSs0s pro
fessores nao explicitam essas inferéncias por serem obvias-
para eles: - razao por que a matematica, muitas vezes, pare
ce, ao aluno, arbitraria. Sao essas mesmas propriedades ma-
tematicas que Heath chama de condicdes adicionais, o que
corresponde, na terminologia de Zeuthen, aos meios auxilia-

nes de analise.

De toda forma, a introdugao dessas proprieda -
des facilita a reciprocidade de todos os passos da cadeia |,

i -
embora ecles nao se operem, na sintesce, exatamente como na
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analise. Assim, por exemplo, o nosso passo (2), na analise,
se operou a partir de (1) + (i) e, na sintese, de (3) +
(ii). Isso todavia & condicao da propria reversibilidade .
Enquanto (i) possibilitou chegar a (2) na ordem da analise,
(ii) possibilitou que revertéssemos a esse passo na ordem
da sintese. Com isso acreditamos ter explicitado algo que
Robinson apenas parece sugerir: Uma coisa & a reversibilida
de dos passos e outra & como ela sc opera. Assim, se de um
estagio A eu chego logicamente a B e de B eu chego logica -
mente a A, ocorre dedutibilidade em ambas as direcoes e a
cadeia ¢, portanto reversivel, mesmo que, na volta, nao te-

nham sido utilizadas operacoes idénticas.

E comum observar (conforme me disse um amigo
matematico) que os matemdticos, em geral, ja aceitam como
provada a proposigao quando se atinge (no Gltimo passo da

analise) um principio comumente aceito (ou auto-evidente) |,

i 1

normalmente na forma 'a = a'l!. Isto é mais um indicio de que

I A constatagao de que o ultlmo passo alcangado na analise (teori
ca) e um principio (ou proposicao auto-evidente) incondicionalmente
aceito como verdadeiro, levou—noa a conjecturar que analitico no sen
tido em que se aplica a pTOprlQO‘S desta natureza (sentido 1) pos-
sa ser uma extensao de anal.itico significando &9farcua a analise -
o metodo - (sentido 2), pois, de fato, plo‘)omguf,q analiticas ( no
sentido 1) sao alcancadas por meio da analise.
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os matematicos sabem que € possivel a reyersibilidade. Eis
por que Zeuthen afirma que se pode omitin esta demonstra -
¢ao - ou melhon §a a temos completamente feita na analise -
4e ¢ que nos utilizamos apenas de transfoamacbes reversi -

vels?t,

Por fim, com este exemplo, pretendemos rebater
uma afirmativa de Cornford que ndo fei - pelo menos explici

tamente - atacada por Robinson.

A afirmativa € a seguinte: Uma vexrdade primei-
rna (um prineipio) nao pode sen deduzida ou provada a partin
da conclusac?. De fato, Pappus nunca afirmou, nem faz parte
da concepgao tradicionalmente aceita da analise que um prin
cipio possa ser provado a partir da conclus3o, (até me smo
porque, na analise, nada se prova), mas a conclusao € que
¢ provada, na sintese subseqliente, a partir do principio que
por ultimo sec alcangou na analise. Agora, como ficou demons

trado no exemplo acima, um padncipio pode ser efetivamente

deduzido da conclusdao que € assumida como hipotese. Assim ,

a proposicao matematica do nosso exemplo N* + N = N? + N que

1= Zeuthen, H.G. {1902}, p. 76.
Cornford, .M, { }

(]
|
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¢ da forma 'a = a', € uma conseqliéncia 16gica da conclusio

NZ + 2N + 1 = (N2 + NJ%, A primeira & deduzida, mas nio pro
NZ

vada a partir da segunda, enquanto que a segunda & deduzida

¢ provada a partir da primeira.

E, com este ponto, acreditamos ter aclarado cer
tos aspectos da posicao de Robinson em favor da concepgao

tradicionalmente aceita da analise.

Por fim, resta-nos dizer que, em nossa opiniao,
embora Cornford se veja seriamente criticado por afirmar
(1) que n3ao se pode ter conseqliéncias logicas primeiro em
uma direcgao e, depois, em outra que lhe seja oposta e (2)
que se a analise fosse dedutiva, a sintese refaria exatamen
te o mesmo caminho da analise em sentido inverso, essas
suas afirmativas, que sao facilmente rebativeis, nao se se-
guem necessariamente da sua concepcao de analise, mas da &n
fase excessiva que se confere a analise dos passos proposi-
cionais. E este aspecto sera objeto de consideracgao no capi

tulo seguinte,

4. A Posigao de Gulley por uma Terceira Interpretacao

Nesta secdo, abordaremos a posicido de ' Gulley
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com relagdo a interpretacdo do método de anilise, em face da
concepcao de Cornford e do posicionamento de Robinson em fa-

vor da concepgao tradicionalmente aceita.

Em seu artigo Greek Geometrnical Analysis? ,
Gulley, a exemplo dos demais estudiosos do assunto, se pro -
poe a considerar a questdo da interpretacio do método a par-

tir do relato de Pappus.

Como vimos no Capitulo I, Secdo 3. Dificuldades
Bas{cas para a Interpretacdo da Analise, o relato de Pappus
pode ser dividido em tres partes fundamentais: Na primeira
(I) ., encontramos uma descricao Geral da analise, onde o métg
do € apresentado estritamente como um movimento ascendente de
busca de premissas. Na segunda (II), encontramos uma descri-

c¢ao da sintese como um processo dedutivo complementar em di-

regao oposta a da analise. Finalmente na terceira parte
(ITI), temos uma descricao detalhada da anilise nos seus

dois tipos (analise tedrica e analise de problema) como  um

movimento dedutivo a partir do que se pretende demonstrar

1= 0 artigo apareceu originalmente publicado em Phronesis 3/1958 pp.
1-14. A tradugao em lingua portuguesa - A Analise Geemetrica Ghega -
€ de. Roberto Lima de souza e se encontra publicada em Cadernos de
Historia e Filosofia da Ciéncia 4/1983, pp. 16-27.
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assumindo~-o como verdadeivro.

Tendo em vista que a posicdo de Gulley parte da

consideracao de que as interpretacdes divergentes se fundam,

cada uma delas a sew modo, nas descricdes contidas nas par -

tes (I) e (ITI)* do relato de Pappus, procuraremos, mais uma

vez, transcrevé-las abaixo, para efeito de um melhor acompa-

nhamento, aqui, da discussio.

1

(1) A analise, entdo, toma o que ¢
procurado como se fosse admitide e, a
partin disso, atraves de suas sucessi-
vas conseqliecncias, (614 TOV €ENs
GkodoUOwv) passa para algo que se admd
te como ponto de pantida da sintese

pois, na analise, assumimos o que  4e
procura como se Lss0 (ja) fosse  dado
(keyovos], e Lnvestigamos algo de  que
provem, aquilo que 0 acarieta como he-
sultade, e, novamente, qual a causa an
tecedente deste ultimo e assim por di-
ante, ate que sefa aleancada, pela he-
trodugao dos nossos passos, alguma coi
sa, acdma, ja conhecida ou pertencente

Gulley considera, em seu artigo, a descrigcao de analise (I) e a
descricao de analise (II), as quais, em nossa divisao do texto de
Pappus, se situam respectivamente nas partes (I) e (III).
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a classe dos primeines principios. A
wp tal metodo chamamos de analise como
solugao netrovertida

AR R S L B B O T B T T T O S U T S S

(ITI] A analise, por sua vez, ¢ de
dols Lipos: o paimedre ¢ dinigido para
a busca da verdade ¢ se chama de anali
se teohica; o segundo se dinige para a
descobenta do que estamos decididos a
enconthiarn e se chama de analise de pro
blema.

(1) Na analise tednrnica, assumimos o
que Ae procura como se fosse existente
e verdadediro. Fedto iss0, passamos, a-
thaves de suas sucessivas conseqhén -
cias (§1a tev €ENs dkolouvbwv), como se

elas fossem tambem verdadeiras ¢ esta-

belecidas em virtude da nossa hipdte
s¢, para algo admitido: neste ponto
(a) se o que e admitido € vendadeiro ,
entas o que e procurado sera tambem
verdadedro, e a prova cornesponderd ao
caminho nevenso da analise; mas (b) se
0 que e alcangado € algo reconhecida -
mente galso, o que se procura ¢ {gual-
mente falso.

(2] Na analise de problema, assumd-
WMos o que e proposio como Ae fosse

conhecdido. Depods disso, passamos atha
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ves de suas sucessivas conseqhincias
(Gia tov eERs drorolbwv), tomando-as
como veadadedras, ate chegarmos a al
go aduitido: Neste ponto, (a) se o
que ¢ admitido ¢ possivel e cbteni -
vel, {sto e, se se trnata do que o5
matematicos chamam de dados, entao
0 que era ordgirnariamente proposito se
na tambem possivel, e a prova, nova-
mente, conrespondera a ordem revehrsa
da analise; mas (b) se chegarmos  a
algo neconhecidamente impossivel, o
problema sera tambem Lmpossivel.

Diante dessas duas descric¢Ges de analise, no
mesmo relato, duas interpretacoes foram oferecidas: a con-
cepgao tradicionalmente aceita e a interpretacao de Corn -
ford. Gulley faz ver que a primeira interpretacdo se funda
mente, sobretudo, na parte (III) do relato de Pappus, acei
tando-a como a formulagao correta da analise geométrica e
explicando (I) como uma mera forma alternativa de descre -
ver (III). A segunda, ao contrario, fundamentando-se antes
na parte (I) que € aceita como a formulacdo adequada do mé
todo, explica (IIT) como uma maneira de descrever (I). Enm
suma, cada concepgao, por seu lado, procura conciliar (I)
e (III) como se uma abordagem fosse uma forma alternativa

de descrever a outra,

Para Gulley, no entanto, ha um pressuposto co
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mum a essas duas interpretacoes que pode estar sujeito a
discussao. Esse pressuposto é o de que Pappus, em seu rela-
to, descreve, tanto em (I) como em (III), e de forma perfel
tamente consistente, um método que, excluindo-se todas as
demais formas de andlise, € o que foi denominado de analise

geométrica.

De um lado, temos uma interpretacao que pressu
oe ser a analise sempre dedutiva; do outro, a concepcao que
p pcao q

exclui a dedutibilidade como procedimento da analise.

Claro esta que, postas nestes termos, as duas
interpretacgoes sao incompativeis ¢ que Cornford, ao conce -
ber a analise exclusivamente como nio dedutiva pof ser Am -
possivel conseqlitneias Logicas nas duas direcgdes, nao se
apercebeu dessa possibilidade no caso de as implicacdes se-
rem reciprocas. Assim, a partir dessas duas interpretacdes,
somos levados a concluir que Pappus, nas partes (I) e (III)
do seu relato, apresenta abordagens da analise em que (a)
ou apenas uma delas ¢ correta e a outra confunde a analise
geometrica como uma outra forma de analise, ou (b) ambas
descrevem métodos reconhecidos pclos gregos como formas de

analise geométrica.

A argumentacao de Gulley vai no sentido de que,
na rcalidade, Pappus descreve duas formas distintas do mes-

mo metodo. Sustentar tal ponto de vista, no entanto, sO sc

-



torna possivel a luz de evidéncias extcrnas ao relato de
Pappus em favor de uma e de outra concepcao, ou seja, veri-
ficando-se se ambas as abordagens repousem em tradicdes dig

nas de confianca,

Para Gulley, nao & dificil sustentar o que pre

coniza a concepcao tradicionalmente aceita:

Aceito a concepcdac de que o5 ghre -
gos adnitem uma forma de analise geo-
metrica em que tantc a analise quanto
a sintese eram estritamente deduti -
vas, Certamenie nao ha, em ~ qualquen
desenicao do metode na antiguidade
nenhuma mengao da condicao essencial
para que a sua aplicacdo sefa bem
suceddida - a de que as {implicagbes se
fam, em cada passo, rneciprocas. Mas
pelo menos, naoc hesta duvida de  que
04 geometras gregos estavam conscien-
tes de que um grande namero de propo-
s4¢0es geometnicas enam conversiveds
(veja-se Anistoteles, An. Post. 7&a ,
10-13; Proclo, In Eucl., Frdldedledin ,
pp. 72, 265s8., 252,588.), como tambem
¢ indubitavel que eles praticavam um
metodo de analise em que ¢4 passos
enam, de fato, converntivedis, ¢ que
antes da epoca de Pappus, havia  uma
gormulacao do metodo que representava
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a analise como sendo dedutival.

Desta forma, para defender o seu ponto de vis -
ta, resta decddin se a tradigdo em que s¢ basedia a abordagem
(I) de Pappus ¢ Legltima ou ndo?. Percorrendo um grande nime
ro de textos antigos em que hi evid8ncias em favor de uma
forma de analise n3o-dedutiva?, ou seja, um método de traba-
lhar em sentido inverso, da conclusio para as premissas, das
quais se deduz essa conclusao, Gulley conclui que & princi -
palmente em Aristoteles" que repousa o reconhecimento de uma
forma de analise, empregada na geometria, correspondente a
descrigiao (I) de Pappus, onde claramente a relacao logica en

tre premissas e conclusao € niao-reversivel.

Embora nao considerados por Gulley, Zeuthen e
Duhamel®, apresentam a andlise também como movimento nao-de-
dutivo. A diferenca entre eles e Cornford & que para este

ultimo a andlise € excusivamente nao-dedutiva. Assim, a posi

1 - Gulley, N. {1983}, 4, pp. 18-19.

2 - Gulley, N. {1983}, 4, p. 19.

3 - Gulley, N, {1983}, 4, p. 19-22. Notas: 3, 4, 5, 6, 7 e 9.

b - An. Pr. 46, 40ss.; /m Pr. I, 7, 15-18; An. Pr. I,5, 27-31; An.

Post. I, 319, 18ss.; An. Post. 9%4a 28-35.

. . L - g
- Veja-se Segao 1, deste Capitulo.

n
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cao de Gulley ja fora, de certa forma, compartilhada anteri-
ormente. No entanto, em relacdo ao relato de Pappus, Culley
chega a conclusdes particulares, que fazem parte da sua ter-

ceira interpretacaio,

Para Gulley, embora Pappus, em seu relato, apa-
rentemente esteja descrevendo um Unico método, como um Gnico
conjunto de regras, na realidade esta reproduzindo duas abor
dagens diferentes da analise geomdtrica, as quais correspon-
dem as duas formas distintas do wétodo, e esta supondo a
equivaleéencia das duas, em (I) e (TIT), para todos os casos
de analise, sem se dar conta das inconsisténcias envolvidas

nessa sua suposicaoc,

Escapou a Pappus que (I) & uma fon-
mulagao ccrneta para 0b casos em  que
(ITI) e uma formulacdo {ncorretd. A
propria forma de sua descricdo sugere
que esta ¢ composta de duas descrigies
distintas do metodo. A uma afirmativa
indeial de que a analise ¢ uma passa -
gem atraves das sucessivas conseqlien -
cias de uma pressuposicio inicial, se-
guem-se duas deschicoes, a primelna
mais geral e a segunda dividindo-se em
analise tedrica ¢ analise de problema.
Mas cada descrndicac ¢ perfeditamente au-
to-consistente?,

e Gulley, N. {1983}, 4, p. 27.
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Como vemos, dizer que Pappus oferece duas abor
dagens da analise que correspondem a duas formas distintas
do metodo, implica em atribuilher-lhe a pecha de ser incon-
sistente em seu relato. Para Hintikka', ai reside a incove-
niencia dessa terceira interpretacgao. Lancar contra Pappus
uma acusagao dessa ordem parece bastante forte, principal -
mente se considerarmos que, alem de gedmetra e matemitico ,
Pappus foi um eximio praticante do método. Para solucionar
este problema decorrente da interpretagao gulleyana, Hin -
tikka, como veremos no capitulo seguinte, procurard investi
gar tambeém a significacdo do termo dkoioU8wv empregado por

Pappus.

Ainda em relacao a este problema, chama-nos a
atencao o fato de que Zeuthen e Duhamel e, em especial este
Ultimo, tenham tratado da analise, seja como processo dedu-
tivo, seja como processo nao-dedutivo, sem, contudo, disso
inferir a inconsisténcia da descricdo de Pappus. E que es -
ses autores, por considerarem que a analise como movimento
ascendente e nao-dedutivo nao seja propriamente um método |,

sao de opiniao que Pappus, em seu relato, descreve apenas um

1 - Hintikka, J. & Remes, U. {19841, p. 13,
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mé¢todo, a anadlise geométrica enquanto um procedimento deduti

vo, a luz da concepcao tradicional.

Outro ponto na interpretacao de Gulley que cer-
tamente esta sujeito a discussdao é a questdo de se saber
em que tipo de analise se aplica a dedutibilidade, ou se as
duas formas - a dedutiva e a nio-dedutiva - sao estanques ou
nao. Com isso, pretendemos explicitar que a interpretacao de
Gulley, segundo nos parece, secciona, de forma definitiva ;
para um lado a analise como processo dedutivo e, para outro,
COmo pProcesso nio—dedutivo. Este ponto se ressalta ainda mais
se atentarmos que, mesmo na concep¢ao tradicionalmente acei-
ta que defende a anadlise como processo dedutivo, e, para ser
mais incisivo, em Heath que € tido como um dos seus mais
legitimos representantes, admite-se - embora com certas cau-
telas - a ndo reversibilidade incondicional de alguns passos

da analise.

Levantados estes problemas, concluimos esta se-
¢ao, a ultima deste capitulo, sumarizando a posicio de

Gulley:

a) 0 relato de Pappus trata de duas formas dis-

tintas do método, e disso decorre:

b) que a analise pode ser identificada ora como

um movimento ascendente, ora como um movimento descendente:

-
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c) que ha uma forma de andalise que & dedutiva

&

outra nao-dedutiva c

d) que, no caso de a analise ser dedutiva, a re

ciprocidade das preposigoes € condicao do método, mas, en

caso contrario, ndo ha necessidade de tal estipulacao.



CAPTTULO 11

O SENTIDO INSTANCIAL E CONSTRUCIONAL: A RECUPERACAO DO SIGNIFICADO HEU-

RISTICO DA ANALISE \

Abordaremos, neste capitulo, a concepcgao de

Hintikka e Remes sobre o método de analise.

Em um primeiro momento (Secao 1.), sera [cita

luz

wr

uma rctomada do problema direcional da andlisc onde,
das recentes discusstes, se procurara examinar o que se en-
contra na base deste problemz, gerado pelo relato de Pappus,

bem como alguns dos seus aspectos que ou nao foram anterior

mente considerados ou parccem merccer uma nova COﬂlpTG’L’?]lSﬁO.

Na Secao 2., sera vista a estrutura logica do
sistema analitico, tendo como ponto de partida a chamada con
cepgao instancial. Merecera destaque, ai, o movimento ascen
dente, como caracteristico da andlise, mas sistematizavel na
estrutura do método que € enfocado numa perspectiva heuris-
tica. Concluiremos essa secdo, apresentando um confronto en
tre a estrutura logica da analise, tal como reconstituida
por Hintikka e Remes, e um procedimento para a busca de pro

vas de teoremas que denominamos de dedugac aux{iliar.

Por fim, na altima seclo, serad visto o sentido

]
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construcional da analise como desdobramento e complemento da
visao instancial. Além da apresentagao de exemplos de anali
se geométrica que buscam evidenciar a pratica pappusiana do
método, sera também discutida, finalmente, a consisténcia do

relato de Pappus a luz da concepcao de Hintikka e Remes.

1. Consideracoes Sobre o Problema Direcional da Andlise:

Conforme vimos no Capitulo I e em toda a dis =
cussao desenvolvida ao longo do Capitulo II, entre os diver
sos problemas suscitados pelo relato de Pappus, surge o co-
nhecido problema direcional da analise, ao qual grande énfa

se tem sido dada.

Tanto na idade media, como ainda em grande par
te da literatura mais recente, a analise tem sido identifi-
cada simplesmente como um movimento contra a conrente, ou
seja, como um movimento em diregao contraria a das implica-
gOes logicas, enquanto que asintesc tem sido vista como um
movimento a faven da coanente, acompanhando a direcio das
inferéncias logicas. Por outro lado, a partir da concepgao,
com ampla influéncia, de que a analise seja um movimento es
tritamente dedutivo (descendente), toda essa velha tradicao
que concebe a analise como um movimento retrodutivo, um mé-

todo de trabalhar para trds, pareceu carecer de uma reintexr



pretacao. Tedavia, nos termos em que ecsta foi, até aqui, em
preendida, ou se vé comprometido o verdadeiro sentido dire-
cional da analise ou, quando nao, chega-se a conseqlicncias

que afetam, do ponto de yista logico, a estrutura da anali-
se~sintese ou, ainda, a consisténcia do relato de Pappus em

que ambas as abordagens buscam respaldo.

Para os que sustentam a idé€ia de analise como
movimento descendente, essas duas abordagens podem facilimen
te coexistir ali, desde que se assuma que Pappus imaginava
todos os passos da analise como passos de deducdo que sao
convertiveis (mais equivaléncias que implicacoes), e este
lhes parece ser o unico refiigio possivel. Jd quem concebe a
analise como um movimento genuinamente ascendente de bhusca
de premissas, parece esbarrar em sérios prcblemas ldgicos ,

e esta tem sido uma das principais criticas a essa concep -

cao, como foi visto no capitule precedente.

Em suma, o problema tem sido tratado sob a Oti
ca de se saber, afinal de contas, A) se na analise sao ex -
traidas conseqliéncias logicas do que é assumido como verda-
deiro © que se deseja provar) ou b) se, pelo contrario, sao
ai investigadas premissas (antecdentes) de quec se possa se-
guir a conclusao desejada, No primeiro caso (a), teriamos a
analise - em si - como movimento descendente, mas que sc po

. . . P
deria considerar como ascendente, em relacao d sintese com-



plementar. No segundo caso (b), teriamos a anidlise como um
movimento genuinamente ascendente, um método de tnabaﬁhan.gg
na fnas. Come percebemos, entdao, o que se encontra na hase
deste problema ¢ o fato de se conceber a direcdo da anilise

enquanto comparado a direcldo de conseqliéncias 16gicas.

Inegavelmente, este aspectc do método de anali
se tem merecido uma maior atengao de quantos se tenham dedi
cado a estuda-lo, em confronto com outros problemas 16gicos
e filosoficos suscetiveis de um cuidadoso exame, a partir ,
igualmente, do relato de Pappus. Mas, embora nao seja este
o mais importante aspecto do método, ha sérias razoes para
uma retomada do problema direcional em Pappus. Uma delas &
o fato de que os partidarios do aspecto direcional, ou se -
ja, os que discutem o método sob a 6tica da direcgao dos
seus passos, deixaram de lado certos fatores basicos para a
compreensao do verdadeiro problema direcional. Além disso ,
as dificuldades apontadas nessas suas discussdes so poderao
ser completamente resolvidas, segundo Hintikka ¢ Remes! s
quando forem esclarecidos outros aspectcs do método como ve

remos nas segoes seguintes. Uma outra razao, a mais impor -

1 - Veja~se Hintikka, J., & Remes, U. {1974}, p. 11 e Hintikka, J.
11973}, pp. 201-202,
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tante, € que o relato de Pappus, até o ponto em que foi tra

tado na ultima abordagem que mereceu dentro da 6tica dire -

cional, pareceu reyelar-se auto-contraditorio.

Esta auto-contradigao, para Hintikka e Remes ,

resulta de uma ma compreensdo da terminologia pappusiana:

preensao da frase

-

Se o que acontece, na analise, e
uma passagem do iesulltade desefado pa

ra as suas conseqliéncias confohrne

To GroioUla € usualmente traduzido),
como, entac, Anveaten, subseqlientemen
te, o processo e, ainda assim, obtex
uma senie de conclusces validas, con-
forme sugere a descrndicdo de sintese o
gerecida por Pappus? Se P implica Q ,
nac e wsualmente vendadeino que Q im-
plique P; Todavia e i8tc que a termi-
nofogia de Pappus entendida como con-

seqéncias parece pressupon’.

Como se percebe, entao, deve haver uma ma com-

S1¢

TRV E£ENSs Qro)rol0wv (através de suas

sucessivas consegflencias).

1

Hintikka, J.
tradugao nossa).

& Remes, U. {1974}, pp. 11-12 (trecho citado com
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Na tentativa de resolver o impasse entre a con
cepcao tradicionalmente aceita e a posicio de Cornford ,
Culley, como foi visto no capitulo anterior, Investigou evi
déncias externas ao relato de Pappus que apoiassem também a
concepgao da analise como um movimento ascendente e ndo de-
dutivo. O inconveniente, porém, € que, tendo sido apontadas
tais evidencias, a sua conclusio foi a de que Pappus, embo
ra aparentemente apresente um Unico método com um Ginico con
junto de regras, esta, na realidade, reproduzindo duas
abordagens distintas da analise geométrica, correspondentes
as duas diferentes formas do método e c¢sti supondo a equiva
lencia das duas, sem se dar conta da inconsisténcia envolvi

da nessa sua suposicao.

Para Hintikka e Remes, esta interpretacao Gul
leyana peca pele fato de nao poder reconciliar as diferen-
tes partes da descrigao de Pappus', e o preco pago pela in-
terpretacao externalista foi o de ter que incrimina-lo por
inconsistencia. Desta forma, considerando-se que esta inter
pretacao pode, a primeira vista, favorecer muito mais uma

das partes - a que defende a analise como um movimento as -

1 - A posicao de Culley se encontra discutida no Cap. IT, Secao 4.



cendente - e levando-se em conta que nao ha nenhuma evidén-
cia interna de qualquer confusio cometida por Pappus, uma
causa movida contra a concepg¢ao tradicional da analise sc¢ -
ria mais convincente se pudesse absolvé-lo desta acusacgao de
inconsisténcia em seu relato. E, de fato, fundamentos para

esta absolvigao podem ser investigados.

A primelra dificuldade para isso sao aqueles
enunciados cruciais do relato de Pappus em que ele parece ,
quase que textualmente, afirmar que a analise € a passagen
da conclusao esperada para as suas conseqliencias. Tais enun
ciados sao entendidos, pela maioria dos comentaristas recen
tes em seu valor nominal, isto €, no sentido que se conven-
cionou lhes atribuir, e nido literalmente, no seu sentido
real. Em razao disso, c¢riou-se o problema de reconcilia-los
com os enunciados igualmente explicitos no mesmo relato, em

que a analise € descrita como um movimento ascendente, da

conclusao esperada para as premissas das quais se segue.

Para Hintikka e Remes, todavia, inexiste o pro
blema real desta compatibilizacao, poié os enunciados cru -
ciais nao significam o que, recentemente, os comentaristas
entenderam significar, e isto pode ser mostrado por um estu
do da terminologia de Pappus. Uma investigacao neste senti-
do podera ndao s6 evidenciar, de uma forma interna ao scu re

lato, a analise como um movimento ascendente, como também a



inexisténcia, ai, de qualquer inconsisténcia de que Pappus

nao se dera conta,

Nesses enunciados que parecem favorecer aidéia
da analise como um movimento descendente, os termos que tém

sido entendides geralmente como conseqliencia 1ldégica sao

akolouthein (axolovBeiv) e akdlouthon (akGiouBov). E impor-

tante observar que tais termos sao sempre usados por Pappus
quando ele esta falando do percurso que parte da conclusio

desejada para as premissas e nunca quando descreve o cami -
nho reverso das premissas para a conclusao que se pretende
estabelecer. Al, em lugar destes, sao empregados termos
como apddeixis (4ndée1&1s), hepémena (émépeva) e symbainein

(oupBatveiv) !,

Esta duplicidade de terminologia ja pode suge
rir uma via de reconciliacdo entre as duas partes do rela -

to. O que Hintikka e Remes sugerem, entao, & que akdlouthon,

na descricao pappusiana da analise, nao significa conseqlién-
cia logica, mas algo além disso. como ¢ que corresponde a,

ou melhor, ¢ que vai funtamente com. E, assim, no relato de

1 - 0 texto do relato de Pappus, no original grego e com versao em
lingua inglesa, € apresentada por Wintikka e Remes in {1974}, pp.
8-10.
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Pappus, akolouthon expressa uma certa concomitincia estabe-

lecida da conclusdo para as premissas, de forma que o que
vai juntamente com essas premissas possibilita deduzir, a
partir delas, a conclusio esperada. Em razio disso, o termo
t0 akoloutho € traduzido por Hintikka e Remes como a conco-

mitancia ou o concomitante em vez de conseqiéncia.

Abrindo-se, aqui, um parentese, & interessante
observar que, na nossa lingua portuguesa que tantos vocabu-
los pessui de origem grega, vamos encontrar também uma evi-
déncia etimologica em favor dessa interpretacdo de Hintikka
¢ Remes. Assim, por exemplo, a palavra anacoluto & emprega-
da para designar {4igura de sintaxe em que um termo se acha
como que s0Lto na proposdgac, sem se Ligar sintaticamente «a
outro. Etimologicamente, entao, anaccluto provem de an (au-
sencia, negagao) e akifouthon (ligacdo sintitica, o que vai
juntamente com, concomitancia, inter-relagiao). Na proposi -
¢ao 0 maxr nao ha befeza que se Lhe compare, por exemplo, o
termo o manr nao possui nenhuma funcao sintatica: nao € su -
jeito, nem objeto direto, nem indireto, nem aposto, nem vo-
cativo, etc. E um anacoluto. 0 que ocorre em proposicoes co
mo esta € uma quebra da construcdo sintatica. Talvez, no ca
so, tenha-se imaginado originariamente uma construcao fra -
seologica como (¢ maxr ¢ de beleza incomparavelf ou Ndc ha be -
Leza que se compare @ do mar, mas, dada a rapidez do proces

so mental, a verbalizacao tenha se feito, por um lapso, de
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forma anacoliutica.

Assim como um termo, toda uma proposicido pode
se constitulr igualmente em um anacoluto em relacao ao res-
tante do periodo, quando - principalmente na linguagem fala
da - o pensamento, nao completamente explicitado, €, a par-
tir de uma frase reticente, retomado nas proposicoes seguin

tes que possuem nexo logico, em um sentido amplo do termo .

Agora, € comum, tambCm, associar-se ligacao sintdtica a uma
relacao ldogica por uma certa extensao do termo. Desta forma
¢ comum, gramaticamente falando, referir-se a uma analise
sintatica como analise 1dgica. Claro esta que entre proposi
coes que possuem entre si uma relagac de conseqliéncia 1ogi-
ca, nc sentido exato do termo, se estabelece a {foatiorni uma
relagao sintatica, Obviamente, porem, pode haver relacao
sintatica entre proposiglOes sem que isto represente uma re-
lagao de conseqlléncia logica (uma como conseqliéncia da ou -

tra).

Mas fechemos o nosso paréntese e voltemos a
Hintikka e Remes. Ap6s investigarem o sentido de akolouthon
em passagens de Platido e Aristoteles que tambem favorecem a

sua interpretacao’, chegam a uma outra passagem do proprio

1 =  Veja-se Hintikka, J, & Remes, U. {1974}, pp. 13-14.

-
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Pappus em que aparece o termc crucial, e que € importante pe

¢a na sua argumentacgio:

Em Hultsch 30, Linhas 9-11, pode -
-s5¢ Len (a traducdo ¢ de Tvoa Thomas) :

€

0 uSo oo 75 Bednue Porilanto quem propte um feoremd,

- - - ndo LAmportantc como mnou
TIOTEIVWY  CUVISWY GVT1VOUV P 0 sc Lornou

- - v = - abedon dias 0 stabelece
TROTOV 5 HrEroWov TolTw sabed L5580, deve estabelecen

2 e - - ¢ i a 3 P .I"H 1 { ac
LELAT SHEeTh ot ol 36 para a investigacao a conclusac

(o~ - Cnefrente nas premd )
R dnerente nas premissas, e de
nenhuma outra forme podendia ele

corretamente propon o teorema.l.

Se reconstruirmos, a partir das observacoes de
Hintikka e Remes, a traducao de Ivor Thomas que eles consi-
deram se afastar um pouco do sentido literal, teremos, en -

tao, o texto da seguinte forma:

Porntonto quem propoe um teorema
nao dmportanto como disso se fornou sa
bedor, deve determinar que se Lnvesti
gue "o que vai funtamenite com" ¢ Leo-
rema [a conclusao) nos axiomas(oE101),
e de nenhuma ouitra foama poderia ele

propor correfamente ¢ Leorema.

1 - Hintikka, J. & Remes, U. {1974}, p. 14 (trecho citado com tradu
¢ao nossa).



Vé-se, assim, que a palavra crucial akslouthon
(axérov0ov) nio poderia aqui, por qualquer cxcesso de imagi

nagao, significar conseq#éncia 16gica,

porque qualquen feorema acedtavel
ndo Lmplica qualquern axfoma ou qual -
quer parte destacavel de tm axioma., E
¢ mals impeatante e que a descobenta
de um axioma implicado pelo  teorema
nldo podenia por A4 estabelecern conrne-
tamente o teonema. Todavia Pappus a -
fLinma que 'de nenhuma cutra forma  se
podesria propor corretamente o teohre -

ma™

Desta forma, uma interpretagdo dessa passagen
que tenha sentido deverad entender £o akolouthon ( 10
akGAoubov) como ¢ concomifanie ou o que vac juntamente com
o teorema nos axiomas. E um raciocinice conduzido nessa dire
cdo nao € (para os antigos matemdticos) - acrescenta Hinti-

kka e Remes - nem uma forma estranha, nem antinatural de

encarar provas matemiticas.

Finalmente, uma outra evidéncia em favor dessa

1 -  Hintikka, J. & Remes, U, {1974}, p. 15 (trecho citado com tradu

cao nossa).
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interpretagao vai ser encontrada internamente no relato de

Pappus, quando ele descreye a analise tedrica., Vejamos

mais uma vez a passagem:

(...] Na analise teornica, assumi -
mos 0 que se procura como se Ass50 fos
se exdstente e vendadeinro. Feifo s -
to, passamos atraves de seus concomi-
tantes [akodoUBwv], como se fossem ver
dadelnos e exdstentes em vintude da
nossa hipctese, para = alge admiti -

do (il

Se a palavra akolouthon significasse, al, con-
seqllencias (dedutivas) e ndo concomifantes, seria desneces-
sario apelar para que as conseqliéncias fossem também assumi
das como verdadeinas ¢ existentes em vintude da nossa. hipd-
tese (seja qual for o sentido do termo), pois ja era conhe-
cido por Aristoteles que a inferéncia dedutiva preserva a
verdade. Assim, seria suficiente descrever a analise teOri-

ca nos seguintes termos:

(vo.) Na analise teonica, assumi -
mos 0 que se phrocuia como Ae fosse
existente e verdadedro, Fedlito Lste
passamos, atraves de suas sucessivas
conseqlieneias (...), para algo admiti
o ool

Diversas outras evideéncias sao aduzidas ainda



em favor dessa interpretacdo’, e mma vez seja reconhecido o
verdadeiro sentido da terminologia akcfouthein [orzodoud eTv)
em Pappus, descarta-se a analise como um movimento em $1
descendente e, o que é principal, supera-se, em alto grau ,

a pressuposta autocontradicao apontada por Gulley no rela-

to de Pappus.

No entanto, mesmo depois de removida a princi-
pal razdo dessa suposta inconcisténcia, outras questdes per
manecem. Referimo-nos principalmente as ultimas linhas, no
relato de Pappus, que encerram, respectivamente, a descri -
¢ao da analise tedrica e a descricao da analise de proble -
mas, que, aparentemente, podem contradizer a interpretacdo
de Hintikka e Remes. Ali, encontram-se, pois, as seguintcs as
sertivas: (1) Mas se nos deparamos ecom algo reconhecidamen-
te falso, o que se procura sera Lgualmente falso e (2) Mas
se chegarmes a algo neconliecidamente Lmposslvel, ¢ problema

sena Lgualmente fmposslvel,

Com estes enunciados, parece suposto por Pap -

1 - Em especial, sao citados Nicomachus de Gerara, Introduction Lo
Aithmetic, tradugao de M.L. D'Doge, MacMillan Company, NXork, 1926,
p. 291, On oxoRdWos; J.W. Stakelum, Galen and the Logie o4 Phopost
tions, Angelicum, Roma, 1940, pv. 72-79.
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pus que a verdade (no caso da analise tedrica) ou a possi-
bilidade (no caso de analise de problema) do que € admitido
independentemente como yerdadeiro, fosse uma conseqliéncia do
que, de fato, se procuray e essa suposicao nos levaria, en-

tao, a considerar ou a interpretacao da analise como um mo-

Y

vimento descendente, o que ja foi descartado, ou, de outra

forma, a pressupor a reversibilidade da analise.

Na realidade, essa dualidade metodologica, tal
como descrita por Pappus, se constitui em um obstaculo para
uma interpretacao simples do método. Trata-se, ai, de fato,
nao de uma descricdo da analise, como um método isolado ,
mas de um método de analise-e-sintese, cujas partes inte -

grantes nao podem, sob pena de descaracterizacfo do verda -

deiro método, ser imaginadas separadamente.

Em cuidadoso estudo empreendido por Bransch -
vicg sobre a regressdo analitica, vamos encontrar uma passa
gem que bem parece expressar uma concordancia com o ponto
de vista de llintikka e Remes, e estabelecer, como sustentacu
lo para a concep¢ac da analise como um movimento ascenden -~
te, a sua insuficiéncia como metodo isolado. Vejamos a pas-

sagem;

Esta analise (geometnica), difexen
temente da anatise dos modernos, nao

¢ auto-suficiente, pois os antigos es
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tde situados, ndo no Zerreno da alge-
bra, cnde as proposicies sdo expres -
sas em genal pon equagdes ¢ 4a0 “eci-
phocas, mas scbre o Lerreno da gecome-
tnia onde elas sdo, de foama usual

b

liderarquicamente ordenadas. Estabele-
cen que, sendo B veadadelra, A e ver-
dadeina, ndo signdfica demonsirar que
a vendade de A implique a vendade de
82,

Assim, a analise nao & um método estanque, e
tanto isso ¢ verdade que, mesmo se¢ adotassemos literalmente
a caracterizagao geral que Pappus oferece para o método, co
mo foi interpretada ate aqui por Hintikka e Remes, nenhuma
sintese seria mais necessaria para complementar o trabalho
da analise, pois uma vez descoberta uma premissa a partir
da qual se scgue a conclusdo desejada e desde que esta seja
conectada a outras mais até que se chegasse,nessa subida, a
teoremas anteriores ou axiomas, nenhuma justificacao poste-
rior seria entao requerida. Esta consideracao leva Hintikka

e Remes a reconhecer a insuficiéncia desse scu exame:

Poatanto a nossa interpretagac da
analise pappusiana como um movimento

1 - Brunschvicg, L. {1947}, p. 54 (trecho citado com tradugio nossa)



ascendente, embora fortemente susten-
tada por vw estudo nigoroso da evidin
cda, nao pode ser exatamente a histi-
nia total?,

Assim sendo, algo mais deve ser acrescido em

favor da ideia de reversibilidade. Reconhecendo-se, embora,

®

que akoloutein ndo era para Pappus um termo técnico, a sime
tria da relacdo que & por ele expressa, revela que o seu
uso em Pappus nao € incompativel com a idéia de reversibili
dade dos passos da analise, e consideracdes adicionais nes-

te sentido serao feitas na secdo seguinte A Estrutura Logd-

ca do Sistema Anallitico.

Ao que parece, entao, o relato de Pappus refle
te muito mais a situagdo ldogica geral, onde a analise signi
fica - na Otica direcional - basicamente um procedimento as
cendente, do que a efetiva pratica geométrica, onde a opera
cionalizagao tende a enfatizar o movimento descendente e o
problema da reversibilidade. Mas, como veremos adiante, is-
so nao significa dizer que, na pratica geométrica, cada pas
so da analise pudesse ter como certa a sua reversibilidade

desde o inicio. Essa convertibilidade que era apenas espera

L= Hintikka, J. & Remes, U, {197_@_}, p. 17 (trecho citade com tradu
¢ao nossa).
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da na fase da analise, deveria ser provada na sintese subse
qliente. Eis por que, noyamente, tem-se que considerar anali
se e sintese, conforme concebiam os gregos, como duas meta-

des de um unico metode ¢ ndo como dois métodos separados.

Isto posto,e a parte alguns problemas gue
ainda serao discutidos, o aspecto direcional da analise, na
descrigac de Pappus, assume um sentido razoavel. Resta-nos,
agora, explicitar por que, para Hintikka e Remes, o generi-
co problems da direcdo da analise nao possui relagldo alguma
com a questao das fontes obfetivas de valor heurlstico  do
metfodo de analise. Este € um aspecto que nao parece ter si-
do muito bem compreendido em quase todas as abordagens que
foram dadas ao méetodo e que, em razao disso, & merecedor de

um maior destaque.

Estende-se, freqllentemente, que a analise en -
quanto procedimento descendente, ou dedutivo, € um processo
cujas regras podem ser cstabelecidas objetivamente, ao pas-
so que, enquanto moyimento ascendente, longe de ser racio -
nalmente normatizavel, deyve ser considerada como ocbje-
to da intuig¢ao ou adivinhacio, conforme se expressa Robinson

em sua critica a Cornford!. Constatamos, contudo, que esta

1 = A posigao de Cornford se encontra discutida no Cap. 1I, Secao 3.



ideia pode ser encontrada bem antes em Paul Tannery, quando

expoe, em suas MemdAlas Clentlficas? ', dvas formas de anali
se, a analise poristica e a analise zetética. Para Tannery,
a analise poristica, empregada pelos antigos gedmetras gre-
g0s, consiste na busca de demonstracoes rigorosas para for-
mulas praticas e enunciados imediatamente fornecidos a in -
tuicao, mas nio chega a ser um méctodo, no sentido de que
Nao se presta a uma sistematizacao propria dos procedimen -
tos metodologicos. A andlise zetética, que é o procedimento

fundamental do método analitico moderno, tem como objeto

a invencaoc de solugbes (ou proposicdes equivalentes).

Essa tese contraria a possibilidade de normati
zagao da analise, enquanto movimento ascendente, nio & com-
partilhada por Hintikka e Remes que, em relacio a essa ques

tao assim se expressanm:

As regras que nos dizem quando uma
suposa conclusac C de fato se segue
dedutivaemente da premissa conhecida A
ou de outro conjunto de premissas A

B,..., Zambem funcionam no caminho de

1 - Ve ja-se Tannery, Paul {19151}, pp. 163 e sepuintes.
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volta, dizendo-nos se uma suposta pre.
méssa A ow unm confunto finito de su -
posias premissas A, B,,.., de pato
acarnetam uma dada conclusaoc C. Visto
que ndo ha nenhuma outra razlo objeti
va que se apiesende para uma assime -
thdia entre as duas dirnecoes, pode-se,
portanto, proceden 'contra a corien -
te! por medo do mesmo esquema que
nos mostna cemo proceden 'a favon  da
cornente', (Em parniicularn, nenhuma
prefencneia aqud pode se basecan en
termos numeniccs, pods da mesma f{orma
como uma dada proposigedo acarnela di-
yernsas cutrnas, tambem ela mesma pode
sen Lnfendda de divernsas outnas)’t.

Conseqlientemente, desde que as regras logicas
para o caminho ascendente sao as mesmas para o procedimento
descendente, fica demonstrado que o aspecto direcional da
analise nao tem grande significacao em termos de um maior
ou menor proveito do ponto de vista heuristico, Desta for -
ma, nao se pode considerar que uma certa direcdo (ascenden-
te ou descendente) seja mais condutiva que outra no sentido

de propiciar a descoberta de lemas a que se possa reduzir o

1 - Hintikka, J, & Remes, U, {1974}, pp. 18-19 (citacao com tradu-
¢ao nossa).
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resultado almejado, Naturalmente que uma distincio pode
ser estabelecida em termos de familiaridade para o matemati
co, e, assim, ¢ procedimento descendente se revela mais
usual. Esta disting¢ao, no entanto, nao pode ser considerada

uma diferenca objetiva.

Para Hintikka e Remes, entdo a questao da dire
cao da analise € um dos aspectos mais superficiais do con -
ceito de analise ¢ sintese, e a énfase que lhe tem sido da-
da ¢ freqlentemente um indicio de que os elementos mais
sutis e profundos do método, inclusive o papel das constru-

goes auxiliares, estdo sendo subestimados.

Desta forma, além de um estudo sobre a 1ldgica
do mctodo de an2lise, faz-se necessario, ainda, empreender
uma investigagao do aspectec construcional da analise, onde,
apesar de se revelay uma certa facenteza do metodo, revela-
-se também a verdadeira fonte do seu poder heuristico. E is

SO veremos nas secoes seguintes.

2. A Concepgao Instancial e a Estrutura Ldogica do Sistema

Analitico:

Podemos perceber, pelo exposto na segao prece -

dente, o quanto ¢ lincar, simplificada e dicotdmica a con -
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cepgao direcional da analise, Agora, introduzinde a nossa
abordagem do tema central desta secdo que ¢ a reconstitui -
Gao da estrutura 10gica do método analitico emprecendida por
Hintikka e Remes, repertemo-nos, em primeiro lugar, a con -
cepgao desses autores, segundo a qual o objeto da analise
geométrica é principdalmente a figura e ndo a passagem dedu-
tiva dos axiomas para o teorema a ser provado ou, no caso
de problemas, para as construgoes quc se pretende executar.
Quando o 'que se analisa yem a ser os passos entre as propo-
sigoes que possibilitam essas passagens, e ndo a figura s
da-se enfase a analise da prova, denominada por Hintikka e
Remes de interpretagdo proposicional, que & também uma con-
seqliencia do destaque concedido ao aspecto direcional. Embo
ra, em principio, seja possivel assim considerar o método de
analise, o privilegio concedido a esse enfoque obnubilou a
compreensao da verdadeira pratica dos geometras gregos e

como vimos anteriormente, também o sentido da sua terminolo

gia.

Em confronto com essa interpretacao proposi -
cional, Hintikka e Remes apresentam a sua interpretagao ins
tancial que faz parte da concepgao da analise como analise
de figura. Nesta visao, o objeto da analise &, em verdade,
a figura geomctrica em relacao a qual se busca provar ( no
caso da analise tedrica) o tecorema desejado ou se excmplifi

car ( no caso da analise de problema) os diversos passos que
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conduzem a construcgdo pretendida. Assim, dentro desta con -
cepgao o que se analisa s3o os componentes dos objetos geo-
métricos nas svas inter-relacdes e interdependéncias rele -

vantes para a prova do teorema ou para a solucdo do proble-

ma. Por conseguinte, os passos da analise - sem importar a
diregao da relacdo de conseqiiéncia logica - ndo nos levam

de uma proposicao para outra, mas de um objeto geométrico

2

com um certo numero de configuracoes, para outro.

Em uma formulacdo da interpretacdo instancial
em termos logicos elementares, um teorema & tipicamente uma
implicagao geral, ou seja, uma implicacdao da forma (1) &
(X)) oo o (X)) (A(X 40 00X )»B(%y,00.,%X,)), onde A e B podem ser

1° k k 1 k
ainda expressoes mais complexas. No caso de problemas, es -
tando lidando, de fato, com proposicoes da forma (2):

(le 8 mea (zck} (A(xl, e ,xk%(aylf} Co (wm)c(x1 see s Xps Yy . --~}’m))-

Sabendo-se que o primeiro passo em uma Proposi
cdo euclideiana € uma ekthesds, ou seja, a exposigao ou ex-
plicitacao do teorema geral a ser provado, isto equivale a
dizer que, a partir de um enunciado concernente a qualquer
triangulo, qualquer circuloc ou qualquer configuragao geomé-
trica de um certo tipo, aparcntemente nos inclinamos para o
que se procura com um caso particular dessas configuracocs
que, normalmente,sao assumidas para serem, na rcalidade .
inferidas. E por referéncia ao que a {igura representa, ¢

el

que o resto do argumento € explicitado. Em Pappus, o teore-



ma ja se da de uma forma previamente exposta e, assim, nor-

malmente a enunciacdo geral & omitida.

Todavia, a ektesis admite uma caracterizacdoem
termos da logica abstrata., Desta forma, uma ektesis, en
termos da 16gica moderna, importa em um passo de instancia-
cao. E o que ocorre € que partimos da implicacdo geral (1)
para considerar instanciadas (variaveis livres) as expres -

'. Aqui, intuitivamente

soes 'A{aj,..,,ah}' 3 'B[aj,...,akJ
falando, aysevendp representam as entidades geométricas (in
determinadas) de que fala o teorema (por exemplo linhas,K ,
circulos, etc.) e que estdo representadas na figura que
ilustra o teorema. O que se vai tentar descobrir nao & tan-
to uma prova de (1) a partir de axiomas anteriores, mas uma
prova de 'B(aJ,...,ak)' a partir de ’A(a},...,ahl’. Em uma
analise se esta interessado principalmente na interligacao

destes intervalos, partindo da Gltima parte aceita, isto ¢,

de ’Bla},...,abl'. 0 que importa essencialmente nao & tan-

to se saber se estamos extraindo conclusoes de B ou procu -
rando descobrir premissas a partir das quails juntamente com
"A', 'B' possa ser inferido, mas o fato de que a forga logi
ca de 'B' - o que ele diz de certos tipos de configuracgoes

geométricas - ¢ também levada em conta para a realizagao des

ta tarefa.

Para ilustror a concepgao instancial, tomemos



o caso de um teorema. lIsse teorema devera, pois, em sua
formulagao geral, possuir a estrutura da formulacao (1) prog
nosticada por Hintikka e Remes . Tomemos como exemplo a pro-
posicao 1.15 dos elementos de Euclides Se duas retas se cox

{5

tam, entao elas formam angulos opostos pelo ventice Lguais.

Adotemos, agora, a seguinte interpretacao I-(1):

D (dominic) ... conjunto de retas ¢ angulos
E? aus @ reta(i)corta a reta( 2

F?* ... as retas<:> e(E}formam 0 5ngu10<:>

(0 wus 6 éngulo(ED € oposto peclo vértice  aoc

ﬁngulo(:D

a igualdade sera expressa peio simbolo usual,
e assim estaremos em uma 16gica de primeiraor

dem com igualdade.

A partir de I-(1), verificamos que a proposi-

v}
b ]
o
—
ot
LA

assume a seguinte formulacgao:

(x1) 4«0 (X6) ((Cz(xlsxz)ﬁ{53(xl,xz:XS}‘Fa(Xlaxz,xu)“Faﬁxl,Xz,Xs)“

“F%Xl,Xz,XG))“(GZ(X3,Xq)‘OZ(XS,Xb)))+((X3:Xq)"[X5:X5])J

ue possui a mesma estrutura da formulacao (1):
I :

(xlj...(xk) (A(xl,...xk)+B(x1,...xk]).
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Instanciando-se a nossa formulacao, digamos
que x; seja a reta 'a' e x2, a reta 'b'; x; seja o  angulo
«; X Seja B, X3 seja y e X¢ seja 8. Teremos, entao, a figu
ra que ¢ expressa pelo antecedente, que € a nossa parte A ,

como se segue:

:;HTF::*f/

.b’\ ‘-/
/ Y b
((\I ——

Neste caso, C? diz de 'a' e 'b' que elas se

o

1 i

cortam; F*® afirma que 'a' e 'b' formam os angulos <, B,y, e

§. 0% nos diz que « & oposto pelo vértice a B, ey a &.

Vejamos, entao, a prova da proposigao 1.15 de

acordo com a interpretacao instancial.
Analise:

1. Assumimos, por hipOtese, a primeira parte
da nossa implicacao (A), ou seja, que 'a' e 'bD' se cortam o
formam os angulos opostos pelo vértice ==e B , ey e § , e de

vemos provar, entao, que== 8 e¢¥ = 8§ (que ¢ a nossa parte I.

2. Aqui, de fato, nao sabemos que< =8 e que 7%
=§, mas se assumirmos que isto seja verdadeiro, tercmos que
1)=#+y=f+%, uma vez que a «xeaf adicionamos o mesmoj. (E de

acordo com o axioma 2., se quantidades {quais sac adiciona-

v



das a quantidades Lguals, os hesultados peamanccem {guals.)
Do mesmo modo, temos que 2) 8+B=y+B8, uma vez que, nessa equa
¢a0 aos nossos angulos opostos pelo vértice § e ¥, adiciona

mos o mesmoe B.

3. Todavia, as nossas equacgoes 1)=+y=p+y e 2)
§+B=¥+B de que poderiam provir? Verificamos pela figura ( a
nossa proposicac instanciada-A) que =2+7% repousa sobre a rve-
ta 'a' e que B+¥ repousa sobre a reta 'b' e que, assim 5
=+% e B+y formam éngulos rasos. Do mesmo modo, &+8 e Y+B
Assim,=x +y ¢ igual a soma de dois angulos retos e, do mesmo
nodo, B+y que € o outro lado da equagdo. O mesmo se aplica
a §+B e 7+B; e 1sso decorre da proposicao 1.13 (teorema an-
terior) que estabelece que Se ume Linha reta forma com ou -
tra dois angules, elfas foamarco dois angulos retos ow angu-
Los cuja soma ¢ Lgual a dois angulos retos. Temos assim que
1) =+y = B+¥ e §+B = %+R sao verdadeiros, de acordo com a
proposigcac 1.13 que e independentemente conhecida como ver-

dadeira. Ai, portantoc, se encerra o trabalho da analise.

Sintese:

1. Una vez que se uma Linha refta forma com ou-
tra dods angulos hetos ou angulos cuja soma ¢ Lgual a dods
angulos retos ¢ uma proposicao conhecida como verdadeira

portanto =*+y= 2R, B+¥= 2R, o+B= 2R e 6+B= 2R, e isso decor-

re da instanciagao da proposicao 1.13, em termos da  nossa
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figura.

2, Aplicando-se, agora, o axioma 1, que afirma
que coLras Lguads a uma mesma oufra terceird Aao iguais en -

Ahe §4, temos entdo que oty = B+y e que 6+B = B

5. Uma vez que a+y= B+ 4 sHo verdadeiras, en
tao, se aplicarmos, agora, o axioma 5., segundo o qual se
quantidades {guais sdo subtraldas de quatidades iguais,  os
resuliados sac iguadls, teremos que =8 , subtraindo-seya ca-
da lado da igualdade. Do mesmo modo, de 8§+p = y+4B, € ‘pelo
mesmo axioma, subtraindo-se 8 de cada lado da igualdade, tere
mos que ¢=% . Portanto, «=f e 8§=7 , como se queria demons -

trar.

Un exemplo de analise de problema serd visto na
secao seguinte, onde consideraremos a concepgdo construcio -
nal, que completa a visao de Hintikka e Remes do método de

- 5 -
analise-c-sintese.

Isto posto, vejamos agora a estrutura 1lGgica do
sistema analitico na reconstituigao de Hintikka e Remes. Pa-
ra isso , consideremos o grafico 1, adiante, a partir do
qual podera ser visto até que ponto & possivel entender a
analise como um movimento descendente. O caminho ascendente,
como tipico da andlise, & representado pelas sctas o sim -

"

ples "»'" que indicam as conclustes (concomitiincias) inicial-

mente extraidas a partir de B, levando-se em conta as infor-
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macoes de A ¢ também de K,que representa uma coniuncio de
axiomas e teoremas anteriormente provados e adequados. As
setas duplices "»+'" jndicam as conseqiifncias (10gicas) que
se espera eventualmente estabelecer na sintese e que se
apoiam em A § K como suas premissas. Vejamos, pois, o grafi
co:

(Grafico 1)

Dfaia"',ak)
{ #

C(al,...,ak}
A 4

Bfal,...,ak)

-3
I

ﬁﬂl\(als""lakj T

Podemos dizer, entdo, que as provas obtidas pe
lo antigo meétodo analitico eram essencialmente o que 0s mo-

dernos logicos chamam de provas por deducdo natural'.

L= Esta conexao cntre os metodos de deduqao natural e o conceito
tradicional de and]1qc parece tornar posslv‘l segunde Hintikka e
Remes, comparacoes entrc as velhas dJ_‘” soes da geometria heuristi
ca e recentes estudos de provas mecanicas de teoremas. -
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Para se yvisuwalizar melhor esta conexio estabe-
lecida por Hintikka e Remes, consideraremocs, a seguir, um
exemplo muito simples no calculo proposicional. No caso, o
nosso teorema sera ((P ~(P»Q)) ~ (G»S))~(S ~ Q). Em relacao
ao grafico 1, acima, o nosso A sera a primeira parte da im-
plicacdo ((P -~ (P*Q}jﬁ (Q»S)) e o B, a segunda parte, ou se
ja, (S = Q). Seja o nosso conjunto K, a axiomatica de Klee-
ne (1952)'. Teremos, entao, que K € o conjunto dos dez se -
guintes axiomas (csquemas), mais a regra de Modus ‘Ponens

(MP) :

Ax.1 - A+(B+A)

Ax.2 - (A-B)~>({A~>(B~C)}~(A>C))
Ax.3 - (A"B)-A

Ax.4 - (A-B)-D

Ax.5 - A>(B>(A-B))

Ax.6 - A->(A v B)

Ax.7 - B»(A v B)

Ax.8 - (A+C)->((B»C)->((A v B)-C))
Ax.9 - (A+B)=+((A>-B)+~ A)

1 - Aqui, o nosso K poderia ser um conjunto de regras de dedugao na
tural, o que de fato ocorre na pratica. Desta forma, por exemplo, as
informagoes contidas nos axiomas 3 e 4 funcionam, no raciocinio as-
cendente, como verdadeiras regras de SuparagEo: A~B/A e A~B/B.
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Ax.10 - ~<A=A

M.P. - A, A-B/B

Levando-se em conta as informagdes fornecidas
por KA e B conjuntamente, procuraremos estabelecer as conco
mitancias representadas pelas setas simples """ que indicam
o caminho ascendente, Além disso, para o estabelecimento das
conseqliencias 16gicas, cujo caminho descendente & representa
do pelas setas daplices "»=", considera-se apenas A § K, de

que se segue a parte B, (veja-se o grafico 2).

Desta forma, vejamos como explicitar o nosso
raciocinio ascendente: Precisamos obter, como a parte B nos
informa, (S ~ Q). Mas teremos (S ~ Q), se tivermos S e Q s
conforme nos sugere o Ax.5 de K. Entao, suponhamos inicial -
mente, pela ordem, que temos S. De onde S poderia provir? Ve
rificamos que S ocorre na formula (Q»S) que podera ser obti-
da pelo Ax.3 de K, a partir da nossa parte A. Supondo-se ago
ra que tembs (Q»S), disso inferimos que S podera ser obtido
dai pela regra de Modus Ponens de K, se tivermos também 0
(de que também precisamos para a nossa parte B). Supondo- se
agora que temos Q, de onde poderia ele resultar? Verificamos
novamente, pelas informacoes de K § A, que Q podera provir de
(P+Q), se também tivermos P, aplicando-se a regra de M.P. Su

pondo-se, entaoc, que temos (P=Q) e¢ P, de onde poderiam pro -

d

vir? Uma vez mais, pelas informacoes de K § A, verificamos
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que ambos poderiam ser deduzidos a partir de (P ~ (P»Q))

;
que ¢ uma parte conjuntiva de A. Encerra-se ai. portanto, o

caminho ascendente,

O percurso descendente, onde se tentara estabe-
lecer a ligacao da parte A com a parte B, podera ser assimex
pressa: Uma vez que se tem (P ~ (P=Q)), a partir de A, pelo
Ax.3, obtém-se¢ dai, igualmente pele Ax.3, P e, pelo Ax.4 S
P+Q, dos quais resulta, pela regra de M.P., Q (que é uma par
te de B). Q»S, por sua vez, podera ser obtido de A pelo Ax.4;
¢, uma vez que ji temos Q, tem-se, entao, 5 (que € outra par
te de B), também pela regra de M.P. Tendo-se S e Q, tem- se,

entao, pelo Ax.5 de K, (8 =~ Q) que € a nossa parte B.

Em termos do diagrama delineado por Hintikka e

Remes, teremos entao:

(Grafico 2)

o H= (P o (P2Q)

¥y
G= P
N 4
P"’ P > Q
é .
FE=
¥ +
p= Q - S
v
(_:'_1 S
M }
K § A= (2 ~ [(P5Q)) ~ [QE)) - T o B & (=)



Evidencia-se, assim, que € possivel proceder
contra a corrente por meio do mesmo esquema que nos mos -
tra como proceder para baixo, a faves da corrente, e, deste
modo, o procedimento ascendente, contra a corrnente, nao é

como o disse Robinson, matéria de adivinhagdo. Além disso ,
como foi posto por Hintikka ¢ Remes, o que mais importa :
no processo analitico, ndo é bem o fato de se estar extrain
do conclusoes a partir de B ou de se estar procurando desco
brir premissas a partir das quais, juntamente com A, siga -
~se B. Antes disso, o que ha de relevante € o fato de que a
forga lﬁgica de B - as informacoes que presta acerca de cer
tos tipos de configuragOes geometricas - & também considera

da para conduzir a tarefa analitica.
It

Desta forma, torna-se relevante reconhecer que,
na pratica pappusiana, a analise pressupde inferéncias, a
partir do conseqllente B, que se deseja alcangar, que sao ti
picamente como as representadas pelas setas simplqs. Por ou

tro lade, deve-se sustentar a idéia de que, depois de tudo,

a analise procede como um moyvimento descendente.

Uma questao, todayia, merecec ser posta aqui .
Pode-se-ia indagar, entzo, por que Pappus, na sua praticama
tematica, também se afastou da idéia de movimento ascenden-

te. Para [lintikka e Remes, o ponto crucial aqui ¢ que um im

portante aspecto da utilidade heuristica do método de anali
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se ¢ devido 4 possibilidade de se tomar tanto as informa -
goes de B a respeito de mma certa configuracdo geomdtrica ,
quanto as informacces de A § K que as sustentam. Isso impli
ca quec se procedermos apenas para cima numa tentativa de 8S
tabelecer as setas duplas diretamente, sem levar em conta
as informacoes do antecedente A § K, fica-se sujeito ao ris
co de ndo se proceder consistentemente, uma vez que tais in
formacoes poderiam deixar de ser efetivamente utilizadas pa
ra sc descobrir os estagios intermediarios C, D,..., e. ai,
sim, terIamos uma tentativa cega de busca de antecedentes .
Conseqlientemente, torna-se relevante a utilizacdo de A § K
como um procedimento heurIstico viavel. No entanto, o gque ,
em principio, ndo se pode descartar € uma tentativa de um
procedimento ascendente, simultanco ao movimento descenden-
te. Deste modo, a medida que se procede para cima, busca -
-se, ao mesmo tempo, o apoio de A § K para a mesma ccenfigu-
racao que € obtida dedutivamente, ou seja, tomando-se A § K
como premissas’, Este caso, por exemplo, ocorre na analise

teorica que examinamos acima.

fl

De qualquer forma, no procedimento duplo de

1 - Para Hintikka e Remes, este procedimento duplo € plenamente fac

tlvel, ¢ a sua Loglea ¢, de gate, impontante paka o método de ta -
bleau seminiico de Beth, {1974}, p. 37. Veja-se também notab, p. 40.
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analise-e-sintese, a funcio especifica da sintese yem a ser
primeiramente a de yerificar como se possa conyerter as se-
tas simples em setas duplices, mas isso nio & tudv. A tare-
fa sintética para garantir a reversibilidade de diversos pas
s0s nao &, de moedo algum, exorbitantemente deficil, pois
na verdade, muitos passos de uma andlise geométrica serao
de qualquer forma reversiveis pela mediacao da dependéncia
funcional existente entre os elementos geométricos, e isso
contribuil para uma aprecisacao do significado da reversibi-
lidade para a pratica da analise. Desta forma, deve-se con-
siderar também o problema da reversibilidade nio dentro de

uma otica de reversibilidade de passos, mas de construgoes.

Para se vislumbrar por que a sintese nao pode
ser encararda como uma tarefa restrita simplesmente a justi
ficacao da reversibilidade, veja-se, por exemplo, nos grafi
cos 1. e 2. (vistos antes) e o 3., (adiante), que os passos
sintéticos indicados pelas setas diplices (dedutivos) nao
sao o reverso dos passos analiticos, indicados pelas setas
simples, no sentido de que seriam se se tratasse de equiva-
lencias logicas. E por uma estreita associagio com este pon
to que se pode dizer que a inconclusividade do comentirio ge
ral de Pappus sobre a analise se deve, em parte, a um fra -
casso esforgo para reconciliar a importincia pratica do pro
blema da reversibilidade com a perspicacia logica geral de

compreender que nao € por razoes logicas que a reversibili-
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dade deve ser tida como o aspecto crucial do procedimento

analitico.

Para Hintikka e Remes,

tudo L850 nos Leva a ver, num pri-
melno momento, o que ¢ essencial ¢ ¢
que. nao o ¢ no metode de andlise. 0
moLs Lmpoifantes aspecitos panecem sex
(11 a {dedia de estudar as inter-nela-
cces dos objetos geometricos em  uma
dada configuracdc e (2) a idela heu -
nistica genal de se tomar o maxime de
dnformagoes para parin sobre esta con

figuracao? .

Mas, uma vez que também foi sugcrido por Hin -
tikka e Remes que parece possivel se estabelecer compara -
coes entre as discussoes da geometria heuristica e recentes
estudos de provas mecanicas de teoremas?, vejamos agora, pa
ra concluir esta secao, um procedimento que nao o tableausc
mantico, nem os métodos de Herbrand, sobejamente ja expos -

tos por outros autores, entre eles Nils Nilsson®. Trata -se

1 - Hintikka, J & Remes, U. {1974}, p. 38 (citacao com tradug ao
nossa).
2 = Hintikka, J. & Remes, U. {1974}, pp. 36 e 38.

e Nils Nilsson, {1971},



155

Trata-se de um procedimento para descobhrir a prova de um

-
b
ol

teorema a que denominamos de Dedugac Auxdiliar?. VYeremos, a
como a estrutura logica do sistema analitico, tal como re -

constituida por Hintikka e Remes, € requerida para tal fim.

Retomemos, entao, o Nnosso exemplo conforme a -
presentado no grafico 2. que representa a nossa busca dos
axiomas relevantes indicada pelas setas simples '"»'" e os es
tagios intermediarios (B, C,...,H) que deverao ser estabele
cidos dedutivamente na diregao das setas duplices "-»-" ( H,
G,...,B). .Estabelecamos, agora, os passos dedutives 1a re -
presentados e teremos, entao, a deducao de B a partir de
A § X (a nossa Deducac Auxifiat). O nosso K sera ainda, na-
turalmente, a axiomatica de Kleene. Contudo, o nosso objeti

vo,final serd a prova de |—((P ~ (P>Q) ~ (Q=8) )~(Q ~ 8)*.
<

1= Este procedimento e uma adaptacao do que nos fol transmitido por
Andréa Loparic em 1977, quando, em sua classe de Logica, revelamos
interesse em saber como seria possivel, mo processo de demonstragao
de teoremas, diripir a mente para a busca dos axiomas relevantes pa
ra a prova. Ao estudarmos, posteriormente, o trabalho de Hintikka e
Remes sobre a 1ogica do método analitico, pudemos, entao, constatar
a estreita associacao que se pode estabelecer entre tal estudo e o
procedimento que, ora, apresentamos.

- . - . - e -
2 - Este procedimento que, para efeito de simplificagao, e apresen-—
tado no calculo proposicional, e tambem aplicavel no caleculo dos

predicados.
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Dedugao Auxiliar:

1. ((Par (P»Q)) ~ (Q»S)) premissa (a nossa parte A)
2. ((Pa (PQ)) A (Q8))~(P ~ (P»Q)) Ax. 3
(H)3. (P A (P»Q)) 1,2/M.P.
4. (P~ (P»Q))-»P Ax.3
(G)5. P 3,4/M.P.
6. (P~ (P+Q))»(P»Q) Ax.4
(F)7. (P-Q) 3,6/M.P.
(E)8. Q 5,7/M.P.
9. ((P~ (P»Q)) ~ (Q»8))>(Q*S) Ax.4
(D)10. (Q-S) 1,9/M.P.
(C)11. S 8,10/M.P.
12 S§+(Q+(8 &' Q)) -Ax.5
13. Q+(S ~ Q) 11,12/ M.P.

(B)14. (S ~ Q) 8,13/M.P.

Mas, considerando-se que desejamos provar
= ((P~(P+Q))~(Q28))+(5-Q) e nao ((P~(P»Q)) = (Q»S) N=(8-Q),

ou seja, uma vez que nao podemos contar com a premissa
((P~(P+Q))- (Q»S)), entac assumimos que ela deva aparecer co
mo antecedente do passo 14 da nossa deducao auxiliar. Desta
forma, este passo 14 converte-se em 14°' ((P~(P-Q))~(Q>8)) ~
+(8~Q) que € a implicacao completa que desejamos provar

Mas, com> 14 tem como antecessor o passo 13 Q»(S~Q), concomi

tantemente, devemos ter, entac, um passo 13'«..



((P~(P+Q1)~(Q+8)) »(Q+(S~Q)) anterior a 14', ¢ assim conti -
nuamos sucessivamente nessa nossa caminhada ascendente em
que ((P~(P+QJ)~(Q*S)), a nossa parte A, devera apareccer co-
mo antecedente de cada passo da deducdo auxiliar. O passo
9' sera dispensado, uma vez que em 10 ja teremos alcancado
0 Ax. 4 expresso por 9. Desta forma, o nosso caminho ascey-

dente tera como limite o passo 3P~ (P>Q)) ~(Q+8))~(P~(P-Q))

que € o Ax.3 expresso no passo 2 da deducio auxiliar. Assim
0 passo 2' sera também dispensado, como também o passo  1°
que & a premissa com que nao podemos agora contar. No grafi
co 3, adiante, essec caminho ascendente sera novamente TEPrE

sentado pelas setas simples -.

Mas, uma vez que o passo 3' se constitui no
limite para a nossa caminhada ascendente, ele deveri ser |,
conseqllientemente, o ponto de partida da nossa demonstra -
cao. Assim, as setas duplices == indicar3o o caminho que
deveremos_perfazer, ne sentido descendente, atraves dos
nossos N's (3‘,-4‘, 5'«..) que deverao ser interligados com

as passagens que os justificarao. Partindo de 3', teremos c

1 .

mo meta » estabelecendo-se 4', procuraremos alcancar 57
que, estabelecido, serd ponto de partida para 6' e assimpor
diante. Deste modo, a nossa tarefa estara dividida em cta -
pas intermediarias, onde cada passe nos forncce também  as
pistas de como possa ser alcancado. Em razio disso, torna -

-se importante, ai, indicar, do lado direito dos respecti -
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vos passos, os N's a partir de que foram eles obtidos na de
dugdao auxiliar (D.A.). Desta forma, por exemplo, como na
D.A. o passo 5 foi obtido a partir de 3 e 4, assim tanbém ,
na prova, os passos 3' e 4' deverao ser requeridos para

5'. Vejamos, entao, no grafico 3, o desenvolvimento do pro-
J g ) F

cedimento ate aqui adotado.
(Grafice 3)

s 31 ((PA(DAQ)) A ()~ (PA(P5Q)) AX.3
{ +

4 ((ﬁﬂ(i»Q]}ﬁ(Q+S))+€(PA(PwQ})¢P) do Ax.3 da D.A.

51 ((PA[E%Q)A(Q+S)%Jide 3 e 4

6 ((P“fqu)}“(Q%S}J+QFPA(P%Q))+[P»Qj) do Ax.4 da D.A.
A (@8) (P de 37 e 6

g f(‘Pa(?-rQnA(Q-hsnag de 5' e 7

107 ((PAPAQAQS)(8) Ax.d

11 ((pn(b»Q))a(Q»S))as de 8" ¢ 10"

12" ((Pﬂfé»Q))-«(Q—»S)){s-»(Q--»(SAQ)J) do Ax.5 da D.A.

13" ((P«'\E?@))A(Q+S))->(S-+(SAQ)) de 11" ¢ 12

14" ((PA(P-Q))A(Q+S))+(SAQ) de 8' e 13

A demonstracac de}«rm(U“[Pﬁﬂ]ﬁ(Q%ﬂ)+ﬁ%Q) sera
\

agora cnormemente facilitada porque dividida em estagios in



termediarios, onde a forga logica de cada N' seria levada em
conta, no scntido de que as informacOes ai contidas nos ori
entam na busca dos axiomas relevantes de K para o seu esta-
belecimento. Assim, em um certo sentido, estarcmos proceden

-

do simultaneamente para cima ¢ para baixo.

Na prova a seguir, para efeito de reducido do
comprimento das formulas, estaremos adotando a seguinte re-

gra de convengao,

A* = ((PA(P»Q))A(Q+S) . Assim, onde aparece

A*, deve-se entender a formula ((PA(P~Q) )~ (Q»8)).

Demonstracao:

(3') 1. A*>(PA(P»Q)) Ax.3
2. (PA(P2Q))~P Ax.1
3. ((PA(P=Q))>P)~(A*>((PA(P>Q))~P)) Ax.1
(4") 4. A*>((PA(P»Q))~P) 2,3/ M.P.
5. (A*(PACP2Q))) > ((A*>((PA(P>Q))+P))»(A*>P)) AX.2
6. (A*~>((PA(P»Q))~P))->@-P) 1,5/ M.P.
(5') 7. A*»P 4,6/ M.P.
8. (PA(P»Q))~+(P+Q) Ax.4
9. ((PA(P»Q))~>(P»Q))~>(A*+((PA(P»Q))~(P~Q))) Ax.1
(6')10. A*>((PA(P>Q))~(P>Q)) 8,9/ M.P.
11. (A*=>(PA(P=Q)) ) ((A*((PA(P-Q) ) »(P-Q)))=(A*+(P>Q))) Ax.2

12, (A*>(C(PA(P=Q)) > (P>Q))) *(A*~(P>Q)) 1.11/ M.D.
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(7')13. A*>(P-Q) 10,12/ M.P.
14. (A*P)~»((A*>(P+Q))+(A*+Q)) Ax.2
15. (A*>(P-Q))~>(A*»Q) 7,14/ M.P.
(8')16. A*»Q 13,15/ M.P.
(10')17. A*+(Q=S) Ax.4%
18. (A*»({(A*>(Q»S))>(A*»S)) Ax.2
19. (A*>(Q-S))~(A*>S) 16,18/ M.P.
(11')20. A*»S 17,19/ M.P.
21. S+(Q+(SAQ)) Ax.5
22. (5+(Q>(5~Q)))~(A*>(S~(Q>(S~Q)))) Ax.1
(12')23. A*+(S>(Q>(SAQ))) 21,22/ M.P.
24. (A*>8)~((A*>(S~+(Q>(S~Q) )2 )+ (A*»(Q>(57Q)))) Ax.2
25. (A*+(S~(Q~»(52Q))))+(A*>(Q+(SAQ))) 20,24/ M.P.
(13')26. A*-»(Q~(S54Q)) 23,25/ M.P.
27. (A*»Q)~»((A*+(Q>(5~Q)))+(A*>(5AQ))) Ax.2
28. (A*>(Q~(S2Q)))~»(A*>(54Q)) 16,27/ M.P.
(14')29. A*>(S\Q) 26,28/ M.P. ou seja ((PA(P>Q))A(Q2S))~(SAQ)

que € 0 teorema que queriamos demonstrar.

Um tal procedimento bem que pode ser heuristica
mente vantajoso, principalmente quando se tratar de teoremas
mais complexos. Além disso, outras regras de abreviacao po -
dem ser utilizadas nao s0 para evitar formulas por demais
extensas, como tambem para reduzir o numero de passos da de-
monstracao. Outras estratégias heuristicas sdo também adota-

das ao longo da dedugao, levando c¢m conta o que jd se tem e
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o proximo estagio que sc deseja alcangar, que, por sua vez

e

sugere passos intermediarios anteriores com que se deva 1i -

dar.

Embora outros confrontos pudessem ainda ser es-
tabelecidos, acreditamos, todavia, que, pelo que apresenta -
mos aqui, considerando-se os graficos 2 e 3, da para se ter
uma ilustracao mais concreta, em primeiro lugar, da recons -
trucdo da estrutura logica do métods de andlise empreendida
por Hintikka ¢ Remes e, em segundo lugar, do confronto que
eles sugerem ser possivel se estabelecer, entre essa estruty

~
(=

ra a certos processos de provas mecanicas de teoremas.
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3. O Sentido Construcional e a Resolucao do Sistema Analiti

CO:

0 sentido construcional da analise, na concep-
cao de Hintikka e Remes, complementa a sua visao de analise

como analise de figura.

Como vimos antes, o desenvolvimento natural de

uma analise de figura nao ¢ linear, mas assumec a forma de
uma rede mais complexa de conexoes, onde, de um ponto de

vista heuristico, o que se torna mais interessante de consi
derar sao as inter-relacoes entre os objetos geométricos de
uma certa configuracao. Assim, entender os passos da anali-
s¢ nao meramente como passos de uma propesicao para outra ,
mas como de um objeto geométrico para outro, significa vol-
tar a atencgao para a figura, e, na medida em que nos volta-
mos para a figura, como instancia da primeira parte de nos-
sa implicacao, podemos melhor compreender ¢ real significa-

do da analise, seja teorica ou de problemas.

Contudo, para analisar uma figura, como diz
Hintikka, em fodos 04 casos mais interessantes nos precisa-
mos de uma 'prepanracac' (em ghego xotcIknun) ¢ 4{im de tornan

possivel conduzir a prova'. Isto significa dizer que, mui -

1 -  Hintikka, J. {1973} p. 202.
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tas vezes, a figura dada necessita ser complementada emn
termos de novos tracados (construcdcs auxiliares) a fim de
que a prova possa ser conduzida com eéxito. Desta forma, en-
tende-se que o objeto da analise ndo & meramente a simples
figura determinada por um certo teorema ou problema, mas
esta mesma figura ampliada por um certo nimero de constru -
coes adequadas. Fm outras palavras, uma analise de figura so
poderﬁ ser bem sucedida sc, alem de assumirmos a verdade do
teorema ou a solugio do proeblema, formos capazes de eXx
plicitar um nimero suficiente de construcdes auxiliares na
figura, a partir das quais sejam obtidos os elementos que
possibilitem executar a construgao da prova ou chegarmes aos

dados que possibilitarao resclver o problema.

No entanto, por maior que scja a certeza da ne
cessidade de tais construcgoes, a impreditibilidade do nume-
ro desses elementos auxiliares implica em uma corresponden-
te incerteza do método de analise, no sentido de que, cm
principio, nunca se pode estar seguro de que tenhamos reali
zado as construcOes auxiliares suficientes até que se atin-
ja o resultado desejado. Deste mode, a descoberta das cons-
trugoes auxiliares adequadas nao ancnas € freqlientemente o
elemento de maior dificuldade da analise, comoc tambem parte
essencial para a prova de uma proposicao ou solugao de um

problema geométrico.

Em razao disso, a tarefa principal da analise
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vai se constituir na sistematizagaoc das informacées (ao ma-
ximo possivel) sobre os dados do problema cu das partes da
proposigcao que se deseja provar, posto que, assim trabalha-
das, tais informacgOes possibilitarao introduzir os elemen -
tos novos - as construgoes auxiliares - que possibilitarao

reduzi-las a afgoe ja conhecido ou pertencente a classe dos

primeinos prineilpios.

Uma fundamentacao desta interpretaciao em ter -
mos de uma historia do método, podemos encontrar em Aristo-
teles e no proprio Pappus. Podemos dizer que a formulacao
desta concepcao ja se encontrava na Metafisica IX, 9, onde

Aristoteles afirma com muita clareza o seguinte:

E pela atividade ftambem que  as
proposicoes geometricas sao desco-
beatas; pois nos as encontrames pe
La divisac (das figuras). Se as §4
quras fa estivesses divididas, as
proposicies sexfam ocbvias, mas do
jedito que a figura e lapresentadal,
elas estao presentes apenas poten-

cialmentel.

1 -  Referéncia apud Hintikka, J. {]?:{_3_‘_}, p. 203. (Citacao com tra-
dugao nossa).
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Uma afirmativa dessa ordem bem que expressa a
importancia das construcdes auxiliares e da relacio entre a
figura e as proposicoes. Assim concebidas, as construgdes au
xiliares poderdo explicitar certas conexodes existentes en -
tre as figuras, ou seja, os passos de um ohjeto geometrico
para outro, que conduzirao a algo ja estabelecido a partir
de que se possa construir a prova. Deste modo, a tarefa pri
meira da analise € a de tornar atual (através do ato, da

atividade) o que é apenas potencial.

Mas, como tambéem dissemos, uma fundamentagao da
concepcao construcional da analise pode igualmente ser en -
contrada em Pappus. E o seu proprio relato quec nos pode for
necer pistas para assim se chegar também a conceber a anali
se. Vejamos um breve comentario de Hintikka a esse respei -

to:

Esta intenpretacao e tambem enco
hafada pela formulacao de Pappus .
0 que podenia ele enfendern pelo seu
convite a que s¢ assuma (na analdi-
se teorica) aquile que ¢ procurado

come se fosse verdadeiro e existen

te se nao que se assumisse que as
consthuqoes auxdilianes fa estives-

sem feltas??

1 -  Hintikka, J. {1973}, p. 202. (citag;‘o com t_radugﬂn nossa).
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De fato, dentro de uma 6tica construcional, €S
sa afirmativa de Pappus na descrigdo da analise teOrica assu
me um significado muito mais exato, nao podendo mais ser
vista apenas como uma énfase retdrica ao que afirmara na
formulacao geral da analise, onde, sem nenhuma adjetivacao
nos convida a assumir o que & procurado como se ja fosse da

do.

Na realidade, em uma analise pappusiana, cons-
tata~se o papel fundamental e indispensavel das constru -
¢Oes auxiliares, e este carater de indispensabilidade nao
deixa de scr o reflexo de que, na geometria elementar, fre-
quentemente se deve assumir que, mesmo antes de o teorema po
der ser provado ou o problema solucionado, ja tinham sido
realizadas construcoes que ultrapassam a simples enunciacgdo

do teorema ou exposicao dc problema,

Feita esta abordagem sobre a concepgao constru
cional da analise, ¢ antes de apresentarmos um exemplo de
analise em Pappus que evidencie estes pontos, convém consi-

derar, aqui, as etapas do sistema de analise-e-sintese.

0 método de analise-e-sintese se compoe de

duas etapas principais:

1) a analise ¢ 2) a sintesc, que sao proccdimentos comple -

mentares ¢ nao opostos no sentido forte do termo. Agora, co
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mo foi visto na secao anterior, o primeirc passo dec uma pro
posicao euclidiana & uma ekthesis, ou seja, uma exposicio ou
explicitagao do teorema geral a ser provado que, em termos
da logica moderna, importa em um passo de instanciagao. Mas
como, em Pappus, o teorema ja aparcce previamente exposto ,
isto significa dizer que normalmente a exposigao geral 2

por ele omitida.

1) A analise, no sentido amplo, se divide en

dois estagios: 1.1) a andlise restrita (propriamente dita )

ou transformacao ¢ 1.2) a resolucio.

1.1) Na transformacao, assume-se 0 que Se procura Como ver-
dadeiro ou resolvido e, a partir disso, investigam-se dois
tipos de antecedentes: a) as proposicoes anteriormente esta
belecidas de que isso possa ser deduzido e b) as constru. -
coes legitimas e os dados que possibilitem construir a for-
mulagao instanciada. Chegando-se a preposicoes independente
mente tidas como verdadeiras ou construgbcs que se possa exe
cutar, enterra—se, ai, a analise restrita.

1.2) Na resolugao, que € a segunda parte da analise ampla ,
deve-se provar que as premissas obtidas na transformag50§50

verdadeiras e quec sao legitimas as construcoes realizadas.

2) A sintese, por sua vez, se inicia pelo que
por ultimo foi alcancado na anidlise e se compoe igualmente

de dois estagios: 2.1) a construcao da sintese, ou simples-
< i et i P . WA 2 i
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mente construcaoc (katooknun) e 2.2) a sintese bprovriamente

-

dita ou demonstracao (&nodeifis).

2.1) Na construgao, a figura que instancia a formulagio ge-
ral ¢ efetivamente construida de acordo com as construgoes
. -~ - e - a = -

que se rcvelaram legitimas no estagio anaiitico da resolu
cao.

2.2) Na demonstragdo, prova-se a proposicdo inicialmente su
posta como verdadeira ou soluciona-se ¢ problema que se su-
pos resolvido, a partir das premissas alcancadas na trans -

formagao e estabelecidas na resoluciao.

Consideremos, agora, como exempio, a analise de
um problema que se encontra na Collectio de Pappus, traduzi
do por T.L. Heath e reproduzido por Hintikka e Remes®. 0

problema € o seguinte:

Dado um circubo ABC [mas nao os
pontos A,B,C] e dados o5 pontos D
e E extennos a ele, tragar Linhas
redfas DB e EB, a pantin de D e E |
ate um ponto B no circulo (a  ser
determinado), tals que, se¢ 05 pro -
Longamentos de VB e EB encontrarem

1 = Fste problema se encontra em Heath, T.L. {1925} pp. 14
e reproduzido por Hintikka, J. & Remes, U. {1983}, 4, pp. 31
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o cireulo novamente em € ¢ A [a se
rem determinados] , AC sefa parale
La a DE.

Como vemos, este problema se encontra de forma
previamente exposta, mas verifiquemos aqui se, em uma possi-
vel formulacao geral em termos da logica elementar, teremos
uma estrutura que corresponda aquela da formulacao (2) pro -

posta por Hintikka e Rem

)
1

.
o B

rf- X 5 o i - Ty y - - r
(xp) e O COAGx s e 3o (i ) e s (Y Y COXy s e e Xy, Yy aeee YD)

Para isso, adotemos a seguinte interpretacaol-(Q):

D ... retas, pontos e circulos

BE?% aw O nonLo<:/3 externo ao ci 1LU10<§ g

E* ... Os pontos<:> (:} (:)formﬁm 0 cTrculoQi).
3 C{' EA R st 5 Y
R® wsw 08 pontoﬂ&:>o<z)£01mlm a 1e11<§>

A% e K reta(E)é prolongada até o p0nt0<:>.

P? ... A reta(:>5 paralela a reta(E).

Dada a interpretacao I-(2), temos, entao, que
0 problema assume a seguinte formulacao geral:
(%1) « oo (x3) ((B® (x1,%3)aB* (x2,%3))2ay 1« - ay7 ((F* (y1,¥2,Y3,%X3) a(R3 (X1, Y2yu)A
AR (X2 2,3 R (Y 1,y Ye) AR (X0, Xa,y7 ) )M (A% (v, Ya) MR (Ys,y1)) )+
+P? (ye,v7))) que, como

vemos, corresponde a estrutura da formulacao geral (2) de
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Hintikka e Remes,

Partindo-se de nossa formulacao em I-(2), te -

mos, entao, que a exposicao do problema, em uma formulacho
.

geral, pode ser expressa, em linguagem usual, da scguinte
forma: Se dois pontos quaisquer x;, e X, sdo externos a um
circulo qualquer X3, entao existem os pontos y;, Va2 € Y3
tais que, se estes pontos formam o circulo x; e determinam
as retas X1Y2, X2¥Y2, ¥Yi1¥3, X1Xz; € 0O ‘[)I‘OlOI]gElmCl]tO de X1y
encontra o ponto y3; e o prolongamente de Xy, encontra 0

ponto y;, entdo y;ys € paralela a x;X3.

Instanciando-se esta formulccao, temos, por
exemplo, que dados os pontos D e E externos a um circuleo ,
existem os pontos A, B e C tais que, se eles determinam o
circulo ABC e as retas DB, ER, AC e DE, e o prolongamento de
DB encontra o ponto C e o prolongamento de EB encontra 8
pontc A, entdao AC é paralela a DE (onde os pontos x, e X
correspondem aos pontos D e E, e os pontos A, B e C corres-

pondem a yi, Y2 € Y3).

Verifica-se, facilmente, que esta versao ins -
tanciada de nossa formulacdo geral corresponde a exposicgao

do problema oferecida por Pappus.
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Instanciando-se em termos de figura ( figura

(F-1), teremos repre-
Fig. -1
sentada a parte A de

nossa impiicacgao, que Gt S

7 i

4

¢ assumida, como tom-
bém se assume existen

tes as retas de que

/

fala a parte B, e //
S\

i

procurare¢mos, a par - / B

tir disto, estagios an f

tecedentes que pgrmi- D E

tam demonstrar que AC

¢ paralela a DE (o que se assume como resolvido, tudo de
. - . - - -

conformidade com a estrutura logica do sistema analitico -

grafico 1 da secgao precedentc - que se aplica iguaelmente a

problemas).

0 nosso probliema, entao, vai consistir em de -
terminar os pontos A, B e C no circulo que satisfacam as
condicgoes de que, dados dois pontos D ¢ E, externos a este
circulo, se DB for prolongada até o ponto C e EB for prolon-
gada at¢ o ponto E, entao AC seja paralelo A DE (o que deve-

mos provar). Observe-sc que, de certa forma, a dificuldade
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do problema esta ligada a que C e A dependem de B, logo 0

problema envolve uma Lgnorancia de segunda especie em C @

A, a partir de uma Lgnorancia de primeira especie em B.

As construcoes auxiliares inicialmente requeri
das para a soluglo, apareceriao conforme se Ve na figura
F-2. Vejamos, a seguir, a analise e a sintese em Pappus ,

conforme apresentados por Hintikka ¢ Remes.

Analise:

Suponhamos o problema resolvido e a Zangente em

A tracada, encontrando ¢ prolongamento de ED em F.
Tig. F-2

(Parte I - Transformacgac)

Entao, desde que AC € pa

nalela a DE, v angulo em \
C ¢ igual ao angulo CDE. K\\\
Mas como FA ¢ uma tangen ,/

te, o angulo em C & Lgual ao
angulo FAE. Portanto, o //

angulo FAE ¢ 4igual ao &n F

gulo CDE, e assdim A, B,
D, F estdo no mesmo cinculo. Portanto, o hetangulo AE, EB ¢
igual ao netangulo FE, ED.

(Parte [1 - Resolucgao)

Mas ¢ netangule AF, EB ¢ dado, pois ¢ fgual ao quadrado so -

bre a tangente a pantin de €. Porntante, o netangule FE, ()



¢ dado; e como ED ¢ dado, entdo FE & dado [em comprimento) .
(dados, 57). Mas FE ¢ tambem dado em posicdo, Logo F ¢ da -
do. (dados, 27), Agora, FA ¢ a tangente a partin de um pon-
te dado F, a um clrculo Aﬂc; dado em posigac; portanto, FA
¢ dado em posigio e magnitude. (dados, 90). E F & dado; on-
tao, A ¢ dado. Mas E ¢ tambim dado, pontanto a heita AE & da
da em posigao, (dados, 26). E o clrnculo ABC € dado em pos.i-
¢ao; pontanto, ¢ ponto B & tambem dado. (dados, 25). Mas
0s pontos D, E sa0 Lambem dados; portanto, as retas DB, BE

. ' - ; T
sao Zambem dadas em posicaoc.

(Parte I - Construcao)

Supcnhamos dados o cirnculo ABC e 0% pontos
D e E. Tomemos um netangulo contido por ED e pok uma cenrta
neta FE, {netangule esse) fgual ao quadrado sobre a tangen-
te ao cinculo a pantin de E. A pantin de F, trace FA tangen
ciando o cirnculo em A; Tracemos ABE ¢ depois DB, prolongan-
do DB de modo a encontrarn o cirnculo em C. Tracemos AC. Digo

entac que AC ¢ paralela a DE.

(Parte II - Demonstracao)
Desde que, por hipitese, [4isto €, pon construgdo) o retdngu
Lo FE, ED ¢ 4gual ac quadrado sobte a tangente a partin de

E, ¢ qual, [o quadrado] por sua vez, T igual aoc  netingulo
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AE, EB, o #retangulc AE, EB ¢ igual ao retingule FE, ED. Pox

Ltanto A, B, D, F estdo sobie o mesmo clrcule, donde o angu-

Lo, FAE ¢ igual aov &ngule BDE. Mas o Gngulo TAE ¢ igual
ao angulo ACE no scgmento alterno: poatanto o angulo ACB

¢ fLgual ao angulo BDE. Poxrtanto, AC ¢ paralela a DE!,

Como vemos, no exemplo acima, as construcoes a
dicionais que aparccem em F-2 e outras que sio desenvolvi -
das posteriormente? e qué nao fazem parte da exposicao do
problema, se constituem em elementos imprescindiveis para a
prova do problema em questdo. Além disso, constatamos tam -
bem que a estrutura ldogica do sistema analitico, conforme re
constituida por Hintikka e Remes se aplica igualmente para
teoremas ¢ problemas. Por tudo isso, pode-se agora melhor

compreender por que Hintikka assim se expressa:

Cata difernenca na divegac I dos
passos da analise) nao e, todavia,

0 que ¢ matematico praiicante, es-

tando fascinado com o metodo de
analise ¢ capaz de encontrar. E
R Embora j& tenhamos tornado mais clara a 'exposdicao' deste proble

ma, a analise e a sintese podem parecer ainda um tanto herméticas .

Para uma melhor compreensao disto, ofereceremos uma explanagao mais
; - . -

detalhada em apendice final.

o
I

Veja-se apendice final.
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mais provavel que cle estefa inte -
ressade nas similanidades entre ana
Lise teorica e analise de problema.
A nazao para L£sto sena apreciada pon
todos aquefes que tem tentade pho -
var proposdigoes geomeiricas a pan -
tir de axLomas ou proposicoes ante-
nickhes. Na prova de proposicoes geo
metricas, naramente € sufdlcicnte con
sddenan a figura dada, isto e, a
fLgura de que fala o antecedente da
proposigao. Em todos 0s casos inte-
hessantes nos phecdsamos de Louma .
"preparacac' ou 'construcac' ou
wna 'maquinaria’ (em ghrege kartoeoknun )
a §<m de tornan possivel conduzir a
prova. tm outras palavias, devemos
complementan a figura tragando no -
vas Linhas, ci{rculos e outhas f§igu-
ras?t,

Mas & tempo, agora, de retomarmos um Gltimo pon
to a ser resolvido, qual scja o do resultado negativo ' da
analise que parece favorecer a concepcao do método como um
movimento descendente. O ponto de apoio desta visao s40

principalmente aquelas afirmativas finais do relato de Pap-

1 - Hintikka, J. {1973}, pp. 201-202. (citagho com traducao nossa).
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pus (1) sobre a analise tedorica e (2) sobre a analise de

problemas. Vejamo -las mais uma vez:

(1) Mas se nos depararmos com af
go reconhecidamente falsc, o que se

procura sena Lguakmente 4alsc.

(Z) Mas se chegarmos a algo neco
nhecidamente impossivel, o phoble
ma sena igualmente impossivel.

A partir da concepcdo instancial da analise
(analise como analise de figura), da visao da estrutura 10-
gica do sistema analitico, expostas nas secoes precedentes,
e da concepgao construcional que acabamos de abordar, se
tornara mais factivel a remocao desse aparente obstaculo a

ideia da analise como um movimento tipicamente ascendente.

Antes de tudo, conforme vimos, inclusive npelo
exemplo de analise em Pappus, o que, na pratica, se assume
como verdadeiro ndo € exatamente o teorema geral ou o pro -
blema, mas uma versao instanciada da conjuncao do antecen -
dente e o conseqliente da enunciacao geral. Assim, na anali-
se restrita, tanto o que € dado (dedomena) como o que se de
ve procurar (zetoumeno) sao pontos de partida de deducao ,
conforme vimos na Secao 2. deste Capitulo, quando tratamos
da estrutura logica do metodo, e, neste ponto, a interpreta

¢ao proposicional falha.



As informagoes fornecidas por Pappus com rela-
¢ao ao limite da andlise ¢ bem mais favoravel a concepcioc de
analise de figura. Diz ele que a andlise se encerra quando
chegamos a algo em oidem como paimelro piincipio. (tafiv
dpxfis eX6vtwv). Comentadores viram nisto axiomas e postula-

'ahxes

dos; todavia, segundo Hintikke e Remes, o termos :

(bpxns), em Pappus, € tipicamente empregado para definir oh
jetos matematicos e suas inter-relacGes e nio proposigdes ma
tematicas. Esses objetos s3ao constituidos do mesmo tipo de
material de que se constituem os dados, isto €, nao de pro-
posicoes, mas de algo como por exemplo linhas, pontos, ra -

zoes, etc.

A isto llintikka e Remes acrescentam:

Observe-se que, em cerntos casos,
ha dificuldades significativaes em
tentar {ntenpretan 'anxes't na des
enicao genal de Pappus da analisc
como 'paimednos prinedpilos’ no sen
tido de axiomas. Por exemplo, se a
analise ¢ entendida come wum movi -

mento descendente ou como uma Ae -

L = Para um estudo mais detalbado sobre a significagao deste termo,

. . r - o e .
veja-ge Hintikka, J. & Remes, U. {1974}, pp, 75 e segulntes.
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rie de equivaléncdas, ela ndo pode
sdemphe Lermdnan em um axioma. Pods,
usualmente, nenhum axdowa ¢ {mpli-

cado pelo teorema desejado que

»

sendo como se espehd, uma conse -
qliencia Cogica dos axiomas, 2 tipd

camente mals fraco que eles’.

Visto isto, pode-se indagar, agora, o que ¢
que, na rcalidade ocerre com o resultado negativo da anali-
se e que implicagoes possa ter isso no contexto da situacgdo
metodologica. Vimos, acima, que, na resolucio, a scgunda par
te da andlise no sentido amplo, deve-se provar que as pre -
missas obtidas na transformacao sao verdadeiras e que sa
legitimas as construgoes realizadas. Fm suma, ai sao verifi
cadas as condicoes de solubilidade. Desta forma, a nossa
questdao pode ser convertida em indagar se, na resolugao, po

de ser provada a impossibilidade.

Hintikka e Remes argumentam no sentido de que
se o procedimento da resolucao ¢ como aquele sugerido pela
pratica da analise em Pappus, entao ele ndo prova, al, a im

possibilidade do problema ou a falsidade do teorema, mas

1 - " lintikka, J. & Remes U. {19741}, pp. 75-76. (trecho citado comtra
dugao nossa).



apenas a atribui a falha dos esfor¢os empreendidos anterior

mente por nao lograrem exito.

Como demonstra o exemplo de analise de proble-
ma em Pappus, visto acima, a resolucao tem uma forma espe -
cial. Temos, ai, passos que sao do tipo se {isto e dado, cn-
tao aquilo ¢ dade, onde o que é dado & um objeto matemiti -
co. Mas o ponto mais importante ai, como afirmam Hintikka e

Remes ¢ que:

Mesmo se tivessemos esgotado to-
das as formas possivedis de fentan
extrain uma das consdaugoes auxd -
Léares com base apenas nos dados
atraves da mediacdce de fteoremas co
nheceldos, de fonma "se isto e da -
do, entao aquilo ¢ dado" e falhas-
semes em cobien uma desefada cons -
thugac, mesmo assim nao tealamos
provado, al, a impossibilidade do
problema em questde. Nao terlamos
nem mesme provado que nao pedemos
healdizarn a partficularn construgac au
xilian em causa, pods contlnua a -
berta a possibilidade de que ela
possa ser obtida por meio de ade -
quadas construgbes auxiliarnes adi-

clonals que ndo estac sendo consd-
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deradas? .

Como vemos, entao, uma andlise particular nio
prova quc o problema seja insollQvel, e assim, quando Pappus
afirma que se chegarmos a algo impossived, o pachlema send
Lgualmente impossivel, esta querendo dizer que ele & impos-
sivel, ou seja, que a sua solucdo & impossivel em  relacio

ac que se obteve ou se deixou de obter na analise.

Mas por que se ve nessa {mpossibilidade aludi-
da por Pappus uma evidéncia para a concepcao de anilise co-

mo um movimento descendente? O que se alega a esse respeito
¢ que o resultado da analise propriamente dita (a ' analise
restrita) poderia ser. entao, um argumento por reducao ao
absurdo®, ou seja, que em tais casos, obtém-se uma prova

indireta, sem a necessidade de qualquer sintese, da negacao

do que se pretendia provar.

Com relagao a esse assunto, Hintikka e Remes re
tomam o relato de Pappus ¢ consideram al digno de mencao o
fato de que, em sua descrigao da analise, nos seus dois ti-
pos, tais provas redutivas nao tenham merecido nada além

do que uma observacao de passagem sobre a possibilidade de

1 - Hintikka, J. & Remes, U. {1974}, pp. 57.

Al Veja-se o Capitulo IT, Secao 1.
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um resultado negativo da analise. Nisto talvez, possa se cn
contrar mais um ponto de apoio para a concepcao de analise

como um movimento ascendente.

Como foi visto quando da exposicao da estrutu-
ra 1ogica do sistema analitico, procede-se de forma ascen -
dente pelas mesmas regras que dizem como proceder para bai-
x0. Desta forma, no movimento ascendente, pode-se - tambén
chegar a algo impossivel, s0 que, em tal centingéencia, nao
se necessita mesme de uma prova redutiva e, assim, como
afirmam Hintikka e Remes, a unica cecnclusdo Legitima seria

um 'non sequitus", ewm vez de uma prova redutivea’.

No entanto, Hintikka e Remes se propoem a ana-
lisar uma outra possibilidade para explicar o descaso de
Pappus em relagdao a provas redutivas em seu relato ¢, nesta

analise, dois aspectos podem ser destacados.

Em primeiro lugar, considera-se que, se em
uma andlise bem sucedida, for obtido um resultado positivo
que prove um certo teorema S a partir das premissas dadas ,

o correspondente resultado negativo poderia provar, igual -

i Hintikka, J. & Remes, U. {1974}, p. 77 (trecho citado com tradu

20 NOSSa) .
J



mente a partir dessas premissas, a sua negacao ~S. Mas vis-
to que nem S nem ~S possam ser proyados a partir dessas pre
missas, como ocorre com freqllencia, segue-se dai que outros
tipos de resultados sejam também admitidos.

Em segundo lugar - e este ponto ¢ para Hintik-
ka ¢ Remes o mais importante - o descaso de Pappus por uma
preva por reductio ad absutrdum como resultado de uma anali-
se que tenha sido tentada com esforgo, pode ser explicado |,
de certe modo, pelo fato de que uma prova deste tipo &, es-

tritamente falando, um resultado indesejavel da anilise pro

priamente dita. Mas vejamos textualmente o que Hintikka o

Remes argumentam com respeito a este ponto:

Diz-se que a analise ¢ uma tenta
fiva de provar um suposte Lecrema
dado 8 (ou executar uma construcdc
degindda C). Onra, uma prova redufd
va concebida ae Longe das Linhas
thadicionais, provaria ndo S, mas
~8 f{ou poderdia provar nao a possi-
bilidade de C, mas ¢ impossdibilida
de de C). Assim, o nesultade de uma
analise podenia simplesmente Limpon
tarn em afeo que nem de Longe se
ajusta ao esquema de um sLstema de

prova analitica e, conseqlientemen-
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te, Pappus nao insistiu nistol.

E acrescentam ainda, em favor dessa sud posicdao, uma passa-

gem da Etica (TIT,3), onde Aristoteles ao invés de falar de
siLogismo pratico nega@jvo, adota, em semelhante caso, uma
postura que se coaduna com a linha de argumentacao que vem

sendo desenvolvida. Vejamos o que ele diz:
|

(...) Ese chegamos a uma impos-
sibilidade, entao nos desistimos da
procuna.

Do mesmo modo, para Pappus, se chegamos a uni
resultado negativo em uma analise tentada com esfeorgo, isso
significa dizer que se chegou a algo que ndo € mais analise
e quc, portanto, nao exige nenhuma resolucdo como contrapar
tida em termos de uma prova por reducdo ao absurdo. E comis
so ¢ superada essa aparentemente intransponivel barreira 2a

concepcao da analise como um movimento ascendente.

Para concluir, juntemos agora as derradeiras pe
¢as restantes do quebra cabeca e elucidemos a controvertida

frase de Pappus:'Sia TRv €EfNs dkoroTHiwy' .

T =  Hintikka, J & Remes, U. {1974}, p. 78 (cit, com tradugao nossa).
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Como fol sustentado antericrmente, os passos da
analise geométrica se dio a partir de uma certa configura -
cao para outra (Secdo 2.). Verificamos igualmente, de acor-
de com a investigaciao empr-éndida na Secao 1., quanto ao
significado da palavra 'akololthon' [dkoroUBov), o seu em -
prego para designar 'concomi{tancia', 'inten-relacao’, "inten

dependencia', 'o que vai juntamente com'.

Convém aqui observar que, em grego, a prepesi-

¢ao 'éi1o' regendo o genitivo, € tipicamente cmpregada para
introduzir um adjunto adverbial de meio, cu seja, uma loco-
cao adverbial que exprime a circunstancia por meio de que
algo se recaliza', Ora, ¢ exatamente este contexto sintatico
que encontramos na frase 'dia TV €£Rs &koAoubwv'. Por con-
seguinfé, esta expressao também crucial no relato de Pappus
para o problema da interpretagiao do método de analise faz
sentido de acordo com a concepcao de Hintikka e Remes, onde
os passos da analisc se d3ao pelas (por meio de) conexdes su
cessivas entrec as figuras. E, como isso se verifica na pré—
tica do método em Pappus, assim este Gltimo obstaculo 3 con

cepcao da analise como um movimento ascendente se vée também

finalmente removido.

I - Veja-se Hintikks, J. & Remes, U, {1974}, i Bl
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0 estudo que acabamos de empreender sobre 0
probilema da interprctacao do método de analise, da concep -
cao tradicional a concepgido de Mintikka e Remes, leva -~ nos
a algumas conclusoes que bem podem se constituir em objeto
de uma reflexadn sobre como certos problemas - sejam eles
filosoficos, metodolégicos ou epistemoldgicos - parecem es-
tagnar quandc discutidos em uma mesma linha de investiga ~

cao. Em certos casos, subjacentes a essa linha de investiga

¢do Unica, ha pressupostos metodoltgicos previamente assumi
dos que impossibilitam multidirecionar o probliema para ou -
tros enfoques e, até que novas luzes sejam lancadas, impe -
dem perceber que o aspecto preponderante na preocupagao cen
tral, nao &, de fato, a via adequada para a sua solugao. As
sim, sO mesmo em uma Otica mais ampla, & que o que era tido
como crucial, nessa situagdo, vem a se revelar como secunda
rio ¢ o que, por anos a fio, fora capaz de concentrar as
atencoes de quase todos os interessados no problema em ques

tao, vem a ser um indicio de que outros aspectos mais rele-

vantes estavam sendo postos a mavgem da discussao.

No caso especifico do problema da interpreta -
cao do método de analise, ndo ocorreu diferentemente. O pro
blema 16gico surgido na interpretacao direcional da analisc

de tal forma atraiu a atencido dos historiadores da matemati
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ca grega que filosofos e matematicos chegaranm a supor que
resolyvido este problema, se tornaria possfvel, entao, uma
real compreensao do genuino método de analise geomdtrica .
Em decorrencia disso, tivemos a excessiva enfase concedida

ao seu aspecto direcional, o que nao s6 contribuiu para que
outros aspectos logicos e filosGficos mais importantes &
suscetiveis de¢ um cuidado exame, fossem deixados de lado ,
como tambim, paradoxalmente, fosse desvirtuado, de certa for

ma, o verdadeiro preblema direcional.

Em conseqlicncia desse privilégio concedido i
diregao dos passos da analiise, pudemes ver cComo a concepcao
tradicional de tal forma se centrou nos passos proposicio -
nais que nao se deu conta de explicar adequadamente o papel
das construcoes auxiliares. Além disso, parece niao ter si -
do, i1, comprecndido que conceber a anilise como um movimen
to estritamente dedutivo significaria impor seérias limita -
goes ao método, nao obstante se dispusesse, assim, de urn

certo elemento de centeza.

Constatamos, adiante, como Cornford tentou res
gatar o movimento ascendente como tipico da analise, inclu-
sive estabelecendo uma cstreita associacao com a dialética
de Platac, Mas, emhora, em parte, estivesse certo, foi por
estar tambem por demais voltado para a otica da direcao dos
passos proposicionais que acabou fornecendo, cm suas afirma

. - . 4 - . - - ot
tivas, facilmente rebativeis por Robinson, municao para os
;3 1 )
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partidarios da concepcidc tradicional.

Gulley poderia até estar certo em conceber duas
formas de analise - uma dedutiva e outra nio dedutiva - mas,
em sua tentativa de conciliar as duas posigées, falhou por-
que tomava como base dessa sua Interpretagio a pressuposi -
cao da inconsisténcia no relato de Pappus. E isso foi nova-
mente uma decorrencia do enfoque exclusivamente direcional.
Todavia, resolvido o problema da inconsisténcia - como foi
visto em Hintikka e Remes - nio se tem razdoes definitivas
ao nosso modo de ver, para se¢ descartar essa possibilidade
das dvas formas de analise. O proprio Hintikka admite que |,

na andlise se pode também proceder dedutivamente. Além dis-

$o0, encentramos, em diversos textos antigos,referencias a
esses dois tipos de analise, como em Paul Tannery, quando

trata da analise poristica e da andlise zetética. Duhamel e
Zeuthen admitem claramente a analise também como movimento

ascendente, mas pareccem entender, do mesmo modo que Tannery
¢, recentemente, Richard Robinson, que a analisc, assim con
cebida, ndo € propriamente um método, mas matéria de advi -
nhagao ou {nitui¢ao, por nao poder ser normatizavel. Desta
forma, Pappus deveria estar tratando, em scu relato, de um
Unico método, a analise geométrica como um movimento deduti

vo ¢ descendente.

Percebe-se, assim, que o movimento retrodutivo

tem sido considerado como nao racionalmente reconstruivel



e foi, possivelmente,
recional, nas discusso
zar os enunciados papp

uma busca de premissa

Ui

formulacao alternativa
do-se a reciprocidade,

analise (inferencias b

Esta ques

por Lakatos quando afi
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tambem por esta razao que o enfoque di
es mais recentes, tendeu a relativi -
usianos que descrevem a analise como
anteriores, explicando-os como uma
do movimento descendente, pressupon-
em todos os casos, dos passos da

icondicionais).

tao ¢ também muito claramente exposta

rma:

Alguns defensones do estilo deduti
vista alegam que a dedugdo ¢ o padrac
heurlsiico em matematica, que a Logd-
ca da descoberta ¢ a deducac. Qutros
compreenden que iAs0 ndo e verndade
mas Tinam dessa cempreentao a conclu-
sdo de que o descobrimento matematico
¢ uma gquestdo completamente naA0-1aCLO
nal. Assim € que dirao que, embora a
descobenta matematica nav proceda de-
dufivamente , se quisermes que a nossa
apresentagdo das descobeatas matemati
cas preceda nacionalmente, deve-se
agitn no estilo dedutivistal.

1 - Lakatos, I. {1978}, pp. 186 = 7.



Revela-se, desta forma, que, subjacente a ten-
tativa de escamotear o movimento da analise como um mbvimeg
to retrodutivo, se situa toda uma metodologia justificacio-
nista previamente assumida. Nio & i toa que, em teda a filo
sofia da ciéencia vigente, tem-se constatade a énfase quc &
dada ao contexto da justificacdo e & ciéncia como ;, produto
(conjunto de leis e teorias ja elaboradas), enquanto que o
contexto da descoberta e, muitas vezes, o processo (a cien-
cia enquanto atividade) tem sido relegados como algo menor
ou, quando muito, como algo meramente psicologico. E bastan
te conhecida a tese de Popper, com ampla influéncia no pen-
samento contemporanco, de que o como se da a descoberta nio
pode ser objeto da filosofia da c¢iéncia porquanto & impossi
vel reconstruir racionalmente o seu trajeto. De nossa par -
te, nao concordamos com tal tese, pelo menos em sua formula
cao geral, e esta posicao podera ser compartilhada por to -
dos aqueles que, cmbora reconhecendo que Popper mostrasse es
tarem ernades aqueles que alegam sen a Andugac a Loglea do
descobrimento cdlentifico, compreendam o alcance das criti -

cas de Lakatos ao seu estilo dedutivista:

Puppen, quando (de fato, em 1934 )
dividindo c¢s aspectos da descobenta en
the psicologia e Logica de fal modo a
nac delxar Lugar para a heurtstica co
mo campe Lndependente da Anvestiga -
cao, obyviamente nao finha entao com -

preendide que sua '"Cogica da descobex
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ta' erha wmals um esquema estrlilamente

Logico do proghresso da cieneda. Essa
a origew do Litulo paradoxal do  seu
Livho, a Zese que parece fen duas
faces: (a) nao existe Logica do desco
brimento cientifico - tanito Bacon co-
mo Descantes estavam enrados; [(b) a
Logica do descobrimento cientifice &
a Logiea de conjecturas e refutacies.
A so0lucdo desse paradoxc estd @ mao :
(a) nace exisite Ligica infalibilista do
descobrimento eientifico, que Leve in
falivelmente a nesulitados; (b) existe
uma Logica falibilista do descobaimen
to que ¢ a fogica do descobrimento cd
entifico. Mas Poppes, que Langou a ba
se dessa Logica do descobrimento, nao
estava Lnieressado na metaguesiao do
que ena a natureza de sua {nvestiga -
¢d¢ e nac compreendeu que LiA40 nem
ena psicologla nem Logica, mas discd-
plina independente: a Logica do desco

brimento, heunistica®.

a nossa questao, podemos compreender

melhor, agora, por que resultaram, até certo ponto, infru-

tiferas as discussdes da analisc sob o enfoque exclusivo da

" Lakactos, T. {1978}, p. 187,
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direcao dos seus passos, cnquﬁnto comparados a conseqglien -
cias logicas. E que se encarava, al, sobretudo, uma analise
da prova - com énfase no aspecto dedutivista - e se esque-
cia a analise enquanto analise de figura, onde as interde -
pendéncias entre os objetos geométricos devem ser lavadas em
conta como forma de possibilitar que se executem as constru
¢ocs adicionais para conduzir a prova. (Como vimos, anterior
mente, no ultimo capitulo, os fundamentos historicos dessa
concepcgao de analise, Hintikka e Remes foram buscar em Aris
toteles e no proprio Pappus. Podemos ver, agora, como essa
posicao € igualmente compartilhada por um outro autor tam -

bem contemporaneco, G. Polya, quando assim se expressa:

0 metodo pelo qual se inicda o exa
me de um problLema geometnico pelo tha
cado de uma figure em que, por Suposi
cdo, a condicionante ¢ satisfeita, ne
monta aos geomeiras gregos. Ele € An-
dicado pela §rase curta e algo enigma
tica de Pappus: 'Admita que 0 necessa

nio fa fos feite'l,

0 ponto crucial, portanto, vem a ser a desco -

berta dessas construcoes que, de certa forma, implica em um
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elemento de impreditibilidade e conseqliente incerteza do me
tode de analize, no sentido de que nunca se pode saber, ao
certo, se ja terdo sido realizadas . ou ndo as construcées au-
xiliares suficientes para se atingir o resultado descjado .
Neste sentido, podemos uma vez mais verificar a concordin -

Cia com o pensamentc de Polya quando afirma:

Antes de termos nesolvide o probie
ma, peimanece a duvida se aquela §igu
na pode sen desenhada. E possivel sa-
tispazen toda a condicionante imposta
pelo problema? Nao podemos dizer que
s4m, antes de chegarmos a solucdo de-
ginitiva, Nao obstante, comegamos pos
presumir uma figura na qual a incigni
ta esdefa Ligada aos dados de manedira
prescrita pela condicionante. Pode pa
hecer que, tracando a figura, fazemos

uma Auposi¢ao Anjustificada.

Nao necessariamente. Nic agimos in
corretamente guando, ao examinaimes o

problema, consdidenamos a possibilida-—

de de haver um objeto que satisgaca a
condicionante imposta a4 Awmcognita e
que mantenha, com ftodos ¢s dadoes, as
helagoes exigidas, desde que ndao con -
gundamos a simples possibilidade com

a centezal,

I = TPolya, G. {1978}, p. 83.



De tudo isso, depreendemos que, como método de
descoberta, a analise ndao ¢ infalivel., mas que, por essa ra
zao, nao ée pode considera-la como um método desprezivel
uma vez que essa falibilidode - conforme ressalta Lakatos -

faz parte do proprio contexto heuristico.

Isso todavia nao foi alcancado pela concepcao
tradicional nem pelos que posteriormente discutiram o méto-
do, ate que Iiintikka e Remes concebessem a analise., nao co-
mo método isolado, mas como um método de analise-e-sintese.
Enquanto para os tradicionalistas a sintese nada majic repre-
senta do que o ordenamento natural do que fora alcancado na
analise e, por isso mesmo, em certos casos dispensavel, pa-
ra Hintikka e Remes ela representa - retomando-se a antiga
tradicao dos geometras greges - a outra metade de um todo ,
onde apenas sc espera estabelecer, com sucessc, as constru-

¢oes que foram supostas possiveis na analise.

Retomando, agora, para finalizar, o nosso pon-
to iniciai nesta nossa conclusao, qual seja o de que a in -
vestigagac de um problema - seja ele filosofico, metodologi
co, ou cpistemoldgico - pode rcvelar,.em um contexto mais
amplo de investigacao, as pscudoquestoes cruciais e os cle-
mentos recalmente relevantes nao anteriormente considerados,
sustentamos que tenha sido este o importantes trabalho de -
senvolvido por HintikKka e Rewes quando empreenderam uma

diagnose do metodo de analisc-ec-sintese. Recapitulcumos .
]



pois, as suas principais tescs que. até onde pudemos inves-

tigar, parecem-nos satisfatoriamente sustentaveis.

Em primeiro lugar, do ponto de vista 1ogico
Hintikka e Remes defendem que uma prova obtida a partir do
metodo de analise importa, de forma essencial, em uma prova
pelo que modernamente chamamos de método de deducdo natu -
ral. Neste aspecto, isso significa dizer que, ao invés de
se lidar com uma formulacao geral do problema ou teorema

trabalha-se preferencialmente com configuracles definidas de

[P RS

objetos geométricos como instancia desse formulagdo geral.

Em segundo lugar, o verdadeiro objeto da anali
se € a figura e ndo as conexoes dedutivas em termos proposi
cionais, a prova. Desta forma, o que se dissecava era, na
realidade, a figura em cujos clementos se busca descobrir as

inter-relagoes relevantes para conduzir a prova.

Convém, ne entanto, considerar, a seguir, que
essa figura tal como se apresenta, nem sempre pode ser a
unica a representar o teorema desejado. Nestes casos, sao
requeridas tipicamente as chamadas construcoes auxiliares
que introduzem novos elementos na figura, os quais, por
sua vez, se constituem em elementos de mediacao para se
realizar a construgao pretendida. E exatamente nessas cons-
trugoes auxiliares que, em principio, reside o principal ale
mento de nao-trivialidade e de impreditibilidade do método

analitico, ¢, desta forma., se constituem no aspecto heuris-
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ticamente crucial, mas, ao mesmo tempo, no elemento recalci

trante no contexto Jda analisc como meétodo de descoberta.

Como foi visto na estrutura logica do sistema
analitico, uma outra tese impertante de Hintikka e Remes &
a de que uma aplicagao correta das técnicas de dedugfio natu
ral a um teorema geometrico. concebido como versao instan -
ciada da implicacao geral, consiste em extrair conclusoes do
antecedente, juntamentc com K (conjunto de axiomas e teore-
mas anteriores adequados) ¢, ao mesmo tempo, investigar pre
missas a partir de que se pudesse estabelecer a concluszo (o
conseqliente). No entante, devido a parecer indesejavel um
procedimento duplo, cujas duas pontas podem igualmente inte-
ragir de formas diferentes, na pratica a analise consistiu
em extrair conclusoes a partir das formas instanciadas do
antecedente e do conseqliente conjuntamente. Em qualquer ca-
so, no entanto, as informacces contidas no conseqliente (que

se¢ deseja provar) sao efetivamente levadas em conta.

Por fim, podemos destacar ainda que, conside -
rando-se serem esses passos de dois tipos, a saber, infer&g
cias dedutivas e construgoes auxiliares, dois diferentes ti
pos de justificagao eram requeridos ¢, de fato, apresenta -
dos na resolucao da sintese: a prova de que as premissas ob
tidas na transformacao sao verdadeiras e que sao legitimas

as construcoes realizadas.

Como pano de fundo, ¢ inegavel o trabalho de



reconstrucao historica do método, o que & mais uma prova
de frutuosidade da associacao entre a historia e a filoso -
fia da ciencia. Neste aspecto, argumentos filoloricos con -
tribuem tambem para a élucidagdo da terminologia pappusia-
na, o que, aliado a investigagao da pratica do método, favo

receu cnormemente a compreensao do seu real significado.

Como vemos, entao, a questao da interpretacao
do método de anzlise em Hintikka e Remes, é tratada em uma

otica mais ampla, onde o indispensavel instrumental logico,

Ch

historico, metodolégico e epistemoldgico desempenhou.. rele

vante papel para a verdadeira compreensac do problema.



APENDICE FINAL
Com o objetivo de tornar mais explicita a anaili
Capitulo

se-e-sintese do problema de Pappus apresentada no
em

III, Secao 3., decidimos acrescentar este apéndice final
que pudéssemos elucidar melhor certas passagens do referido

proolema que, de certa forma, podem narecer um tanto herméti

lo, correriamos o risco de incorrer em tantas intervengoes de
fio

cas. De fato, fizéssemos isso no decorrer do préprio capitu-
Em face procu

carater técnico que, certamente, acabariamos perdendo o
a isto,
Pappus transcrito por

condutor de sua seqllencia fundamental.

ramos manter ali a Integra do texto de
Hintikka e Remes e explicitar, ao maximo, a propria exposi -

cao do problema que, a primeira vista, nao parecia igualmen-

te suficientemente clara.

em um primeiro momento, uma se¢
fatos

Veremos aqui,
qliencia de tecoremas e lemas que serdao referides cowo

1-6, a que faremos recorrcncia quando, em um segundo momén -

to, nos detivermos na consideracac do problema em causa.
no

A tangente a um circulo € perpendicular ao raio

c

Fato-1:
ponto de tangeéncia.
angulo,

AC determinam um
respectiyvamen

Se as semi-retas AB e
0X e 0Y sao scmi-retas perpendiculares

Fatq—2:
te a AB e AC, entao XOY = BAC.
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Prova: B € angulo comum aos

dois triangulos (por

ser oposto pele vér-

tice) . #
o+ B = 00¢
T ¥ L= 8O B
logo w = f
Definicao:
Uma corda que nao seja diametro, divide o circulo

em dois arcos: a) ar
co maior (aquele que

se situa no e So

semiplano da origemn

0) e b) arco menor

(que se situa nc ou-

tro semiplano).

0 angulo AOB ¢ chama

do ‘angulo vertical .

Dizemos que o arco

menor tem uma medida em graus igual ao anculo cen -

tral correspondente e que o arco maior tem uma medi-

T i 4 " -+ . . - .
1, = Veja-se o tecrema agpresentado no Capltulo III, Sccgao 2.



da em graus igqual
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angulo central. No caso

diametro, os dois arcos

deles 13092,

Fato:3:

Todo angulo inserido en

a 3609 - a2, onde a® €& a medida do
em que a corda é o  proprio
sao iguais, medido cada  um
um circulo tem a metade da

medida do arco correspondente.

Ilustracao:

-

Ha tres casos bi

sicos:

=

a) 0 diametro & um dos
b) O diametro divide o
¢) 0 diametro nem € um

de o

tido em arcos de circunferencia.

angulo (figura-

lados do angulec (figura-1);
angulo (figura-2);
dos lados do angulo, nem divi

3).

i
i
H
i
W
@
{
i
i
L)
L3
i

Esta definigao impoe uma medida em graus aos arcos que so faz scn
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Fato-4: Se P € um ponto fora do circulo, E & um ponto de tan
géncia e A, B, C, D sic pontos quaisquer no circulo,

entao valem:

e reciprocamente, se

vale PA . PE=PC. P : é““;:%zg§\
entao, A, B, C, D es d%::j**”” ’///
tao em um mesmo cir- —_~

culo.

Prova: Como ABCD € um guadrildtero inseridoc em um circulo ,

a+ B = 180° e ¢+ & = 180° (fato 5).
Logo, como B + y = 180°, y =a, e analogamente ;

z =% ¢ dal PBD e PAC sao semclhantes e entac:

i »h S N S S

PA_PD L 5K . P5 = PC . TD

Pl PB

Fica claro que esta relacao também vale se a reta
que passa por P,C' e D' tombém passa no centro do

-
circulo: neste caso, temos;

e B
Pelo Fato-1, o raio W T
- . ;
R ¢ perpendicular a // R
/ .«
PE no ponto de tangén  CY Q’ | D' P
- R R
cia, e aplicando- se j/
/
Pitagoras, temos: e



Fato-5:

Prova:
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PO*= PE*+R*~DPE? = PO?-R* = (PO-R),(PO+R)=PC'.TD) pois

PC' = PO+R e PD' = PO-R. Como PC'.PD' = PA. B, temos

que PE* = PA.PE. (A reciproca usa o fato de que tri-
angulos com lados proporcionais sio tais que ha dois

angulos opostos suplementares (Fato-5).

Um quadrilatero pode ser inscrito em um circulo se ¢
somente se possui um par de angulos opostos suplemen
tares (o que vale dizer que o quadrilatero possui

dois pares de angulos opostos suplementares).

— S W

4 L
{x,' P— -—-./\i».B
. .

i
Va
#

\\ P f

D P

Por um lado, suponha que ABCD esta inserido no cir -

culo (fig-1). Entao cada um dos seus angulos € un

angulo inscrito no circulo. Tome A e C por cxemplo

Estes angulos subentendem exatamente os dois  arcos
determinades por B e D. Um deles é metade do arco
maior, e outro ¢ metade do arco menor; como a  soma

das medidas angulares dos dois arcos € 360°, a <soma

de A e € ¢ 180°. 0 mesmo vale para a soma de B e D.



Fato-6:

Provas
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Por outro lado, suponha que A + T = 1809; se o qua -
drilatero ndo estd inscrite num circulo, pelo menos

trés dos seus vértices estfdo inscritos em algunm
circulo (Fato-6). Suponha que C esteja fora do cfrcg
lo (Fig-2). Seja E o ponto onde CA encontra o circu-
lo. Pela parte 1, A + [ = 180° e por hipdtese, A+C =
=180¢, loge [ = C. Mas BEA > BCA (pois BEA & angulo

E >

H

externo do A BEC) e analogamente BEA + DEA
> BCA + DCA = C. Temos entdo uma contradicdo, e C
nao pode estar fora do circulo. (De formna similar po
de-se provar que C nido pode também estar dentro do

circulo; logo C s6 pode estar sobre o circulo).

Trés poritos ndo colineares determinam uma e inica

circunferéncia.

Dados A, B, C nao co
lineares, eles formam
o A ABC; tome as me-
diatrizes M, e M,

(por AB e BC) e a

sua intersecgao 0. Co

mo todo ponto de M,

¢ equidistante de A

e B (pois determina

A's iscceles com A e B) e todo pento de M, ¢ cquidis

tante de B e C pelas meswmas razoes, entao O, que ¢ a



]
[

Ca

interseccao de M; e M,, ¢ equidistante de A, B, C

kl

isto ¢, 0 ¢ o centro de uma circunferéncia que passa

Vistos este fatos (1-6) cuja prova pode ser
encontrada facilmente em qualquer livro de gcometria, passe
mos, agora, a consideracdo do problema de Pappus.

1. Exposigac:
Dado um circulo ABC [mas ni3c os pontos A, B, C; no -
te-se que um dado circule nepresenta infinitos con -
juntos A, B, C i e [&ados] dois pontes D e E, exten-
nos a efe, Ltragar Linhas retas DB, EB, a pantin de
D e € ate um ponto B no circulo [a ser determinado],
tais que, se 04 prolongamentos de DB ¢ EB encontra -
nem povamente o ctrculo em C e A [pontos a serem de-
termjnndasj AC seja paralele a DE.

ANALISE:

Geometrnicamente, a analisc ¢ assim entendida:

Pante-l: Transformagao




Desde que AC € // a DE, o angulc em C & igual ao an-
gulo CDE. Mas como FA ¢ uma tangente, o angulc em C

¢ {gual ao angulo FAE, @910 Fato~1, AO € perpendicu

lar a AF, e o = */; x pelo fato-3: pela construcgao a
presentada no fato-6, y = —%— porque o A AOB ¢ isoce
les, e OM € mediatriz de AB. Pertanto y = a. Mas AF

e perpendicular a A0, e AB ¢ perpendicular a OM, lo-

o

g

I
2
s
-
=
T
N
=
=
r+
oA
<
=3
=

go, pelo fato-2, FAE = AQM
Lo FAE ¢ dgual ao angulo CDE e, assim, A, B, D, F es

tao no mesme circulo [porque a'=180°-a, B=ca, logo .

pelo fato-5, A, B, D, F estao no mesmo CIrculo]. Ponr

-

tanto ¢ neiangulo AE, EB ¢ Lgual ac netangulo FE ,

ED. [Pelo fato-4, EA.EE = EF.ID no circulo que con-

téem A, B, D, T e também AE.EB = EQ? no circulo que

contem A, B e C. onde EQ & tangente a esse circuloj
Pante I1: Resolucao

Mas o netangulo AE, EB ¢ dado, podis ¢ igual ao qua -
drado sobre a fangente a partin de E [isto é, EQ*
onde Q foi descrito acima] portanto, o reténgulo FE,

ED ¢ dado; e como ED ¢ dado, entdo FE 2 dado [em com

primentol. Mas FE e tambem dado em pesigac, Logo F
¢ dade [isto &, a reta FE & dada, e sobre ela, a
partir de E, pode-se determinar F se se conhece o

. T 1
comprimento FL |.



Agora, FA ¢ a tangente a partin de um ponte F, a wn cix
culo ABC, dado em pesiqao; pontanto FA & dado em pos.igic
e magnitude. E F e dada; entdo A ¢ dado [istoi?,temOSLnn
circulo dado e um ponto f dado fora dele: existem dois pon
tos A e A' nocirculo taisque AFe A'F s3o retas tangentes
ao circulopor F, mas sobre a tangente dada, A& Gnico, 1.6.,
bem determinado].ﬁkm E tambem ¢ dado, portanto a reta AE ¢
dada em posicac. E o cineulo ABC ¢ dado em posigdo, portants,
o ponto B ¢ tambem dado [isto & wumareta que passa por
um ponto Arm}cfrculocvquc nao ¢ a reta tangente nessc pon
to, corta o circulo em outro ponto, Bno circulo] . Mas o5
pontos D, E sao tambem dados; pentanto as aetas DB, EB  sdc
tambem dadat em posicac.

SINTESE: I

Fd N
y 5
Parte-1: Construcgao /// \\

Suponhamos dades o clncu

Lo ABC e ¢4 pontos D, E. ‘

Tomemos wm netangulo con f
- f

tido pon ED e por uma ou //

tra reta EF [retangulo es ]

se) Lgual av quadrade A0

bre a tangente av ciircu-

Lo a parnitin de E: [

1.5. D IE
SR ED=EN2 y EI‘ - EQ ; . :
EF.ED=EQ*, ou B~ B o2

do pela construgao abaixo:

Q1 -~

_/f
/"/ -




[Sobre duas semi-rctas quaisquer que foram um angulo,
marque EQ, e ED numa delas: Tome uma paralela a DQ,,
passando por Q , até encontrar EQ num ponto [I'. E

h | 1 0 EF 1
claro que por semelhanca deA's, temos LY = EF o Ep

ED * T
¢ a distancia procurada]
A parntin de F, tracemos

A //&///f-\ C

culo em A; Thracemos ABE //

FA, fangencfande ¢ cia-

Q

¢ depodls DB, prolongan-

doe DB de mode a encon -

/
\ /
than ¢ cineulo em C. Tha // \\\
: D

cemos AC. Digo, entav , F

que AC e parafefo a DE.

Observacac: A maneira construtiva de tracar uma tangente a

um circule por um ponto dado & a seguinte - aue ¢ implicita

mente usada para construir os pontos A e Q:

1) traga -se o segmento
OP e calcula-seo seu
ponto médio M;

o circulo de

I~
o
W)

centro M e raio OM ;
o ponto 1. onde 0s
dois circulos se cor

tam ¢ o ponto de tan

gencia, porque o Q1P
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¢ retangulo (ja que o semicirculo € o arco capaz de
90°) e PT ¢ paralelo ao raio OT.

Parnte-11: 921112[\_51;17:1(:3_0

Dade que pen hipdtese [i.€. por construgao] o xetdn-
gufo FE, ED ¢ igual ac quadrado sobre a tangente a

partin de €, ¢ quak [i.é., o quadrado]pet sua vez @€

igual ao hoetangufo AE, EB, o netangulo AE, ED ¢ digual

ac retangule FE, ED. Pontante, A, B, D, F estasc no

mesmo cfrculo [fato-4] donde ¢ angule FAE ¢ Lgual
ao angubfe BDE [fato-5: os angulos FAE + BDF = 180° ,

e por outro lado, BDE + BDF = 180°, logo FAE = BDE).

Mas o angule FAE ¢ igual ao angulo ACB o segmen-
to alternc[veja-se o comentario na parte da Transfor
magao ] pertantc, o dngulo ACB ¢ 4Lgual ao angulc BDE.

Pontante AC ¢ paralelo a DE.

Como sc’percebe por este exemplo, nao podemos
ter aqui uma analise cowo aquela apresentada por Richard Ro
binson (veja-se capitulo IT, Seg¢doc 3.) onde 0s passos propo
sicionais desempenham fundamental importadncia. Mas como foi
bem posto por Hintikka ¢ Remes, embora se possa também as -
sim entender a analise, nos casos mais intcressantes, o que
& sobretudo levado em conta sdo as inter-relacgoes existen -

tes entre os ohjetos geondtricos ¢, assim, a descoberta de



L
o
7]

construcoes auxiliares que permitam explicitar essas cone -
xoes sao o clemento hecuristicamente relevante neste contex-
to. E disto, a concepgao tradicional nao consegue dar con -

ta.

Alem dissu, observa-se que a transformagao, on

de se¢ supde o problema resolvido, sO apresenta uma seqlicn -

T

cia de casos particulares dessa hipOtese (instancias) at
que se chegue a um ponto de interesse que, no caso, € uma
relacio de igualdade entre magnitudes: o netangulo AE, EB @

«(‘.Qfla{?. ao }ia’ta”g[tﬁo }.{:, ED .

Na resoclucao, mostra-se a legitimitada  dessa

i

igualdade entre as magnitudes e que esta ¢ conhecida. A par

tir disso, estabelecendo-se conexoes entre essas magnifudes

t

5

e posi¢oes chega-se a determinar os pontos A, B, Ce F, fi-

cando evidenciada a analise como um processo ou método  de

descoberta.

Este cxemplo, portanto, ilustra treés pontos fun
damentais da concepcao de Rintikka e Remes: 1) A analise co
mo analise de figura ( e nao de passos proporcionais), 2)
o seu sentido instancial e 3) o seu sentido construcional -
- aspectos que contribuem para a recuperacgao do significado
heuristico do método. Além disso, ilustra-se, al, que a ana
lise ¢ sintese ndo podem ser vistos como mitodos isolados |,
mas como um metodo de analise-e-sintese, ¢ que € fundamental

para a sua cowprccnﬁﬁo, a sua efetiva prﬁrirn_
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