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Uma Revolucao Cientifica na Matematica: do paradigma pitagorico ao
paradigma euclidiano

RESUMO

Esta dissertacdo teve como objeto de estudo a andlise da constituicdo das
medidas incomensuraveis - ou numeros irracionais - pela teoria da ciéncia
elaborada por Thomas Kuhn. O problema se delimitou na compreensao da
constituicdo do paradigma pitagérico e do paradigma euclidiano. O principal
objetivo deste trabalho foi identificar se a descoberta das medidas
incomensuraveis causou ruptura no desenvolvimento da ciéncia matematica,
identificando na elaboracdo histérica desta teoria uma descontinuidade no
processo de construgcdo do conhecimento matematico. O procedimento
metodolégico adotado foi a pesquisa documental e bibliografica para
levantamento e analise dos textos histéricos. Como resultado, obtivemos que a
teoria kunhniana pode ser aplicada em seus aspectos centrais ao estudo
historico e epistemolégico da matematica, em especifico, na mudanca da

matematica pitagorica para a geometria euclidiana.

Palavras chave: medidas incomensuraveis, paradigmas, epistemologia,

matematica.



A Scientific Revolution in Mathematics: pythagorean paradigm of the
euclidean paradigm.

ABSTRACT

This dissertation has as study object the analysis of the constitution of the
incommensurable measures - or irrational numbers - for the theory of the
science elaborated for Thomas Kuhn. The problem if delimits in the
understanding of the constitution of the paradigm pythagorean and the
euclidean paradigm. The main objective of this work was to identify if the
discovery of the incommensurable measures caused rupture in the
development of mathematical science, identifying in the historical elaboration of
this theory a discontinuity in the process of construction of the mathematical
knowledge. The adopted methodological procedure was bibliographical the
documentary research and for survey and analysis of the historical texts. As
result, we got that the kunhniana theory can be applied in its aspects central
offices to the historical and epistemological study of the mathematics, in

specific, the change of the pythagorean mathematics for euclidean geometry.

Keywords: irrational numbers, paradigms, epistemology, mathematics
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l. INTRODUCAO

O objeto de estudo deste trabalho € a analise da constituicdo das medidas
incomensuraveis - ou numeros irracionais - na oOtica de sua histéria
compreendida entre os séculos V e IV a. C., e da teoria da ciéncia elaborada

por Thomas S. Kuhn.

Na comunidade matematica a visdo positivista® de como se constréi o
conhecimento se sobrepfe a qualquer outra visdo epistemologica. Kuhn (2006)
caracteriza esse modo de desenvolvimento cientifico cumulativo, como

desenvolvimento cientifico normal.

A ciéncia normal é aquela que produz os tijolos que a pesquisa
cientifica estd sempre adicionando ao crescente acervo de
conhecimento cientifico (KUHN, 2006, p. 23).

Toda tentativa de um olhar mais cuidadoso na historiografia da matematica,
levando em consideracdo as influéncias sociais, politicas e psicologicas,

encontra grandes resisténcias.

Neste trabalho pretendo apresentar outra concepcdo de desenvolvimento da
matematica trilhando os caminhos da histéria, da filosofia e da epistemologia,
enveredando pela teoria kuhniana e mostrando que os principais aspectos das

teses de Kuhn se aplicam ao processo de producdo do conhecimento

! «“Como teoria do saber, o positivismo nega-se a admitir outra realidade que ndo sejam os fatos e a
investigar outra coisa que ndo sejam as relacdes entre os fatos. Pelo menos ao que se refere & explicacéo,
0 positivismo sublinha decididamente o como e evita responder ao qué e ao para qué” (MORA, 1982, p.
314).

“Francis Bacon foi um dos primeiros a tentar articular o que é o método da ciéncia moderna. No inicio do
século XVII, prop6s que a meta da ciéncia € o melhoramento da vida do homem na terra e, para ele, essa
meta seria alcangada através da coleta de fatos com observacdo organizada e derivando teorias a partir
dai. Desde entdo, a teoria de Bacon tem sido modificada e aperfeicoada por alguns, e desafiada, de uma
maneira razoavelmente radical, por outros. [...] O positivismo légico foi uma forma extrema de
empirismo, segundo o qual as teorias ndo apenas devem ser justificadas, na medida em que podem ser
verificadas mediante um apelo aos fatos adquiridos através da observacdo, mas também sdo consideradas
como tendo significado apenas até onde elas possam ser assim derivadas” (CHALMERS, 1993, p. 20).



11

matematico, seguindo a orientagdo, deixada por Gilli Martins (2005) em sua

tese de doutorado Sobre revolugdes cientificas na matematica.

Algumas perguntas que surgiram naturalmente sédo: a tese de Thomas S. Kuhn
se aplica a matematica, ou, dito de outra forma, seria possivel analisar o
desenvolvimento da mateméatica ndo mais como tijolos sobrepostos? Estariam
presentes no processo de producdo da matematica, as rupturas de paradigmas
gue caracterizam a Ciéncia enquanto tal? Se as respostas a estas perguntas
forem afirmativas, e pretendo fundamentar isto, o problema de minha pesquisa
€: pode-se compreender a passagem da matematica produzida pelos
pitagoéricos até a matematica euclidiana como uma revolucao cientifica nos

moldes da teoria da ciéncia de Thomas Kuhn?

Minha vivéncia académica me permitiu constatar que a grande maioria dos
professores de matematica, filosofos da matematica e matematicos com 0s
guais tive contato, seja um contato direto por debates ou por meio de seus
livros e/ou manuais, consideram a ciéncia matematica independente das
influéncias sociais e culturais, e consideram seu desenvolvimento sempre
continuo e cumulativo. A concepcdo desses estudiosos em relacdo ao
processo de producdo do conhecimento matematico pode ser ilustrada pela
metéafora da grande parede de tijolos, na qual cada um se sobrepde aos outros,

formando assim o indestrutivel edificio do conhecimento matematico.

A matemética é geralmente considerada como uma ciéncia a
parte, desligada da realidade, vivendo na penumbra do
gabinete, um gabinete fechado, onde ndo entram os ruidos do
mundo exterior, nem o sol nem os clamores dos homens
(CARACA, 1984, XIlI).

Como exemplo da concepcédo de cumulatividade do conhecimento matematico,
podemos apresentar a décima lei do artigo Ten “laws” concerning patterns of
change in the history of mathematics (CROWE, 1975 in GILLIES, 1995, p. 19)

que diz: “Em matematica nunca ocorreram revolugdes” e ainda segue,
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Meu argumento baseou-se em uma distincdo entre
descobrimentos transformativos ou revolutivos (a astronomia
transformou-se de Ptolomeu a Copérnico) e descobrimentos
formativos (nos quais se formam ou se criam novos ramos sem
que se destruam as doutrinas anteriores, por exemplo, a
conservacdo da energia ou a espectroscopia). Acredito que
seja este Ultimo processo, e ndo 0 anterior, que ocorre na
historia da matematica. Por exemplo, Euclides nao foi
destronado, mas continua reinando juntamente com as
diversas geometrias ndo euclidianas (CROWE, 1975 in
GILLIES, 1995, p. 19).

Crowe (1975) in Gillies (1995) cita ainda varios matematicos que serviram de
base para sua concepcdo de cumulatividade e continuidade do conhecimento

matematico. Entre esses, podemos destacar:

[...] essa dificil ciéncia [a matemética] se forma lentamente,
porém preserva cada principio que ela obteve anteriormente;
ela cresce e se fortifica em meio a muitas variac@es e erros da
mente humana (FOURIER?).

Em muitas ciéncias, uma geracdo destréi completamente o
que outra havia construido... Somente em matematica, cada
geracado constroi um novo conto a antiga estrutura (HANKEL?®).

[...] enquanto imaginacéo, fantasia e invencdo sdo a alma da
pesquisa matematica, em matematica jamais houve uma
revolucdo (TRUESDELLY).

(CROWE, 1975 in GILLIES, 1995, p. 19).

Por outro lado, encontramos fildsofos que partilham parcialmente das idéias de
Kuhn quando se referem a ciéncia matematica. Por exemplo, o filosofo da
matematica Herbert Mehrtens (1976) em T. S. Kuhn’s theories and
mathematics: a discussion paper on the ‘new historiography’ of mathematics

escreveu.

2. B. Fourier, na sua Teoria Analitica do Calor em 1822 [Théorie analytique de la chaleur] (1953, p. 7).
® H. Hankel em 1869 (MORITZ 1942, p. 14).
* Truesdell (1968, prefacio).
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O modelo geral da teoria da estrutura das revolugbes
cientificas de T. Kuhn parece ndo ser aplicavel a matemética.
Contudo, muitas das concepcdes de Kuhn permanecem
valiosas para a historiografia da ciéncia, ainda que se rejeite o
modelo basico da teoria (MEHRTENS, 1976 in GILLIES, 1995,
p. 35).

Gilli Martins (2005), sobre 0 mesmo assunto, acrescenta:

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

analisar a histdria da matematica.

O que é importante ressaltar, entretanto, € a unanimidade
entre esses filosofos em ndo admitir que as revolucdes, na
forma como séo apresentadas em A Estrutura das Revolucfes
Cientificas, ocorrem na matemética (GILLI MARTINS, 2005, p.
1).

Nossa tese € a de que a mudanca no fazer matematico apds a descoberta dos
nameros irracionais pode ser pensada por meio da teoria da ciéncia de Kuhn.
Apoiamo-nos para esta afirmacdo nos estudos de Gilli Martins (2005), que
analisou o desenvolvimento histérico do primeiro paradigma da algebra, desde
a publicacdo de Kitab al mukhatasar fi hisab al-jabr wa’l-mugabalah, de Al-
Khwarizmi (800-847) e, tomando como base as obras de Al-Khwarizmi (800-
847), Gauss (1777-1855), Abel (1802-1829), Galois (1811-1832), Peacock
(1791-1858) e Hamilton (1788-1856), concluiu que o processo de mudanca da
algebra aritmética para a algebra abstrata apresenta uma ruptura no sentido
kuhniano, e uma mudanca de paradigma na constituicdo deste conhecimento

matematico.

Admitindo, portanto, fundamentado nos estudos de Gilli Martins (2005), a

aplicacdo da teoria kuhniana ao desenvolvimento da matemética, é legitimo
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supor que outros conceitos ou teorias matematicas também apresentem
rupturas no sentido kuhniano em sua constituicdo. Analisando a histéria da
matematica, julgamos que o periodo do desenvolvimento da matematica grega,
especificamente a passagem da matematica pitagérica baseada numa
aritmética dos numeros inteiros, para a matematica desenvolvida a partir da
escola platbnica baseada na construgdo por régua e compassos e difundida
pelos Elementos de Euclides passou por uma mudanca paradigmética em
consequéncia da descoberta da incomensurabilidade da diagonal do quadrado.

A “descoberta” de grandezas incomensuraveis parece ter influenciado para a

decadéncia da filosofia pitagorica.

A descoberta da existéncia dos irracionais foi surpreendente e
perturbadora para os pitagoricos. Em primeiro lugar porque
parecia desferir um golpe mortal na filosofia pitagoérica
segundo a qual tudo dependia dos numeros inteiros (EVES,
1995, p. 106).

Neste trabalho, o objetivo é a analise, fundamentada pela teoria kuhniana, das
consequéncias no desenvolvimento da matematica, causadas pela constatacao
dos pitagoricos de que nem sempre é possivel a representacdo de duas
grandezas por um par de inteiros®, da qual advém os nimeros irracionais. Dito
de outra forma: investigar se a passagem da matematica produzida pelos
pitagéricos para a geometria euclidiana apresenta rupturas, no sentido dado
pela teoria de Thomas S. Kuhn, a exemplo do que foi identificado por Gilli
Martins (2005) quando analisa o desenvolvimento do primeiro periodo de
pesquisa normal da algebra. Essa tarefa se traduziu, portanto, em identificar e
descrever, no desenvolvimento histérico da matematica grega que vai
aproximadamente do século V a.C. com o surgimento da escola pitagorica até

o século IV com a elaboracdo da teoria das propor¢cdes e o método da

® Este problema é geralmente apresentado fazendo a relagdo da medida do lado de um quadrado com a
medida de sua diagonal.
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exaustdo por Eudoxo, as etapas® estabelecidas na teoria de Thomas Kuhn no

processo de constru¢do do conhecimento matematico.

Como diretriz para nossa investigacao, consideramos a interpretacéo de Gilli
Martins (2005) de que uma revolucdo cientifica na matematica se da nos
modos de producdo de significado’ dos objetos constituidos nessa area do
conhecimento®, investigando a mudanca de significado do objeto “diagonal de

um quadrado”.

Procedimentos metodolégicos

O desenvolvimento deste trabalho se deu pela metodologia da pesquisa
documental e bibliografica. Segundo (LAKATOS; MARCONI, 2007, p. 176), “A
caracteristica da pesquisa documental € que a fonte de coleta de dados esta
restrita a documentos, escritos ou nao, constituindo o que se denomina de
fontes primarias”. E “A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias,
abrange toda bibliografia ja tornada publica em relacdo ao tema de estudo,
desde publicagcbes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas,
monografias, teses, material cartografico etc” (LAKATOS; MARCONI, 2007, p.
185).

Para se enquadrar neste tipo de investigacao, identificamos livros, artigos e

textos cientificos sobre a histéria da matematica e filosofia, enfatizando o

® Periodo pré-paradigmético (escolas), periodo de ciéncia normal (estabelece-se um paradigma), periodo
de crise (aparecimento de uma anomalia), periodo de ciéncia extraordinaria (tentativas de solucionar a
crise) e por fim, uma nova ciéncia normal com o estabelecimento de um novo paradigma.

" Nesta dissertacdo o termo significado serd 0 mesmo que no trabalho apresentado por Gilli Martins,
tomado na formulacédo proposta pelo Modelo Teérico dos Campos Semanticos: significado é o que pode e
é efetivamente dito sobre um objeto no interior de uma atividade. (GILLI MARTINS, J. C., 2005, p.11).

& Considerando que o processo de producdo do conhecimento matemético e o das ciéncias experimentais
se identificam pelos procedimentos I6gico-dedutivos, mas se diferenciam pela “natureza distinta do
fendmeno (no caso das ciéncias) e do objeto (no caso da matematica pura) observados”, na matematica a
revolucao cientifica, se d& de uma maneira sutil, porém ndo menos impactante, nos modos de producéo de
significado dos fatos (GILLI MARTINS, 2005, p.89).
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desenvolvimento da matematica grega nos séculos V e IV a.C. Levantamos,
também, fontes sobre a teoria dos paradigmas de Thomas Kuhn e/ou suas

relacdes com o desenvolvimento da matematica.
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ll. A DESCONTINUIDADE NA CONSTITUICAO DA MATEMATICA

N&o pensamos que exista um discurso neutro, imparcial,
desprovido de ideologias; nem mesmo, como querem 0S
positivistas, os discursos cientificos (GILLI MARTINS, 2005, p.
5).

Nesta secdo apresentamos o debate sobre a constituicio do conhecimento
matematico do ponto de vista da teoria kuhniana, que difere da visdo de um
processo continuo e cumulativo de desenvolvimento desta ciéncia. As
concepcdes de cumulatividade e continuidade do desenvolvimento da
matematica sdo senso comum na opinido da maioria dos matematicos e
filbsofos da matematica, como ja foi mencionado na introducdo desta

dissertacao, isso fica evidente nas palavras de Russell que escreve:

A matemética é um estudo que, quando iniciado de suas
partes mais familiares, pode ser levado a efeito em duas
direcBes opostas. A mais comum € construtiva, no sentido da
complexidade gradativamente crescente: dos inteiros para as
fracdes, 0s nUmeros reais, 0s nUmeros complexos; da adicdo e
multiplicac@o para a diferenciac@o e integracédo e dai para a
matematica superior (RUSSELL, 1981, p. 9).

A outra direcédo a que se refere Russell (1981) é a filosofia da matematica, que,

contrasta com o que ele chama de matematica comum.

Nas ciéncias ditas naturais e experimentais a visdo Unica de que o
conhecimento € produzido num processo continuo e cumulativo, tijolo por tijolo
comecou a ser desconstruida por Thomas S. Kuhn no livro A Estrutura das

Revolucdes Cientificas, publicado na década de 60, do século XX.

Um breve esboco da teoria kuhniana

Kuhn (2007) afirma que a histéria apresenta um papel fundamental na

construcdo e compreensdo da ciéncia. Todavia, a maioria dos cientistas utiliza



18

apenas “anedotas e cronologias® na producédo de seus textos, em especial 0s
livros didaticos. Esses textos sdo usados no ensino, em qualquer nivel, e
contribuem segundo Kuhn (2007) para persuadir as mentes que continuaréo a
reproduzir suas crengas, teorias e técnicas, as quais, por sua vez, direcionarao

as pesquisas cientificas.

A historia de uma ciéncia reduzida as “anedotas e cronologias” nao demonstra
a complexidade do processo de sua construcdo e € apresentada de uma
maneira livre de contradi¢gdes e problemas, numa visao irreal e distorcida desse
processo. Ainda segundo Kuhn (2007), concebida dessa forma, a histéria da
ciéncia cumpre o papel de um guia ou folheto turistico de uma nacao que, além
de divulgar poucas localidades mostra apenas os “bons” resultados ou belezas

naturais, levando-nos a uma visdo equivocada do pais.

Como, entéo, devemos proceder em um estudo histérico de uma ciéncia, se na
maioria dos manuais didaticos e textos cientificos os fatos se apresentam como
a - histéricos? Para Kuhn (2007, p.21) “A mesma pesquisa histérica, que
mostra as dificuldades para isolar invencdes e descobertas individuais, da
margens a profundas duvidas a respeito do processo cumulativo [...]". Desse
modo, para este autor, seria preciso uma revolugao historiografica, sendo que,
a compreensao dos fatos ou teorias de contextos histéricos diferentes e
distantes do atual, deveria ser analisada mediante o0s relatos de
contemporaneos a eles. Ou seja, deveria ser vista mediante 0 contexto

historico e epistemologico de suas épocas.

Os historiadores da ciéncia, gradualmente e muitas vezes sem
se aperceberem completamente do que estavam fazendo,
comecaram a se colocar novas espécies de questfes e a
tracar linhas diferentes, freqientemente ndo cumulativas, de
desenvolvimento para as ciéncias. Em vez de procurar as
contribuicdes permanentes de uma ciéncia mais antiga para
nossa perspectiva privilegiada, eles procuram apresentar a
integridade histérica daquela ciéncia, a partir de sua prépria
época (KUHN, 2007, p. 21).

® Termos utilizados por Thomas Kuhn
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Para que possamos entender o que Kuhn propb6e € necessario primeiro
compreender os elementos fundamentais em sua teoria: periodo pré-
paradigmatico, ciéncia normal, paradigma, anomalia de um paradigma,

revolucédo cientifica e incomensurabilidade.

O periodo em que ocorrem o0s primeiros estagios do desenvolvimento de uma
ciéncia é denominado por Kuhn (2007), de escolas, ou de periodo pré-
paradigmatico. Neste periodo as diversas explicacdes para um mesmo
fenbmeno sdo co-existentes. Porém este periodo desaparece quando uma
dessas escolas se sobressai perante as outras, ou seja, suas crengas e
preconceitos caracteristicos comecam a serem praticadas pela maioria dos
cientistas (KUHN, 2007).

Kunh (2007) denomina ciéncia normal as atividades cientificas fundadas em
uma ou mais realizacdes cientificas, isto €, realizacdes suficientemente sem
precedentes na explicacdo de fendmenos observaveis ou em estudo, e
suficientemente abertas para atrairem a atencédo da comunidade cientifica para
a construcdo de uma teoria emergente. A gama de problemas a serem
atacados pelo grupo de cientistas que compartilham as mesmas crencas,
ferramentas, compromissos tedricos e metodolégicos norteados por estas
realizacbes. A pesquisa cientifica aprofunda-se praticamente apenas em
periodos de ciéncia normal, com a comunidade de estudiosos que concordam
com as “regras” e “estrutura de pesquisa” vigente, se empenhando em resolver

problemas que Kuhn denomina de “quebra-cabegas” ou “enigmas”.

Esse grupo de cientistas é chamado de comunidade cientifica e os problemas
gue serdo resolvidos por ela comumente sdo apresentados em textos que
servem de base para as pesquisas da comunidade. Alguns exemplos de
realizacdes cientificas que Kuhn (2007) apresenta sdo: A Fisica, de Aristételes,
O Almagesto, de Ptolomeu, De Revolutionibus Orbium Coelestium, de
Copérnico, Quimica, de Lavoisier, Principia e Optica, de Newton e Geologia, de
Lyell. Esses tratados serviram durante anos e até mesmo seéculos, para

pesquisas, atraindo a maioria dos cientistas de determinada comunidade
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cientifica, praticamente excluindo estudiosos que ndo compartilhavam da

mesma Vvisao.

Os problemas, as crencas tedricas gerais, os meétodos e instrumentos de
investigacdo, que norteiam as pesquisas no periodo de ciéncia normal, também
chamada de pesquisa normal, sao definidos por Kuhn (2007) como
paradigmas. Dito de outra forma, o paradigma €é que determina quais
perguntas e regras sdo permissiveis e admitem respostas dentro da atividade
de ciéncia normal. Por exemplo, o problema - qual forca poderia mover os
planetas? - ndo era uma pergunta permissivel na fisica Aristotélica, porque a
comunidade cientifica filoséfica da antiguidade transitava em um dominio que
nao estava sujeito as leis de forca; que s6 se afirma com Galileu e Kepler

séculos mais tarde.

O periodo de desenvolvimento da “ciéncia normal” € puramente cumulativo;
nesta fase a comunidade cientifica concentra sua forgca no desenvolvimento
das especificidades de cada ciéncia pelo poder minucioso da pesquisa normal,

aprimorando assim, o paradigma vigente (KUHN, 2007).

A pesquisa normal, que € cumulativa, deve seu sucesso a
habilidade dos cientistas para selecionar regularmente
fenbmenos que podem ser solucionados através de técnicas
conceituais e instrumentais semelhantes as ja existentes
(KUHN, 2007, p. 130).

Os problemas que surgem no periodo de pesquisa normal e dos quais se
ocupam os cientistas da comunidade séo, basicamente, de dois tipos. Os do
primeiro tipo sdo aqueles que podem ser resolvidos apenas com o
aprimoramento do paradigma, isto é, depois de algum tempo aparece um
resultado proveniente da pesquisa normal que solucionara o problema. Ja os
do segundo tipo sdo aqueles que, apesar dos esfor¢cos incessantes da
comunidade, ndo encontram solucao aceitavel dentro das regras do paradigma

vigente. Surge, entdo, o que Kuhn chama de anomalia (KUHN, 2007).
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Quando uma anomalia é encontrada pelos cientistas elas sdo enfrentadas
fundamentalmente de trés maneiras: primeiro, a comunidade cientifica
debruca-se sobre a anomalia para tentar tornar o que € anémalo em previsivel
pelo paradigma; se ndo conseguirem tal feito, uma alternativa é deixar o
problema para que futuras geracdes possam resolver tal anomalia com novas
tecnologias e ou novos aportes tedricos agregados ao corpus de
conhecimento; outra alternativa € que eles ignorem a anomalia e migrem para
outro campo de pesquisa. Entretanto, na tentativa de resolver uma anomalia,
em sua grande maioria, 0s cientistas ndo expdem suas tentativas frustradas
para outros membros da comunidade com medo de ficar explicitado seu proprio
insucesso (KUHN, 2007).

Quando a anomalia toma propor¢des grandiosas na comunidade cientifica,
chamando a atencdo da maioria dos seus membros, inicia-se uma crise no
atual paradigma. Consequentemente, havera busca pela solucéo, e o problema
ndo sera incorporado pelo paradigma. E o periodo que Kuhn chama de
pesquisa extraordinaria, no qual os resultados ndo sdo mais cumulativos e

continuos.

Para compreender as caracteristicas de um periodo de crise na ciéncia
exigem-se esforcos, pois para Kuhn (2007), € necessaria uma abordagem tanto
psicologica quanto histérica. Na descoberta cientifica a “novidade somente
emerge com dificuldade” que se manifesta pela resisténcia dos cientistas em

aceitar o novo porque contrapde com as expectativas fornecidas pelo “pano de

fundo” da teoria, ou seja, o paradigma.

Os cientistas passam a se sentir inseguros em sua profissdo quando
problemas sérios comecam a ser explicitados - pela anomalia - no paradigma,
e ainda, suas crencas comecam a perder forca, e as regras deste paradigma
tendem a se fragmentar. Cientistas comecam a demonstrar inquietacdo e
descontentamento com o paradigma e langcam artificios filoséficos e metafisicos

para defender seus pontos fora dos marcos do paradigma anémalo.
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Uma vez que um paradigma tenha sido enfraquecido e
solapado a tal ponto, que seus proponentes perdem a
confianca nele, chega o tempo da revolucdo (CHALMERS,
1993, p. 130).

Neste periodo de crise-revolucdo a inseguranca impera entre a comunidade e o

paradigma norteador das pesquisas é abandonado e revolucionariamente

substituido por outro.

De tempos em tempos - nos exemplos preferidos de Kuhn, quando ha uma

crise que o paradigma néo pode resolver de comum acordo — o paradigma

muda; uma comunidade nova de estudiosos ndo s6 muda as visdes que eles

tém da sua ciéncia, mas também os tipos de perguntas e respostas possiveis.

Esta mudanca de paradigma € uma revolucéo cientifica (HODGKIN, 2005).

[...] consideramos revolucdes cientificas aqueles episédios de
desenvolvimento ndo-cumulativo, nos quais um paradigma mais
antigo é total ou parcialmente substituido por um novo,
incompativel com o anterior. [...] iniciam-se com um sentimento
crescente, também seguidamente restrito a uma pequena
subdivisdo da comunidade cientifica, de que o paradigma
existente deixou de funcionar adequadamente na exploracéo de
um aspecto da natureza (KUHN, 2007, p. 125).

Mas por qual razdo a aceitacdo de uma nova teoria, ou de um novo fenémeno,

deve exigir a rejeicdo de um paradigma mais antigo? Sobre isso, Kuhn afirma

que:

[..] se as novas teorias sdo chamadas para resolver as
anomalias presentes na relagcdo entre uma teoria existente e a
natureza, entdo a nova teoria em algum ponto se difere nas
predicbes de sua predecessora! Esta diferenca ndo poderia
ocorrer se as duas teorias fossem logicamente compativeis.
No processo de sua assimilacdo, a nova teoria, esta deve
ocupar o lugar da anterior (KUHN, 2007, p. 131).
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A rejeicdo ao velho paradigma se d& pelo fato das duas teorias serem
incomensuraveis, termo usado por Kuhn, metaforicamente, fazendo alusdo ao

termo incomensurabilidade!® na matematica.

Passaram-se vinte anos desde que Paul Feyerabend e eu
usamos pela primeira vez, em textos publicados, um termo que
tinhamos emprestado da matematica para descrever a relagédo

entre teorias cientificas consecutivas (KUHN, 20086, p. 47).

Pela teoria da ciéncia kuhniana, podemos, entdo, entender o termo

incomensurabilidade, utilizando a metafora da seguinte maneira:

A expressao “nenhuma media comum” passa a ser “nenhuma
linguagem comum”. A afirmagcdo de que duas teorias séo
incomensuraveis é, assim, a afirmacdo de que ndo ha uma
linguagem, neutra ou n&o, em que ambas as teorias,
concebidas como conjunto de sentencas, possam ser
traduzidas sem haver residuos ou perdas (KUHN, 2006, p. 50).

Ao contrario da teoria de Kuhn, a concepc¢ao positivista de que o conhecimento
matematico é produzido de maneira continua e acumulativa, restringe o
alcance de novas teorias, ja que estas ndo podem contradizer de modo algum
as que as precederam, e assim, novas teorias nunca Sao incomensuraveis com
uma teoria anterior. Um dos principais argumentos usados por quem defende
esta posicdo emerge da discussdao sobre a relacdo da teoria dinamica
einsteiniana atual e as equacfGes dinamicas mais antigas, que vem dos
Principia de Newton. Do ponto de vista da teoria da ciéncia de Kuhn as teorias
sdo logicamente incompativeis. Ja pela visdo do positivista-l6gico, a dinamica
de Newton deriva da dinamica de Einstein (KUHN, 2007).

Sobre os argumentos utilizados pelo ideério positivista de que a dinamica
relativista ndo poderia ter invalidado a dinamica newtoniana - pois esta ainda

serve de base para os engenheiros e muitos fisicos - e de que a teoria de

10 «Recordemos de onde veio o termo ‘incomensurabilidade’. A hipotenusa de um tridngulo retingulo
isésceles é incomensurdvel relativamente a qualquer um dos catetos do tridngulo, assim como a
circunferéncia de um circulo o é com respeito ao raio do circulo, no sentido que n&o ha nenhuma unidade
de comprimento pela qual ambos os elementos do par possam ser divididos, sem deixar resto, um nimero
inteiro de vezes” (KUHN, 2006, p. 50).
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Newton pode ser vista como um caso especial da teoria de Einstein, feitas as
restricdes necessarias™!, Kuhn os rebate apresentando, nesses argumentos,

uma lacuna légica. De fato,

Imaginemos um conjunto de proposi¢es E;, E,,..., En que
juntas abarcam as leis da teoria da relatividade. Essas
proposi¢fes contém varidveis e parametros representando
posicéo espacial, tempo, massa em repouso etc. A partir deles
juntamente com o aparato da logica e da matematica, €
possivel deduzir todo um conjunto de novas proposicoes, [...]
Esse conjunto ampliado de proposicoes € entdo manipulado de
modo a produzir um novo conjunto Ni, Na,..., Ny, que na sua
forma € idéntico as leis de Newton relativas ao movimento a
gravidade e assim por diante (KUHN, 2007, p. 135).

Kuhn (2007) ressalta ainda que, ao analisarmos os parametros contidos nos N;,
constatamos que eles sao os einsteinianos, e os referencias fisicos de Einstein
diferem dos referenciais fisicos de Newton (apesar de levar o mesmo nome).
Se mudarmos as definicbes das variaveis dos N;, ndo podemos afirmar que
derivamos as leis de Newton das proposicdes einsteinianas. Deste modo, a
incomensurabilidade entre a mecanica de Newton e a teoria de Einstein fica
evidenciada e a necessidade de modificar o sentido dos conceitos

estabelecidos é crucial para o impacto revolucionario da teoria de Einstein.

Para Kuhn (2007), apesar de uma teoria obsoleta poder ser vista como um
caso particular de uma teoria atual, isto s6 pode ocorrer se a transformarmos
por meio das vantagens da visdo-retrospectiva, e claro, sob o foco da teoria
mais recente. Esta representacdo € util, porém nédo suficiente para orientar

novas pesquisas.

Assim, diferenciando-se da posicdo positivista de como ver 0s avancos
cientificos, Kuhn mostrou em sua teoria que 0s principais avan¢os de uma

ciéncia s6 podem ocorrer por meio de rupturas, parciais ou totais com o antigo

L E possivel matematicamente reduzir a expressdo relativistica | = |0\/1—V2 /C? para | = Iy,
quando (v/c)? <<1
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paradigma, e o paradigma emergente ser& validado pela comunidade cientifica

que ira compartilha-lo.

Sobre revolucges cientificas na matematica

Com a publicacdo da teoria de Kuhn, em 1962, cientistas e fildsofos puseram a
prova esta teoria em suas respectivas areas. Houve aceitacdo das idéias de
Kuhn entre os cientistas naturais’?> — principalmente quando se trata da
constituicdo do conhecimento fisico e quimico - porém fildsofos da matematica
e matematicos ignoraram ou apenas consideraram alguns aspectos da teoria
de Kuhn, quanto a constru¢do do conhecimento matematico. Como ja foi dito
na introducéo deste trabalho, Mehrtens (1996) € um exemplo de filosofo que

considera parcialmente as idéias de Kuhn na constituicdo do saber matematico,

Recusei os conceitos de "revolucéo” e de "crise", a despeito de
existirem fendmenos que possam levar esses homes. O motivo
foi que esses conceitos ndo podem tomar a forma de
ferramentas vigorosas em inquisicBes histéricas. Acredito e
tentei mostrar que o conceito de anomalia constitui tal
ferramenta. E um indicio de importantes conexdes histéricas.
Referindo inovacdes em matemética aos contextos tedricos
contemporaneos, o conceito de anomalia ajuda a compreender
e a avaliar os desenvolvimentos histéricos (MEHRTENS, 1976
in GILLIES, 1995, p. 29).

Certamente, esses fildsofos e matematicos, serviram e servem de base para a
formacédo ideologica da grande maioria dos professores e pesquisadores de
matematica hoje. Além disso, na maioria dos textos e/ou livros didaticos de
matematica, ndo ha um interesse, dos matematicos sobre a natureza dos
objetos matematicos, e seus autores se isentam da discussdo epistemolégica e
mesmo histérica, preocupando-se apenas com a producdo do conhecimento
matematico e/ou com a elaboracdo de manuais de instrucdo sobre essa

disciplina. Alguns se preocupam, inclusive, em deixar explicito esse

12 Pelo menos numa parcela dos cientistas que pesquisam as ciéncias ditas “naturais”, como a fisica, a
quimica, e a biologia.
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desinteresse com as questfes epistemoldgicas, conforme afirmacdo de Lima

(2006) em seu livro Curso de Andlise, ao tratar do estudo dos nlimeros reais™>.

E inteiramente irrelevante que o nimero real seja, por acaso,
uma colecdo de nimeros racionais; tal fato nunca deveria
entrar numa demonstracdo de qualquer teorema importante
sobre numeros reais. Demonstra¢cfes aceitaveis deveriam usar
apenas o fato de que os nimeros reais formam um corpo
ordenado completo [..] a natureza intrinseca dos objetos
matematicos € uma matéria irrelevante, sendo o importante as

relacdes entre esses objetos (LIMA, 2006, p. 60,61).

Assim, para que as teorias construidas ao longo do desenvolvimento da
matematica sejam logicamente compativeis, a estratégia dos matematicos,
desde sempre e reforcada sobremaneira a partir do século XIX, com o
reconhecimento de que a “matematica ndo € uma ciéncia natural, mas uma
criacao intelectual do homem” (BOYER, 1974 p. 440), que pode ser entendido
como a “libertacdo da matematica do real”, € ndo levar em consideracdo a

natureza epistemologica dos objetos matematicos.

Em funcdo do exposto, como é possivel uma revolucdo cientifica na

matematica?

Para Kuhn (2007), uma das condi¢cdes necessarias para que um paradigma se
estabeleca, é a existéncia de uma ou mais realizacGes cientificas que possam
nortear as pesquisas no periodo de pesquisa normal. Gilli Martins (2005)
mostrou em sua tese, que a obra Kitab al mukhtasar fi hisab al-jabr wa’l-
mugabalah de al-Khwarizmi possui caracteristicas préprias que permitiu
considera-la como a principal realizacdo cientifica a nortear o surgimento do
primeiro paradigma da &lgebra na Europa, garantindo os métodos de

investigacdo nesta area até o inicio do século XIX.

Ja vimos que no periodo de ciéncia normal, o desenvolvimento cientifico,

segundo Kuhn (2007), se da de maneira continua e cumulativa. Para Gilli

13 Nimeros reais ¢ a unido (disjunta) dos ndmeros racionais e irracionais.
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Martins (2005) o periodo de ciéncia normal, em sua analise do
desenvolvimento da &lgebra, comec¢a desde a publicacédo da al-jabr wa’l de al-
Khwarizmi, e passa a ser partilhado por matematicos europeus, no século Xilll,
apos a publicacdo, na Europa, do Liber abaci de Fibonacci. De acordo com
esse paradigma, as equacdes algébricas deveriam ser solucionadas,
operando-se com as regra da aritmética sobre os coeficientes das equacdes,
até reduzi-las a uma expressao via radicais. Como mostram os trabalhos de
Scipione Del Ferro (1465-1526), Niccolo Tartaglia (1500-1557), Gerdnimo
Cardano (1501-1576) e de Luigi Ferrari (1522-1565), o primeiro periodo de
pesquisa normal da algebra, no Renascimento Europeu, experimentou um
significativo acumulo de conhecimento. Posteriormente, outros mateméaticos
europeus contribuiram significativamente para o desenvolvimento desse
paradigma. Dentre esses matematicos podemos destacar Raphael Bombelli
(1526-1573), Francois Viéte (1540-16030), Thomas Harriot (1560-1621) René
Descartes (1596-1650), Fermat (1601-1665), Antoine Arnaud (1612-1694),
Leibniz (1646-1712), Euler (1707-1783), D’Alembert (1717-1783) e Lagrange
(1736-1813).

Ainda, no curso do primeiro periodo de pesquisa normal da algebra na Europa
Ocidental, é importante destacar a extraordinaria contribuicdo dada, a esse
desenvolvimento, pelo matematico alemdo Carl Friedrich Gauss (1777-1855).
No inicio do século XIX, Gauss fornece uma demonstracdo para o hoje
denominado Teorema Fundamental da algebra’ que, como o préprio nome ja
diz tudo, é um dos resultados mais importantes da algebra. Gauss, o autor

desta facanha, demonstrou que toda equacao polinomial com grau n >0 com

coeficientes complexos admitia pelo menos uma raiz complexa.

Alguns anos mais tarde, no inicio do século XIX, Niels Henrik Abel (1802-1829)
demonstrou ser impossivel encontrar uma férmula geral para as solucbes de
equacdes polinomiais com grau maior ou igual a cinco. No entanto, vale
lembrar que a Unica forma para encontrar raizes de uma equacédo polinomial

utilizada era por via de radicais, 0 que, no caso em questao era insuficiente e,

% O Teorema Fundamental da Algebra diz que: “todo o polinémio néo constante, de grau n, com
coeficientes complexos, tem pelo menos uma raiz complexa ™.
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portanto, a demonstracdo de Abel se resumia a mostrar que nao era possivel a
determinacdo das raizes das equagbes quinticas via radicais. Abel n&o
conseguiu realizar esta prova de outra forma, porque de acordo com as
crencas partilhadas coletivamente pelo grupo de cientistas da época, o Unico
caminho para a solucdo que possuia algum sentido ontoldgico, era utilizando
radicais. Além disso, havia alguns obstaculos a serem superados pelos
matematicos a respeito dos numeros imaginarios e 0s negativos,

caracterizando uma impossibilidade ontolégica, segundo Gilli Martins (2005).

No ambito do paradigma partilhado pelos matematicos daquela
época, a construgdo de uma teoria geral das equacles
algébricas se defrontava, segundo Ribnikov (1991), com pelo
menos dois grandes obstaculos: a laboriosa complexidade das
férmulas obtidas com os métodos algébricos empregados e a
impossibilidade de se dar uma explicacdo tedrica ao caso das
equacOes algébricas consideradas irredutiveis diante da
impossibilidade ontolégica dos imaginarios e dos negativos
(GILLI MARTINS, 2005, p. 131).

As demonstracdes desses dois resultados - uma por Gauss e a outra por Abel -
decretaram o0 “xeque-mate” ao paradigma que regia a algebra até entdo. A
pergunta era: como um resultado pode garantir a existéncia de pelo menos

uma raiz complexa na solucdo de uma equacéo polinomial com grau n>0 e

outro resultado indicar que ndo era possivel a determinacdo de tal raiz pelas
mesmas ferramentas disponiveis pelo paradigma? Para Gilli Martins (2005, p.
174) “a conjungcdo destes dois fatos punha em evidéncia que o velho
paradigma ndo era capaz de solucionar os problemas que ele proprio

estabelecera como importantes”.

Com o surgimento dessa anomalia instala-se, no interior do velho paradigma,
uma crise sem precedente e abre as portas para um periodo de pesquisa
extraordinaria. E nesse periodo que surge na Franca, uma inovadora proposta
de tratamento as equacdes algébricas dada por Evariste Galois (1811-1832): o
germe do novo paradigma da algebra que viria a se instalar, anos mais tarde,

com a realizacdo matematica de George Peacock (1791-1858), levada adiante
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pelos estudos de Duncan F. Gregory (1813-1844), de Augustus de Morgan
(1806-1871) e de William Rowan Hamilton (1805-1865).

Descrevendo o novo tratamento para a algebra Gilli Martins (2005, p. 152) diz

que:

[...] a emergéncia do novo, do novo paradigma da algebra
estruturado na forma de um sistema algébrico abstrato, onde o
Unico significado disponivel para os elementos desse sistema é
fornecido pelas propriedades das operacbes algébricas

estabelecidas sobre eles.

Esta nova forma de trabalhar as operacdes algébricas torna dispensaveis as
preocupacdes sobre a natureza dos objetos em si. O importante, agora, no
novo paradigma sao as propriedades das operacdes que se pode realizar com
os elementos de um dado sistema, abandonando-se a partir deste momento
gualquer preocupacao quanto a consisténcia ontologica para os elementos do
sistema algébrico envolvidos nas solucfes de tais equacdes (GILLI MARTINS,
2005).

[...] o unico significado disponivel para os elementos de um
sistema algébrico abstrato é o significado intra-sistémico, o
significado fornecido pelas propriedades das operacdes
estabelecidas sobre eles (LINS; 1992 apud GILLI MARTINS,
2005, p. 145).

Por fim e para esclarecer que as mudancas paradigmaticas nha matematica nao
eliminam a forte cumulatividade no corpus dos fatos dessa disciplina - por
exemplo: com as devidas restricdes, a soma de duas funcdes continuas sera,
sempre e em qualquer paradigma, uma func¢do continua - Gilli Martins (2005)

esclarece:

O que estamos querendo dizer aqui, diz respeito a
necessidade de se entender que a cumulatividade forte no
corpus de fatos da matemaética ndo se identifica com a
permanéncia dos modos de producdo de significados - e,
portanto, dos objetos - na Matematica. Nesse sentido
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acreditamos ter mostrado que as revolugdes matematicas
ocorreram realmente. No entanto, o que é preciso que fique
claro é que a brutalidade de sua a¢éo (da revolucédo) ndo pode
ser procurada e tampouco é vista nos fatos da matematica -
como ocorre com mais freqiiéncia nas ciéncias experimentais -
e, sim, nos modos de producéo de significados, o que equivale
dizer, nos objetos da Matemética. Nesse sentido, ndo se deve
esperar, portanto, que uma revolugdo matematica possa, um
dia, mostrar que o Teorema Fundamental da Algebra estava
errado ou, ainda, que as equacdes algébricas de grau maior do
que quatro podem ser resolvidas por radicais (GILLI MARTINS,
2005, p. 154).

Os fatos considerados na matematica sdo as afirmacbes passiveis de
demonstracdo, como teoremas, corolarios, proposi¢cdes, ou ainda, conjecturas
gue, com o passar dos anos e a mobilizagdo de um grupo especifico de
matematicos passam a ser demonstraveis, como aconteceu com o Teorema de
Fermat™ (GILLI MARTINS, 2005).

Gilli Martins (2005) defende a tese de que os resultados demonstrados na
matematica, isto €, os fatos na matematica se acumulam continuamente ao
longo do tempo e que, com as revolucdes cientificas na matematica, o que
muda sao os significados dos objetos da matematica como, por exemplo, 0s

axiomas, os termos primitivos e as defini¢des.

15 . . . . -
O teorema de Fermat, ou teorema de Fermat-Wiles, afirma que ndo existe nenhum conjunto de inteiros

positivos X, y, z e n com n maior que 2 que satisfaca a seguinte equagdo: X" +Yy" =z". O Teorema de

Fermat permaneceu por 358 anos servindo de objeto de fervorosas pesquisas para varios matematicos,
dentre eles, Leonhard Euler (1707-1783), Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e Augustin Louis Cauchy
(1789-1857). A causa deste empenho dos matematicos em demonstrar o problema se deu, principalmente,
pelas anotagdes deixadas por Pierre de Fermat (1601-1665) na traducdo para o latim da Arithmetica de
Diofanto, declarando que tinha demonstrado tal resultado, porém a margem do livro era muito estreita
para conté-la. O Teorema foi finalmente demonstrado em 1994 pelo matematico britdnico Andrew Wiles
(SINGH, 2005).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Diofanto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Andrew_Wiles
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[...] é preciso reconhecer que, em realidade, ao longo dos
tempos, a histéria da matematica parece revelar uma
cumulatividade de fatos muito maior do que a de outras
ciéncias. Pensamos ter resolvido essa questdo quando
conceituamos fatos na matematica como sendo as proposicdes
e os teoremas enquanto enunciados demonstraveis. Com esse
conceito em maos, o corpus dos fatos na matematica é
altamente acumulativo, muito mais do que nas outras ciéncias:
o fato de que quanto mais aproximamos a médo de uma vela
acesa maior € a intensidade de calor percebida, este fato ndo
mudou nunca, assim como nunca mudou o fato de que uma
funcado, soma de duas fungdes continuas em um dado dominio,
€ também continua nesse dominio (GILLI MARTINS, 2005, p.
153).

Gilli Martins (2005) concluiu em sua tese intitulada “Sobre revolugbes

cientificas na matematica”:

[..] a matematica ndo se desenvolve [..] por acumulacéo
continua de descobrimentos e inventos individuais em qualquer
momento, mas, ao contrario, como o resultado de um trabalho
coletivo, socializado e realizado por comunidades de
matematicos, com base em conceitos, métodos e valores

partilhados que, de conjunto, Kuhn os chamou de paradigmas.

Acreditamos, ainda, que, por sua natureza, a matematica se
distingue das ciéncias experimentais e, como resultado dessa
distincdo, os paradigmas e as revolugdes nesses dois ramos do
conhecimento tém caracteristicas préprias e, sob certos

aspectos, distintas.

Finalmente - e como conseqiiéncia dessa nossa convicgao -
reafirmamos, ainda, a nossa crenca de que na histéria da
matemética existem épocas de pesquisa normal onde, ai sim, a
Matemética se produz por acumulacdo e reformas, e épocas
de revolugdes, onde um paradigma mais antigo é total ou
parcialmente substituido por um novo, ndo raras vezes
incompativel com o anterior, como foi o caso da Algebra [...]
(GILLI MARTINS, 2005, p. 170)
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Partilhando das concepcdes de Gilli Martins (2005) conjecturamos, também,
gue a aplicabilidade da teoria da ciéncia kuhniana no estudo de como se
constréi o conhecimento mateméatico pode ser considerada. Essa concepcao
subsidiou nossa discussdo acerca do desenvolvimento matemético dos

pitagéricos até a matematica euclidiana.
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lIl. ARKHE DA DISSERTACAO: periodo pré-paradigmatico ou escolas.

Nesta secao apresentaremos as condi¢cdes que propiciaram o estabelecimento
do paradigma pitag6rico. Para isto, comecamos por uma breve incursdo nas
origens do pensamento grego destacando as condi¢cdes que favoreceram o
aparecimento do que, mais tarde, Pitdgoras pela primeira vez, chamou de
filosofia®.

A importancia dessa abordagem acerca do surgimento da filosofia nos parece
fundamental, pelo fato de que o estudo da natureza de um objeto matematico
pertence as fronteiras do que chamamos hoje de matematica e filosofia. Esse
fato é destacado por Russell (1981, p. 7) na afirmacé&o: “A natureza do infinito e
da continuidade, por exemplo, pertenceu, em tempos idos, a Filosofia, mas
pertence hoje a Matematica”. Por se tratarem de conceitos imbricados, quando
se estuda a natureza do infinito e da continuidade, também se discute, ainda
gue implicitamente, a natureza do namero, portanto, é licito afirmar que este

tltimo também permeou os campos da filosofia.

Segundo Vernant (1996) é possivel datar e localizar o aparecimento da filosofia
grega contrapondo-se ao declinio do pensamento mitico, precisamente no
inicio do século VI a.C. em Mileto, colbnia grega situada na Jénia. Mas o que
foi necessario para que os gregos deixassem de pleitear as explicacdes dos
fenbmenos naturais a seus deuses? Possivelmente o que colaborou para o
nascimento da filosofia e a distingdo em relacdo ao mito foi o surgimento da

Polis.

O aparecimento da polis constitui, na histéria do pensamento
grego, um acontecimento decisivo. Certamente, no plano
intelectual como no dominio das instituicdes, sé no fim
alcancgard todas as consequéncias; a polis conhecera etapas
multiplas e formas variadas. Entretanto, desde seu advento,
gue se pode situar entre os séculos VIII e VII, marca um

comeco, uma verdadeira invencdo [a democracia]; por ela, a

16 (STRATHERN, 1998).
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vida social e as relagdes entre os homens tomam uma forca
nova, cuja originalidade serd plenamente sentida pelos
gregos®’ (VERNANT, 1996, p. 34).

A transformacéo social que os gregos sofreram com o surgimento da Polis,
abarcou desde uma mudanca no modelo econémico - que vai de uma cultura
predominantemente agricola para artesdos e comerciantes - até as mudancas
politicas e sociais. Essas transformacdes nos cenarios, econdmico, politico e
social, contribuiram para fortalecer as relacdes de reciprocidade e
reversibilidade entre os homens, substituindo a hierarquia pela igualdade entre
seus cidadaos (SOUZA, 2008).

A democracia foi decisiva para que os cidadaos gregos pudessem praticar seus
didlogos e debates na agora e também, no dizer de Crescenzo (2005), a

“agorazonta™®

, uma pratica comum entre os gregos - pelo menos aqueles que
nao eram escravos, mulheres ou estrangeiros - 0 que propiciava a interacao e

a discussao de problemas diversos comuns a todos.

A primazia da palavra sobre todos os outros instrumentos de poder tornou-se
indispensavel a qualquer cidaddo que quisesse exercer alguma funcdo de
autoridade no Estado. Embora existisse uma divindade para a forca da
persuasao, a Peithd, venerada em rituais religiosos, o valor da palavra deixou
de estar subordinado a rituais miticos ou aos pronunciamentos reais e passou
a relacionar-se ao poder de argumentacdo, ao debate contraditério, e a
discussao (VERNANT, 1996).

Essa configuracdo de organizacdo econdmica, social e politica - a polis - foi
decisiva para o desaparecimento dos antecessores dos filosofos, os “Mestres
da Verdade” como o poeta, o adivinho (o profeta) e o rei-de-justica (0 sébio)
Chaui (2002).

7 Cf. V. Ehrenberg, When did the Polis rise? Journal of Hellenic Studies, 57, 1937, pp. 147-159; Origins
of democracy, Historia, 1, 1950, pp. 519-548.

'8 Descreve a maneira de andar daquele que pratica o “agorazein” verbo grego que significa “descer até a
praga para ver o que estdo dizendo” (CRESCENZO, 2005, p. 11)
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A filosofia nasce, portanto, no contexto da polis e da existéncia
de um discurso (I6gos) publico, diagonal, compartilhado,
decisional, feito na troca de opinibes e na capacidade de
encontrar e desenvolver argumentos que persuadam 0s outros
e os facam aceitar como vdlida e correta a opinido emitida, ou
rejeitd-la se houver fragueza dos argumentos. Exercicio do
pensamento e da linguagem, a filosofia ird diferenciar-se da
palavra dos guerreiros e dos politicos porque possui uma
pretensédo especifica, herdada dos poetas, do adivinho e do rei-
de-justica: ndo deseja apenas argumentar e persuadir, mas
pretende proferir a verdade como aquilo que € o mesmo para
todos, porque, em todos, o pensamento € idéntico, se for
desinteressado (CHAUI, 2002, p. 44).

Com a substituicdo dos “Mestres da Verdade” pelos filosofos, ha uma busca
por explicacdes racionais para as transformacées da natureza (physis®®) em
substituicdo aos argumentos baseados nos mitos ou provindos dos deuses
(Hack, Silva, 2008).

O declinio do mito perante a filosofia, data do dia em que o Sabio deixa de
atribuir a origem dos fenbmenos naturais a entidades divinas - ou ao Daimon,
“ser que se encontra no meio do caminho entre o0 humano e o divino’
(RUTHERFORD, 1991, p.10) - para discutir a ordem da natureza por si propria,
traduzindo-a em férmulas que possam ser compreendidas pelos homens
(VERNANT, 1996).

O problema fundamental que norteou as reflexdes de varios filésofos como,

Tales, Anaximandro, Anaximenes, Heréaclito, e Pitdgoras na passagem do

século VIl para o século VI a. C. foi o chamado problema da arkhé (dp;(ﬁzo).

19 «A physis - traduzida para o latim como natura e para o portugués como natureza - é a fonte de todas as
coisas, a forca que as faz nascer, brotar, desenvolver-se, renovar-se incessantemente; é a realidade
primeira e Gltima, subjacente a todas as coisas de nossa experiéncia. E o que é primario, fundamental e
permanente, em oposicdo ao que é segundo, derivado e transitorio. E a manifestacdo visivel da arkhé, o
modo como esta se faz percebida e pensada (CHAUI, 2002, p. 46).”

20 problema que é a0 mesmo tempo o da origem das coisas e o da matéria primordial dos diversos corpos
da realidade sensivel (MICHEL et al , 1959).

“Em Homero, arké significa o que estd no comeco, no principio, na origem de alguma acéo, de algum
discurso, 0 ponto de partida, donde arquétipo (o tipo ou modelo primitivo de uma coisa). Em Pindaro,
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“Os primeiros fildsofos buscam a arkhé, o principio absoluto (primeiro e ultimo)
de tudo que existe” (CHAUI, 2002, p. 46). Cada filésofo abordava e
apresentava explica¢gfes para tal questao.

Podemos inferir que as influéncias desse modo de investigacdo na constituicdo
do conhecimento matematico provocaram a busca pelas razdes, e hdo apenas
a compreensao de fenbmenos como, “Por que os angulos da base de um
triangulo isésceles sao iguais? e Por que o diametro de um circulo divide esse

circulo ao meio?”

As interpretacdes diversas sobre a origem do universo, ou a origem das coisas,
foram discutidas na Grécia Antiga, particularmente entre os pré-socraticos®,
dos quais podemos citar: Tales, Anaximandro, Anaximenes, Pitagoras, Zenéo,

Parménides e Democrito.

As discussbes que precederam as interpretacdes que Pitagoras e seus
seguidores deram sobre origem das coisas, serdo expostas a seguir, e
poderemos identificar como os primeiros estagios do desenvolvimento de um

paradigma ou periodo pré-paradigmatico, pois segundo Kuhn,

Ndo é de se admirar que nos primeiros estagios do
desenvolvimento de qualquer ciéncia, homens diferentes
confrontados com a mesma gama de fenbmenos - mas em
geral ndo com os mesmos fendmenos particulares - o0s
descrevam e interpretem de maneiras diversas (KUHN, 2007,
p. 37).

significa poder, comando autoridade, soberania por extensdo, arconte (magistrado) (CHAUI, 2002, p.
46)”.

21 pré-socraticos sdo os filésofos que viveram em sua grande maioria antes da época de Socrates e
investigaram a origem das coisas e as transformacdes da natureza. Sdcrates, em outro caminho, parte para
uma explicacdo do homem na natureza (HACK, 2008).
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A dgua como a arkhé do universo

Tales de Mileto, filésofo, gebmetra e astrébnomo, considerado como um dos
sete sabios* da Grécia Antiga viveu por volta de 650 a 550 a. C. Foi o
fundador da escola Jbnica e, juntamente com outros filésofos como
Anaximandro e Anaximenes, estabeleceu uma nova forma de reflexdo sobre a
natureza em detrimento ao pensamento mitico que até entdo vigorava. Tales
foi o primeiro a mostrar que “o saber a priori desinteressado € fonte de riqueza”
(DUROZOI; ROUSSEL, 1993, p. 459).

A experiéncia cotidiana, de acordo com o0 pensamento mitico, adquiria sentido
guando comparada aos atos praticados pelos deuses em sua origem. Ao
estabelecerem que nédo é o original que ilumina e transfigura o cotidiano, mas
‘@ o cotidiano que torna o original inteligivel, fornecendo modelos para
compreender como o mundo se formou e ordenou”, esses filosofos
promoveram uma verdadeira revolucéo intelectual, revolucdo esta que ficou

conhecida como o “milagre grego” (VERNANT, 1996, p. 74).

Para Tales, a Terra era um disco “trés vezes mais extenso do que espesso’,
gue flutuava num oceano que preenchia a metade de uma esfera que o
cercava; “acima da agua agitam-se o ar e as nuvens, além da esfera
(esburacada), existe o fogo” (DUROZOI; ROUSSEL, 1993, p. 459).

Embora certamente tais concepcfes fossem oriundas de mitos anteriores,
Tales teria demonstrado sua validade e este fato o tornaria o “precursor de uma
ciéncia racional no mundo” (DUROZOI; ROUSSEL, 1993, p. 460).

Tales, em sua explicacdo racional da physis colocou a dgua como a causa
primeira de todos os seres que compfe O universo, ou seja, a arkhé do
universo, sendo fundamental para a vida e para todos os outros elementos
(ARISTOTELES, 1979).

%2 “Em todas as listas dos famosos Sete Sabios da Grécia o seu nome sempre consta em primeiro lugar.
Existem vérias listas, mas habitualmente apontam-se o0s seguintes nomes: Tales de Mileto (que figura em
todas), Pitacos, Bias, Solon, Cledbulo, Periandro e Quilon” (SPINELLI, 1998, p. 15).
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A maior parte dos primeiros fildsofos considerou como
principios de todas as coisas unicamente o0s que sdo da
natureza da matéria. [...] Quanto ao nimero e a natureza
destes principios, nem todos pensam da mesma maneira.
Tales, o fundador de tal filosofia, diz ser a agua (€ por isto que
ele declarou também que a terra assenta sobre a agua), levado
sem duvida a esta concepgao por observar que o alimento de
todas as coisas é umido e que o préprio quente dele procede e
dele vive (ora aquilo donde as coisas vém é, para todas, 0 seu
principio). Foi desta observagdo, portanto, que ele derivou tal
concepcgdo, como ainda do fato de todas as sementes terem
uma natureza Umida e ser a agua, para as coisas Umidas, o
principio da sua natureza (ARISTOTELES, 1979, p. 16).

No que se refere a matematica, Tales foi o precursor do estudo da geometria
na Grécia (CAJORI, 2007). Como era o costume da época, para adquirir
conhecimentos, os estudiosos realizavam grandes viagens e foi assim que
Tales ndo apenas conheceu varios resultados de geometria plana utilizados
pelos egipcios e babilénios, como teria levado ao Egito, de acordo com Durozoi
e Roussel (1993), alguns dos fundamentos geométricos, como inscricdo do
triangulo no circulo, propriedades dos triangulos semelhantes, etc..
Posteriormente, quando foi feita a sistematizacdo desses resultados em forma
de teoremas, as demonstracbes destes foram atribuidas a ele®®. Em uma de
suas incursdes pelo Egito, agradou o rei Amasis por ter sido capaz de medir a

altura das piramides do reino com a ajuda apenas de suas sombras®*.

De acordo com Boyer (1974), Tales foi o primeiro a realizar uma “organizagao

dedutiva da Geometria” sendo apontado como autor dos seguintes teoremas:
1. Um circulo é bissectado por um didmetro.
2. Os angulos da base de um triangulo isésceles sao iguais.

3. Os pares de angulos formados por duas retas que se
cortam, sdo iguais.

2 (BOYER, 1974)
4 (CAJORI, 2007)



39

4. Se dois tridngulos sé&o tais que dois angulos e um lado de
um sao iguais respectivamente a dois angulos e um lado
de outro, entdo os tridngulos sdo congruentes (BOYER,
1974, p. 34).

Talvez essas afirmacdes possam parecer Obvias, e certamente pareciam
também na época de Tales® (EVES, 1995), a originalidade, porém, esta em
suas “demonstragdes”, como, por exemplo, a forma por ele utilizada para
legitimar a afirmagao: “Os pares de angulos formados por duas retas que se
cortam, sdo iguais”, citada anteriormente. Por uma sequéncia simples de
raciocinios l6gico-dedutivos basicos acerca de elementos geométricos, Tales
conseguiu mostrar que os angulos opostos pelo vértice possuem a mesma
medida angular.

Figura 1 - angulos opostos pelo vértice.

(Fonte: EVES, 1995, p. 95)

Na figura, a soma do angulo a com o angulo ¢ é igual a um
angulo raso; 0 mesmo acontece com a soma dos angulos b e
¢. Como todos os angulos rasos sao iguais, entdo o angulo a é
igual ao angulo b (subtraindo-se, iguais de iguais, entdo as
diferencas sdo iguais) (EVES, 1995, p. 95).

O ilimitado como a arkhé do universo

Anaximandro (611 a 545 a.C.) também de Mileto, e discipulo de Tales®,

contrariou a teoria de que a origem das coisas pudesse prover de um Unico

% “Nos tempos pré-helénicos a igualdade destes dois angulos era considerada provavelmente tio dbvia
que, se caso alguém tivesse dlvidas a respeito, bastaria para convencer esse alguém, recortar os angulos e
sobrepor um ao outro” (EVES, 1995, p.95)

% (SPINELLLI, 1998, p.55)



40

elemento, ao admitir a existéncia de uma substancia ilimitada, infinita, que se
espalhava para além do Universo. Assim, o estado inicial das coisas do
universo nao se identifica com nenhum elemento conhecido, pois se existisse
tal elemento, este destruiria todos os outros, visto que eles se opdem uns aos
outros (HACK; SILVA, 2008).

Para Chaui (2002), trés fragmentos originais servem de referéncia para
buscarmos o que Anaximandro entendia pelo apeiron?’, que descrevemos a

sequir,

Principio (arkhé) dos seres... ele disse que era o ilimitado...
pois donde a geracdo é para os seres, € para onde também a
corrupcao se gera segundo o necessario; pois concedem eles
mesmos justica e deferéncia uns aos outros pela injustica,
segundo a ordenacé&o do tempo (Simplicio®®).

Esta (a natureza do ilimitado) € sem idade e sem velhice

(Hipolito®).

Imortal... e imperecivel (Aristételes®®) (CHAUI, 2002, p. 59).

Anaximandro, segundo Vernant (1996), transferia para a natureza a mesma
isonomia de poderes existente na democracia instituida na polis, e “a igualdade
e a simetria dos diversos poderes constituintes do cosmos” caracterizariam a
“nova ordem da natureza”. A monarchia um regime de isonomia se substitui, na
natureza como na cidade”. Isto €, o regime monarquico, daria lugar, também na
natureza, a um regime de isonomia, e assim, nenhum elemento se sobreporia
aos outros (VERNANT, 1996, p. 88).

2 palavra composta pelo prefixo negativo a e pelo substantivo poros (passagem, via de comunicacéo,
caminho, trajeto). Sem fim, imenso, ilimitado, infinito, inumeréavel, incalculavel, interminavel,
indeterminado.

%8 (Simplicio, Comentario da Fisica de Aristételes).

2 (Hipolito, RefutagBes das Heresias).

% (Aristoteles, Fisica).
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O ar como a arkhé do universo

Para Anaximenes de Mileto, que viveu na mesma época de Tales e

Anaximandro®!, o elemento primordial do qual originaria o universo seria o ar.

Este pensamento, segundo Marias (1987) e Chaui (2002) é um retorno ao

pensamento de Tales e um retrocesso em relagdo a Anaximandro.

As idéias de Anaximenes

nos seguintes fragmentos,

podem ser acompanhadas, segundo Chaui (2002),

Anaximenes de Mileto, filho de Euristrato, companheiro de
Anaximandro, afirma também que uma s6 é a natureza
subjacente e diz, como Anaximandro, que € ilimitada, mas nao
como Anaximandro, que € indefinida, e sim definida, dizendo
gue ela é o ar. Diferencia-se nas substancias por rarefagéo e
condensacédo. Por rarefacdo, torna-se fogo; por condensacao,
vento, depois nuvem, e ainda mais, agua, depois terra, depois
pedras e as demais coisas provém destas. Também ele faz
eterno o movimento pelo qual se da a transformacgéo

(Simplicio®).

Do ar dizia que nascem todas as coisas existentes, as que
foram e as que serdo, os deuses e as coisas divinas [...]
Quando o ar esta igualmente distribuido é invisivel: manifesta
sua existéncia por meio do frio e do calor, da umidade e do
movimento. E estd sempre em movimento, pois 0 que muda
ndo poderia mudar se ndo se mover (Hip6lito®®) (CHAUI, 2002,
p. 62).

A importancia de Anaximenes na explicacdo da physis esta na forma qualitativa

gue ele trata pela primeira vez o assunto. De acordo com Marias (1987),

Anaximenes ndo se preocupou apenas em dizer qual era a substancia

primordial do universo, mas sim, em descrever todo um processo, em explicar

como se originou todos os

outros elementos a partir do ar.

1 (SPINELLLI, 1998, p.55)

%2 (Simplicio, Comentario da Fisica de Aristételes).
% (Hipolito, Refutages das Heresias).
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Os numeros como a arkhé do universo

A escola pitagorica foi o primeiro nucleo filoséfico mais importante que se
constituiu na Grécia, depois da escola de Mileto. Situada na regido da Magna
Grécia, hoje sul da Italia, esta escola foi denominada posteriormente por
Aristételes como escola italica (MARIAS, 1987). Tem como maior expoente a
controvertida figura de Pitdgoras que parece ter nascido por volta de 572 a. C
na ilha de Samos.

A resposta encontrada pelos pitagéricos para o problema da arkhé se
fundamenta numa fisica em que o namero se torna a origem das coisas.
Posteriormente, em sua Metafisica, Aristoteles afirma que para os pitagoricos

0S numeros séo o0s elementos que constituem a matéria.

Entre estes, e antes deles [0os atomistas], os chamados
pitagdricos consagravam-se pela primeira vez as matematicas,
fazendo-as progredir, e, penetrados por estas disciplinas,
julgaram que os principios delas fossem os principios de todos
0s seres. Como, porém, entre estes, os numeros sdo, por
natureza, 0s primeiros, € como nos numeros julgaram
aperceber muitissimas semelhangas com o que existe e 0 que
se gera, de preferéncia ao fogo, a terra e a agua (sendo tal
determinacdo dos numeros a justica, tal outra a alma e a
inteligéncia, tal outra o tempo, e assim da mesma maneira para
cada uma das outras); além disto, como vissem os nimeros as
modificacdes e as propor¢des da harmonia e, enfim, como
todas as outras coisas lhes parecessem, na natureza inteira,
formadas a semelhanca dos numeros, e 0s numeros as
realidades primordiais do Universo, pensaram eles que 0s
elementos dos nimeros fossem também os elementos de
todos os seres, e que o céu inteiro fosse harmonia e nimero
(ARISTOTELES, 1979, p. 21).

A resposta dos pitagéricos ao problema da arkhé, tal como explicitada por
Aristoteles e os esforcos empreendidos para sustenta-la € um dos fundamentos
tedricos desta dissertacdo. Isto porque, ao considerar que todas as grandezas

geométricas poderiam ser identificadas com um par de ndameros inteiros 0s
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pitagéricos inauguraram o primeiro paradigma da mateméatica. Porém, como os
pitagéricos iriam posteriormente constatar, nem toda grandeza é passivel de
ser associada a numeros, e assim - confirmando a teoria kuhniana - juntamente
com o paradigma, porém ainda ndo evidenciada, nasce uma anomalia que é

representada pela existéncia das grandezas incomensuraveis.

A descoberta da irracionalidade da diagonal pode lembrar a
teoria de Thomas Kuhn, para quem o desenvolvimento das
ciéncias procede por paradigmas, ou seja, por exemplos
suficientemente impressionantes para que nos esforcemos por
nos inspirar neles, por imita-los e por exprimir a sua
substancia, e aquele era o paradigma dos paradigmas, pois
continha o germe de uma ciéncia infinita (OMNES, 1996, p.
73).
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IV. PITAGORAS E SUA ARITHMOS: o primeiro paradigma da matematica

da cultura ocidental.

Nesta secdo, discutiremos as idéias desenvolvidas pelos pitagéricos, muitas
vezes representadas apenas pela figura de Pitdgoras. A origem e a propria
existéncia de Pitagoras admitem diferentes versdes. De acordo com
Hérpimos®* e Hipobotes®, Pitdgoras nasceu em Samos, j4 segundo
Aristoxenes, Pitagoras era “tirrénio das ilhas ocupadas pelos atenienses apés a
expulsdo dos tirrénios®”; “ou da Siria, ou da cidade de Tiro na Fenicia®”.
Porém a maioria dos textos encontrados sobre Pitagoras afirmam que seu
nascimento foi mesmo na ilha Grega de Samos. Sua arkhé, neste caso,
significa 0 ano que se supde seu amadurecimento filoséfico®, segundo
Didgenes Laértios (1987), se situa no periodo da sexagésima olimpiadas (540-

537 a.C.).

Até hoje existem especulacfes a respeito de textos de autoria de Pitagoras e
nao se tem certeza se ele deixou alguma obra escrita de proprio punho.
Laértios (1987) afirma que ele teria elaborado alguns tratados, “[...] De fato
Pitagoras escreveu trés obras: Da Educacdo, Do Estado, Da Natureza®.” E
complementa: “Heracleides, filho de Sarapion, na Epitome de Sotion diz que
Pitagoras escreveu também um poema Do Universo, e ainda o Discurso

Sagrado” (Didgenes Laértios, 1987, p. 230).

Porém varias criticas historiograficas discordam da autenticidade destas
afirmacbes, e atestam que tais obras sdo apdcrifas. Spinelli (1998, p.94) cita

duas destas opinides, a primeira € de Porfirio, “Nao existia, com efeito,
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gualquer escrito pela mdo mesma de Pitdgoras™ e a segunda de Claudio

% (Dibgenes Laértios, Vidas e Doutrinas dos Filésofos lustres, p.229, 1987).
% (Clemente de Alexandria apud Spinelli, p. 95, 1998).

% (Dibgenes Laértios, Vidas e Doutrinas dos Fildsofos lustres, p.229, 1987).
7 (SPINELLLI, p. 96, 1998).

% Chaui, (2002).

% (Dibgenes Laértios, Vidas e Doutrinas dos Filésofos lustres, p.230, 1987).
“0 (Porfirio, A Vida de Pitagoras, 57 (DK 46 2))
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Galeno, “[...] ja que ndo nos chegou nenhum escrito seu, é por intermédio dos

escritos de alguns seus discipulos que ele se manifesta®™.

Independentemente das controvérsias observadas nos textos que relatam a
vida e obra de Pitagoras, ndo podemos ignorar as influéncias que ele e sua
escola exerceram na filosofia e na matemética. Spinelli (1998) cita o historiador
judeu do século | a.C., Flavio Joseph*, “Concorda-se em reconhecer que
Pitagoras ndo deixou nenhum escrito por ele; mas numerosos sao aqueles que

relataram os seus feitos e gestos” (SPINELLI, 1998, p. 95).

Para Strathern (1998), Pitagoras foi o primeiro matematico e filésofo de que se
tem noticia e justifica sua afirmagéo baseando-se no fato de que foi o proprio
sabio grego quem usou pela primeira vez os termos, matematico e fildsofo,
“nos sentidos aceitos hoje e logo os aplicou a si mesmo”. Este filésofo “foi o
primeiro génio da cultura ocidental, sendo, ao menos foi ele que deu o tom”
(STRATHERN, 1998, p. 7).

[...] e nisso também Pitdgoras inaugurou uma tradicdo sobre o
génio que vigora até hoje, quando descobertas marcantes
atribuidas a génios sdo muitas vezes meramente obra dos
laboratérios onde atuam ou obras primas da pintura podem ser
produzidas inteiramente por assistentes do artista
(STRATHERN, 1998, p. 8).

Pitdgoras também foi o primeiro a praticar a metempsicose, a teoria da
transmigracdo das almas, isto &, “a passagem por varios corpos sejam eles
humanos ou de animais” (CHAUI, 2002, p. 68).

Podemos encontrar escritos de uma passagem que sustenta a teoria da
transmigracdo das almas praticada por Pitagoras. De acordo com Dibdgenes
Laértios (1987, p. 229) Pithgoras era, em outra vida, Aitalides, que, por sua
vez, era filho de Hermes, e Hermes |he ofereceu a graca que quisesse menos a
imortalidade. Pitdgoras entdo pediu-lhe o beneficio de recordar tudo, vivo ou

depois de sua morte.

*! (Galiano, Sobre os Dogmas de Hipdcrates e de Platéo, ed. Miiller, p. 429 (DK 14 a 18))
“2 (Flavio Joseph, Contra Apion, |, 163 (DK 14 a 18))
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Por isso conseguia recordar-se de tudo enquanto vivo, e
depois de morto conservar a mesma memoria.
Subseqilentemente voltou no corpo de Euforbos, e foi ferido
por Menélaos. [...] Morto Euforbos, sua alma reencarnou-se em
Hermdétimos [...] Morto Hermdtimos, Pitagoras passou a ser
Pirros [...] Morto Pirros, tornou-se Pitdgoras e recordava-se de
todas as mutacdes precedentes (DIOGENES LAERTIOS,
1987, p. 229).

Talvez por estas crencas, Bertrand Russell*

considerava Pitdgoras
“Intelectualmente um dos homens mais importantes que ja viveram, tanto

quando era sabio como quando era tolo” (STRATHERN, 1998, p. 8).

O aprendizado nas ciéncias ditas matematicas por Pitagoras, pode se efetivar
em suas viagens pelas ilhas do leste do Mar Mediterraneo, Egito e Babil6nia.
Esta préatica pedagogica (as viagens) era um meio recorrente dos filésofos da
época para obtencdo de conhecimentos, pois “o saber, como sdélito, era vivo, e
estava, ndo nos livros ou nas bibliotecas, mas na mente dos sabios e mestres
disseminados pelo mundo antigo” (SPINELLI, 1998, p. 106). Porfirio* relata:

[...] se a geometria apaixonou os Egipcios desde os tempos
mais antigos, Os Fenicios se especializaram nos nimeros e
nos calculos aritméticos, e os Caldeus na especulacdo
astrondmica (PORFIRIO apud SPINELLI, 1998, p. 106).

E neste cenario que Pitagoras pbde encontrar subsidios para seus
aprendizados. Apoldnio® afirmou que ele “langou-se no estudo das ciéncias
matematicas, e dos numeros em particular” (SPINELLI, 1998, p. 106) e

segundo Heraclito o fisico®,

Pitagoras, filho de Mnésarcos, superou enormemente todos 0s
Homens no exercicio da pesquisa. Fez para si uma selecéo

desses escritos, dos quais derivou sua sabedoria, mostrando

*% (Bertrand Russell: Historia da Filosofia ocidental, 1996)
* (Porfirio, A Vida de Pitagoras, 18-19 (DK 14 A 8a)).

** (Apolénio, Histérias Maravilhosas, 6 (DK 14 a 7)).

*® Fragmento 129 Diels-Krans.
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muita erudicdo, porém ma elaboracdo (HERACLITO apud
DIOGENES LAERTIOS, 1987, p. 230).

Como ja foi dito na secdo anterior, Pitagoras propds uma nova resposta para o
‘o problema da arkhé”. Sua Filosofia era nutrida pela matematica e, segundo
Aristoteles (1979), os pitagéricos impregnados por estas disciplinas (as
matematicas) julgaram que estas eram o principio de todos os seres, e
conseglientemente, como 0s numeros eram o principio destas, julgaram
“portanto o nimero a substancia de todas as coisas” (ARISTOTELES, 1979, p.
23).

Reinterpretando Aristoteles, Spinelli (1998) diz que o dominio das matematicas
foi a condicdo necessaria para que pudessem se convencer de que 0S
principios de tudo o que existe era semelhante aos principios das matematicas
e, deste modo, julgaram que a natureza dos numeros era semelhante a

natureza do Universo.

Esta concepcdo - a do numero como arkhé - aparece em alguns fragmentos
deixados por Aristételes e pelos doxdgrafos®’. De acordo com Spinelli (1998, p.
109), Proclo®® atribuiu a Pitagoras a seguinte descoberta, “a existéncia de uma
estrutura de formas do Universo”, e que também €& corroborado por alguns
fragmentos atribuidos a Filolau - um pitagorico nascido na cidade de Créton e

autor de varios escritos pitagéricos® .

Asi nos dice Filolao: “Todo lo que se conece tiene um numero.
Sin El cual nada puede comprenderse o conocerse” (BABINI,
1969, p. 21).

“O um é o principio de todas as coisas” (Jamblico™).

“O primeiro constituido, o um, estda no centro da esfera e
chama-se lar” (Estobeu®") (CHAUI, 2002, p. 72).

* «0s que recolheram e reuniram (por assunto ou por cronologia) os fragmentos a partir do discipulo de
Aristoteles, Teosfrato, o primeiro dos doxografos” (CHAUIL, 2002, p.51)

*8 Filésofo neoplatdnico do século V d. C.

%% (Dibgenes Laértios, Vidas e Doutrinas dos Filésofos Ilustres, p.248, 1987).

%0 (Jamblico, Comentério & Etica a Nicomaco).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fil%C3%B3sofo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Neoplat%C3%B4nico
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Segundo Rutherford (1991, p. 56), Aristoteles nos oferece quatro

“interpretacbes experimentais” para a afirmacao (dos Pitagoéricos) de que os

ndumeros eram “a causa dos deuses e demonios”,

[...] que todas as coisas deviam sua existéncia a imitagéo ou a
representacdo dos numeros; que os elementos dos nimeros e
0s elementos das coisas seriam iguais; que as coisas ha
verdade eram compostas de numeros. [...] Sua quarta
sugestdo € no sentido de que, talvez, os numeros
representassem o que poderiamos chamar de férmulas, como
acontece, por exemplo, huma equacdo (RUTHERFORD, 1991,
p. 56).

Esta ultima interpretacédo de Aristoteles sugere apenas uma representacao da

natureza por meio de formulas e/ou numeros, porém para Chaui (2002), os

pitagéricos quando diziam que o0s numeros eram a physys ou a arkhé do

Universo, ndo estavam apenas relacionando as coisas com um determinado

namero, mas diziam que as coisas Sao 0s proprios numeros.

“Dizer que physis € numero € dizer que as coisas sao ritmos,
proporcdes, relacdes, somas, subtracbes, combinacdes e
dissociacdes ordenadas e reguladas. Em outras palavras, o
namero ndo representa nem simboliza as coisas, ele é a
estrutura das coisas” (CHAUI, 2002, p. 75).

Neste mesmo sentido, Jaeder>? diz:

A doutrina pitagérica nada tem a ver com a ciéncia matematica
natural, no sentido atual. Os nimeros tém nela um significado
muito mais vasto. N&@o significam a reducdo dos fenémenos
naturais a relacdes quantitativas e calculaveis. A diversidade
dos numeros representa a esséncia qualitativa de coisas
completamente heterogéneas: o céu, o casamento, a justica, o
kairos, etc. (JAEDER apud SPINELLI, 1998, p. 111).

*! (Estobeu, Eclogas).

%2 (JAEDER, W. Pandéia, p. 140-141)
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De fato, foram varias justificativas desenvolvidas pelos pitagoéricos para
subsidiar a idéia de que todas as coisas tém um numero, e que sem ele nada
se pode compreender. O empenho dos pitagéricos em legitimar suas
convicgdes pode ser depreendido das palavras de Aristoteles, “se nalguma
parte algo faltasse, supriam logo com as adi¢cdes necessérias, para que toda
teoria se tornasse coerente®® (ARISTOTELES, 1979, p. 22).

Este empreendimento dos pitag6ricos corroborado pela citagdo de Aristételes
nos “obriga” de certa forma a escrever o que Kuhn diz sobre a natureza da

ciéncia normal:

[...] esse empreendimento parece ser uma tentativa de forcar a
natureza a encaixar-se dentro dos limites preestabelecidos e
relativamente inflexiveis fornecidos pelo paradigma (KUHN,
2007, p. 44).

O sucesso obtido pelos pitagdricos em sua doutrina, segundo Caraca (1984),
causou um desequilibrio na escola pitagorica (este desequilibrio sera tratado
com mais especificidade na préxima secéo), por que: “Da afirmacéao, bela e
fecunda, da existéncia duma ordenacdo matematica do Cosmos - todas as
coisas tém um numero - fez-se esta outra afirmacédo, bem mais grave e dificil

de verificar - as coisas sao numeros” (CARACA, 1984, p. 72).

Na tentativa de legitimar essa afirmacdo, os pitagoricos estabeleceram uma
estruturacdo para a matéria analoga a estruturacdo numérica. Dito de outra
forma, fundamentados no fato de que um numero era constituido adicionando-
se a unidade sobre ela mesma admitiram que a matéria fosse constituida por

peqguenos corpos denominados ménadas.

A matéria era formada por corpusculos césmicos, de extensao
ndo nula, embora pequena, 0s quais reunidos em certa
guantidade e ordem produziam os corpos; cada um de tais
corpusculos - ménada - era assimilado a unidade numérica e,

assim, os corpos se formavam por quantidade e arranjo de

%% Esta passagem de Aristoteles, se olhada sob a dptica da teoria kuhniana, nos remete as tentativas dos
cientistas que praticam ciéncia normal em assegurar o paradigma.
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moénadas como os nameros se formar por quantidade e arranjo
de unidades (CARACA, 1984, p. 72).

Segundo Didgenes Laértios (1987), Alexandros® afirma ter extraido das
Memoérias Pitagoricas os seguintes dogmas:

A moénada é o principio de todas as coisas; da ménada nasce a
diade indefinida, que serve de substrato material a ménada,
sendo esta a causa; da ménada e da diade indefinida nascem
0S numeros; dos nimeros nascem 0s pontos, destes nascem
as linhas e destas nascem as figuras planas; das figuras
planas nascem as figuras sélidas; destas nascem 0s corpos
perceptiveis pelos sentidos, cujos os elementos sdo quatro: o
fogo, a 4gua, aterra e o ar (LAERTIOS, 1987, p. 234).

Assim, com este modo de estruturacdo do Universo, os pitagoricos elaboraram

sua resposta para o problema da arkhé.

O conhecimento pitagérico de uma aritmética de numeros discretos e
descontinuos, o “atomismo” matematico fez supor um atomismo fisico
(MICHEL et al, 1959), de modo que as ménadas® fossem identificadas com a

unidade numérica.

Cabe ressaltar aqui que os atomistas, representados primeiramente por
Leucipo (490 a 420 a. C.) e Demdcrito (460 a 370 a. C.), sofreram influéncias
dos pitagoricos. Aristoteles quando disse “Entre estes, e antes deles, os
chamados pitagéricos...” (ARISTOTELES, 1979, p. 21) faz referéncia

exatamente aos atomistas. Chaui (2002, p. 121) acrescenta,

A partir dessas idéias [a dos pitag6ricos], os atomistas
propdem sua propria cosmologia. A physis, como o ser eleata,

devera ser idéntica a si mesma, eterna e imutavel, mas,

** Na Sucesséo dos Filésofos Alexandros diz ter encontrado nas Memérias dos Fildsofos estes dogmas
pitagoéricos.

% Spinelli, (1998, p.156) cita: “Arquitas e Filolau atribuem indiferentemente ao Um o nome de ménada e
o nome de Um a ménada” (Tedo de Esmirna, Comentarios, ed. Hiller, 20, 19-DK 44 A 10).
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diferentemente dos eleatas, é formadas por unidades discretas,

como para o0s pitagoricos.

As |justificativas dos pitagéricos avancaram, e criaram uma “teoria do
conhecimento” que Filolau apresenta em seus fragmentos. Estes escritos
supdem que o conhecimento esta vinculado a uma ontologia matematica
(Spinelli, 1998).

Fragmento 4: “todo ser cognoscivel tem um numero, sem o

qual nada poderiamos pensar ou conhecer” (Estobeusa)

Fragmento 11: “nenhuma das coisas [existentes] seria evidente
a ninguém, nem nela mesma e nem na sua relagdo com outra
coisa, se nao existisse numero e a esséncia do numero”
(Estobeu®’) (SPINELLI, 1998, p. 152).

Spinelli (1998) diz ainda que, para os pitagoéricos, segundo 0s escritos de
Filolau, as coisas que existem na realidade, sé podem ser conhecidas porque
‘existe 0 numero e a esséncia do numero”, e é neste principio que se

fundamenta toda a teoria do conhecimento®® encontrada nos “fragmentos”.

Nele se revela a importdncia do numero (arithmds) como
condigéo sine qua non do conhecimento [...] ou também como
foi dito no fragmento 11°°%: “Na verdade é o numero que,
tornando todas as coisas adequadas a alma pela sensacéo, as
torna cognosciveis e comensuraveis entre elas, segundo a
natureza do gndmom®; pois é ele que as torna corporais e
distingue cada uma das relagbes entre as coisas tanto
ilimitadas como limitantes” (SPINELLI, 1998, p. 152).

%% (Estobeu, Textos escolidos, 1, XXI, 7b; DK 44 B 4).

*" (Estobeu, Textos escolidos, I, XXI, 7b; DK 44 B 11, 16-18).

%8 «“Ninguém duvida de que a mentalidade seja pitagérica, o que se questiona, todavia, é a pressuposicao,
por detrés desses fragmentos, de uma teoria do conhecimento ja elaborada, e que ndo condiz, no seu
conjunto, com a mentalidade dos autores designados de pré-socraticos” (SPINELLI, 1998, p. 145).

% (Estobeu, Textos escolidos, |, Prefacio, 7; DK 44 B 11, 18-21).

% |nstrumento matematico de medida, por exemplo o esquadro.
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A identificacdo das coisas do universo com 0s numeros inteiros era a base do
paradigma pitagorico. Isso norteava 0s pitagoricos a concentrarem seus
esfor¢cos na comprovacao desta identificacdo, gerando uma grande quantidade
de pesquisas aritméticas, cujos resultados produziram uma variada
classificacdo para os nimeros, como nameros primos, compostos, figurados,

entre outros, que sdo abordados neste trabalho.

A forca da crenca paradigmatica estabelecida pelos pitagéricos de que “as
coisas sao numeros”, ainda pode ser identificada atualmente em concepc¢des
de mateméticos e educadores matematicos, para quem, uma das principais
justificativas para a presenca da disciplina matemética com uma carga horaria
maior do que a destinada a maioria das demais matérias, nos curriculos
escolares de todos os paises do mundo, se deve ao fato de que “a matematica
esta presente em tudo”, ou a “matematica faz parte de tudo na vida”, por

exemplo.

Fazendo ciéncia normal

Para Kuhn (2007), os cientistas quando fazem a ciéncia normal, na maioria do
tempo de suas atividades, se ocupam, entre outras coisas, em aparar arestas

de uma dada teoria. Esta conduta € uma atividade basica da ciéncia normal.

Sob a otica da teoria kuhniana e com o auxilio de nosso “binéculo” historico, é
possivel identificar as idéias desenvolvidas pelos pitagéricos para sustentar a

teoria de que 0s nameros € a estrutura de todo o universo.

O modo de como foi feita a “tentativa de forcar a natureza” sdo descritas a
seguir, e podemos facilmente interpretar como o desenvolvimento de uma

ciéncia normal.

A crenca dos pitagoéricos de que os numeros traduziam a harmonia universal,
fez com que eles produzissem varias justificativas para tal afirmacdo, que vai

além da filosofia, e abrange também a geometria, musica e astronomia.



53

Como a geometria era uma forma de representar o mundo, ao buscarem
estabelecer a identificacdo entre formas geométricas e numeros inteiros
buscavam, também, legitimar as afirmacfes pitagoricas de que as leis
matematicas traduzem o funcionamento do universo. Dessa tentativa de
identificacdo das formas geométricas com 0s numeros, surgiram 0 que 0S
pitagéricos denominaram de numeros figurados, ou seja, quantidades que

podem ser representadas por figuras geométricas planas.

Figura 2 - representacdo espacial dos numeros triangulares.

(Fonte: Mlodinow, 2004, p. 31)

Na figura anterior, observa-se que a adjuncdo sucessiva de pontos,
respeitando certo arranjo geomeétrico, produz sempre triangulos equilateros a

partir dos outros. Estes arranjos respeitam uma relacdo matematica do tipo:

n(n+1)

1+2=3, 1+2+3=6, 1+2+3+4=10, ..., 1+2+3+...+n= >

Os pitagoricos chamavam os numeros que hoje podem ser expressos na forma

n(n+1 , :
% de numeros triangulares. De forma semelhante, formavam-se os

chamados numeros quadrados, conforme a figura 3:
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Figura 3 - Representacdo espacial dos niumeros quadrangulares.

(Fonte: Mlodinow, 2004, p. 31).

A lei que descreve aritmeticamente esta formacéo é dada por

1+3=4,1+3+5=9, 1+3+5+7=16,..., 1+2+3+...+(2n-1)=n’

As propriedades dos numeros quadrados e triangulares
fascinaram Pitdgoras. [...] Enquanto que o0s nameros
quadrados sao todos iguais & soma de todos 0s numeros
impares consecutivos, Pitagoras percebeu que, do mesmo
modo, os numeros triangulares sdo as somas de todos 0s
nameros consecutivos, tanto pares como impares. E que
nameros quadrados estdo relacionados; se adicionarmos um
namero triangular ao namero triangular anterior ou ao préximo,
obteremos um nimero quadrado (MLODINOW, 2004, p. 30).

E desse modo de escrever que vem o termo usado hoje “quadrado de um
numero” (MLODINOW, 2004). Este estudo prosseguiu também com os

nameros pentagonais, hexagonais, etc.

Os numeros (isto €, os inteiros, chamados arithmoi) eram
divididos em classes: impares, pares vezes pares, impares
vezes impares, primos e compostos, perfeitos, amigos,
triangulares, quadrados, pentagonais, etc (STRUIK, 1992, p.
78).
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Sem esquecer o lado mistico das descobertas pitagéricas, Pseudo - Jamblico™,
nos apresenta o niumero sagrado dos Pitagodricos, o 10 (a década, cujo nome
mistico é Tetraktis). Também denominado de memoaria, o 10 é o resultado da
soma dos quatro primeiros numeros, ou seja, 1 + 2 + 3 + 4 = 10 (SPINELLI,
1998). Para Espeusipus, sobrinho de Platdo, o numero 10 era “perfeito” (existe
outra categoria de numeros denominados “numeros perfeitos” que sao
apresentados mais adiante, porém ndo é neste sentido que Espeusipus se
refere), porque, entre outras coisas, o 10 (dez) era 0 menor nimero inteiro n
que possui entre 1 e n 0 mesmo nimero de primos e compostos®. De fato, 2,
3, 5, e 7 sdo numeros primos, e 4, 6, 8 e 9 sdo numeros compostos (BOYER,
1974).

AristOteles atribuiu aos pitagoricos a categorizacdo dos numeros em dez

classes:

Admitem dez principios, coordenados aos pares: finito e
infinito, impar par, uno e pluralidade, direito e esquerdo, macho
e fémea, quieto e movimentado, retilineo e curvo, luz e
escuriddo, bem e mal, quadrado e retangulo (ARISTOTELES,
1979, p. 22).

Filolau, de um modo mais restrito, dividiu os nimeros em trés categorias, par,
impar e par-impar (SPINELLI, 1998, p. 158), e, em suas escritas, Estobeu®® diz:
“Efetivamente, o numero tem duas formas préprias, o impar e o par, além de
uma terceira produzida pela mistura dos dois: o par-impar” (SPINELLI, 1998, p.
159).

Aristoteles® referindo-se aos pitagoricos diz: “[...] e que do nimero [sejam
elementos] o par e o impar, sendo destes o impar, finito, o par, infinito, e
procedendo a unidade destes dois elementos (pois é ao mesmo tempo par e

impar)”.

¢! (Pseudo-Jamblico, Teologlimenos Aritméticos, Ed. De Falco, 81, 15 - DK 44 A 13)
82 As definicBes de primos e compostos séo apresentadas daqui a alguns paréagrafos.
63 (Estobeu, Textos escolidos, I, XXI, 7c; DK 44 B 5).

 (ARISTOTELES, 1979, p. 22)
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Os numeros impares eram definidos por Filolau como a classe dos numeros
indivisiveis (limitados), j& os nimeros pares eram definidos como a classe dos
nameros divisiveis (ilimitados) (SPINELLI, 1998).

O conjunto dos nudmeros inteiros, tanto o dos pares (dos
ilimitados ou divisiveis) quanto o dos impares (dos limitados ou
indivisiveis), se constituem nos dois fundamentos opostos
constitutivos do Cosmos. O Cosmos € constituido desses dois
polos, o ilimitavel e o limitante, que s6 a unidade (ou mbénada,
denominada de mnémosyne e que representa o niumero 1, este
gue, por sua vez simboliza a inteligéncia ou a razao) é capaz
de consagra-los (SPINELLI, 1998, p. 160).

Interpretando o que Filolau diz quando chama numero par como divisivel e o

numero impar como indivisivel, pode-se dizer que:

[...] par é o numero que pode ser dividido em duas partes
iguais [por isso divisivel], sem que uma unidade fiqgue no meio,
e impar é aquele que ndo pode ser dividido em duas partes

iguais [por isso indivisivel], porque sempre ha uma unidade no

meio.65

Para compreendermos a divisdo que os pitagoricos fizeram em relacdo aos
nameros, temos que observar que o conjunto dos nameros inteiros era formado
pelos nimeros pares e impares, porém para 0s pitagoricos o numero 1 (um)
nao era somente par nem somente impar, mas sim o gerador de todos eles, e,
portanto, par e impar (ARISTOTELES, 1979). Deste modo quando Filolau diz
gue os numeros sdo divididos em trés categorias: par, impar e par-impar,
sendo que esta Ultima categoria representa todo o conjunto dos numeros
inteiros, que contém ao mesmo tempo numeros pares e numeros impares, esta

categoria par-impar é representada pela unidade (SPINELLI, 1998).

[...] o Um, fonte dos ndameros, é, em si mesmo, par - impar,
ilimitado - limitado. O Um ou a unidade &, portanto, a totalidade
dos nimeros e, por isso mesmo, a totalidade das coisas
visiveis e invisiveis (CHAUI, 2002, p. 76).

% http://www.ime.usp.br/~leo/imatica/historia/parimpar.html
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Hoje, diferentemente dos pitagéricos, definimos os numeros da forma 2n+1
como nUumeros impares € 2n como nameros pares com n sendo um ndmero

inteiro. Assim, o numero 1 (um) na definicdo de hoje € somente nimero impar!

Os numeros amigaveis, caracterizados também pelos pitagoricos, séo definidos
como pares de numeros tais que um deles € igual a soma dos divisores do

outro e vice e versa.

Perguntado certa vez acerca do que € um amigo, Pitagoras
teria respondido: “Alguém que é um outro eu, como 220 e 284",
e realmente estes dois ndmeros possuem a curiosa
propriedade de serem 220 igual a 1 + 2 + 4 + 71 + 142, que
sdo os divisores de 284; e 284 igualal +2+4+5+10+ 11 +
20 + 44 + 55 + 110 que s&o os divisores de 220 (KARLSON,
1961, p. 99).

Outros exemplos de categorizagcbes dos numeros atribuidas aos pitagoricos

S80 0S numeros primos, NUmeros compostos e 0s numeros perfeitos.

Os primos séo todos 0s numeros inteiros que tém exatamente dois divisores
distintos, 1 e ele mesmo, por exemplo, 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29. Os
compostos sdo todos 0s numeros que nao possui apenas dois divisores
distintos, por exemplo, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18. Os nameros perfeitos
sd0 numeros cuja soma dos seus divisores, exceto ele proprio, € igual a ele,

por exemplo, 6=1+2+3 e 28=1+2+4+7+14.

A formalizacdo do estudo dos chamados niimeros pitagéricos®®, no entanto, foi
gue impressionou pela sua beleza e simplicidade (CARACA, 1984), porque
possibilita regulacdo a estrutura de uma figura geométrica. Os gregos tinham
conhecimento de que um triangulo de lados 3, 4 e 5, era um triangulo
retangulo®’. Entdo, comecaram a investigar quais outros tridngulos tém lados

cujas medidas dos comprimentos sdo mdultiplos inteiros de uma unidade de

% Todas as solugdes inteiras da equacio a2 +hb2 =c?.
%7 Fato este ja conhecido pelos povos da babildnia, porém apenas com uma abordagem quantitativa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_natural
http://pt.wikipedia.org/wiki/Divisor
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comprimento, formulando o famoso teorema denominado Teorema de

Pitagoras®, que é expresso algebricamente na forma:
a’+b%=c?

Neste teorema, a, b e ¢ sdo as medidas dos lados do triangulo, os lados de
medida a e b sdo chamados de catetos e o lado de medida ¢ € denominado de

hipotenusa.

E possivel encontrar outras categorizacbes de numeros criadas pelos
pitagéricos, principalmente ligadas ao misticismo e a numerologia que podem
ser encontradas em varios livros de historia de matematica. Porém as

categorias ja apresentadas sdo as que mais se relacionam com a matematica.

As tentativas realizadas pelos pitagéricos com a intencdo de exprimir a
natureza por meio de relacées numeéricas encontraram respaldo até em coisas
‘ndo corporais” como o som. A harmonia musical poderia ser traduzida por
relagbes numéricas muito simples. Podemos dizer que o primeiro registro de
uma experiéncia cientifica, foi a de Pitdgoras usando um monocérdio®
(CARACA, 1984).

Por experiéncias feitas no monocérdio, ele (Pitdgoras) verificou
que os comprimentos das cordas que, com igual tenséo, dao
notas em intervalo de oitava, estdo entre si na razéo de 2 para
1; em intervalo de quinta, na razdo 3 para 2; em intervalo de
guarta, na razdo de 4 para 3 (CARACA, 1984, p. 71).

Chaui (2002), diz que ao perceber os sons da lira 6rfica ou da lira tetracorde,
Pitagoras e seus seguidores observaram principios e regras de harmonia que

podem ser expressas por relacdes numéricas (propor¢des) e conclui:

Ora, se 0 som &, na verdade, nimero, por toda a realidade -
enquanto harmonia ou concordancia dos discordantes como o

seco e 0 Umido, o quente e o frio, 0 bom e 0 mau, o justo e 0

%8 Iremos retomar este importante resultado o “Teorema de Pitagoras” na proxima secio.
% Instrumento de uma s6 corda.
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injusto, o masculino e o feminino - ndo seria um sistema
ordenado de proporcdes e, portanto nimero? (CHAUI, 2002, p.
69).

As relagBes numéricas estabelecidas entre os comprimentos das cordas e as
notas correspondentes, fez supor [0s pitagoricos], segundo Marias (1987), as

distancias entre os planetas.

[...] como as distdncias dos planetas correspondem
aproximadamente aos intervalos musicais, pensou-se que cada
astro emitia uma nota, compondo todas juntas a chamada
harmonia das esferas ou musica celestial, que ndo ouvimos por

ser constante e sem variagées.

As idéias astrondmicas dos pitagoricos foram profundas e
penetrantes: Ecfanto chegou a afirmar a rotacdo da Terra
(MARIAS, 1987, p. 39).

Na procura de leis que relacionassem 0 universo em termos numéricos, 0S
pitagdricos estudavam a geometria, a astronomia, a muasica e a aritmética. Mais
tarde, estas quatro disciplinas foram denominadas quadrivium, conhecimentos
gue compunham, naquela época, o que chamamos, hoje, de matematica
(STRUIK, 1992).
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V. A EVIDENCIA DE UMA ANOMALIA: a questao da
incomensurabilidade

A anomalia aparece somente contra o pano de fundo

proporcionado pelo paradigma (KUHN, 2007, p.92).

Discutiremos nesta secéo, o principal fato produzido pela escola pitagorica, que
foi, sem davida, o Teorema de Pitdgoras. Este teorema que leva o nome do
seu suposto “descobridor” foi utilizado por povos anteriores aos gregos do
século V a. C., ou seja, o Teorema de Pitagoras ja era conhecido e utilizado
pelos babilénios, egipcios e chineses antes mesmo dos gregos. Porém a

formalizacdo deste resultado foi supostamente feita pelos pitagoéricos.

Para Struik (1992, p.80) os babildénios conheciam o Teorema de Pitagoras,
porém “enquanto os Babilénios o consideravam basicamente com um resultado
de medicbes, os pitagoricos concebiam-no como um teorema geométrico

abstrato”. Eves (1995, p.103) reafirma a mesma suposig¢ao:

[...] ja vimos que esse teorema era conhecido pelos babilénios
dos tempos de Hamurabi, mais de um milénio antes, mas sua

primeira demonstracéo geral pode ter sido dada por Pitdgoras.

Esse teorema também era utilizado pelos agrimensores das civiliza¢cdes que
viviam na beira do rio Nilo, os quais, por decorréncia de enchentes eram

obrigados a demarcar os campos enxarcados.

[..] obrigados a demarcar os campos lodosos, apés o
retraimento das &guas do Nilo, os agrimensores egipcios
faziam uso prético desta relagdo, e poderia alguém pensar que
nisto se resume toda utilidade do teorema. Os pitagoéricos,
porém, tinham em mira alvos mais elevados (KARLSON, 1961,
p. 92).

Nado ha hoje referéncias seguras ou evidéncias concretas para afirmar com

certeza quando e como esse teorema foi incorporado e demonstrado pelos
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pitagoricos. Porém se ha duvidas em relacdo as origens histdricas do Teorema
de Pitdgoras, as mesmas duvidas ndo pairam sobre sua aplicabilidade em
situacbes ou demonstracdes matematicas tanto na matematica grega como
nos dias atuais. Sua importancia o torna, ainda hoje, elemento de estudo em
varias aplicagcbes geométricas desde o ensino fundamental até o ensino

superior.

Existem atualmente, inUmeras demonstraces para o Teorema de Pitdgoras e
segundo Eves (1995), E. S. Loomis classificou e coletou 370 demonstracdes
para tal teorema, que podem ser encontradas na segunda edicdo de seu livro

The Pythagorean Proposition.

Uma das demonstracdes mais conhecidas do Teorema de Pitagoras parte do
fato de que se duas figuras do plano podem ser exatamente sobrepostas uma
a outra, entdo existe a igualdade das areas destas figuras. Esta bela
demonstracdo do Teorema de Pitagoras (figuras 4 e 5) foi encontrada no livro
chinés Chupei Suan-ching, livro este que segundo Godefroy (1997), € anterior
aos pitagéricos e se utiliza do espirito do tangran’ e das dobraduras

denominadas origamis’.

Figura 4 - Rearranjando os triangulos temos que...

(Fonte: Adaptado de Godefroy, 1997, p. 46)

" Quebra-cabega de origem chinesa, que utiliza apenas sete pecas oriundas de um quadrado.
™ Dobraduras apreciadas pelos Orientais.
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Figura 5 - A superficie branca é mantida com a mesma area. Ou seja,
a’+b? =c?

(Fonte: Adaptado de Godefroy, 1997, p. 46).

O Teorema de Pitagoras ironicamente foi também o responsavel por um forte
abalo nas explicacfes pitagoéricas acerca da origem e natureza do Universo: a
de que todas as coisas poderiam ser expressas por numeros inteiros. Essa
ferramenta validada e muito utilizada pelos pitagoéricos (e pelos matematicos
em geral) constituiu o “pano de fundo” para o aparecimento de uma anomalia

na ciéncia matematica até entao construida.

Ao buscarem medir grandezas geométricas utilizando dados aritméticos, os
pitagéricos, de acordo com Godefroy (1997, p.45) “vao ser os primeiros a fazer
a experiéncia de como pode ser delicado [...] exprimir 0 continuo com a ajuda
do discreto”. Especificamente, a anomalia comeg¢ou com as tentativas de se
determinar a medida da diagonal de um quadrado, utilizando dados aritméticos,

decorrentes do Teorema de Pitagoras.

Para determinar a medida da diagonal de um quadrado qualquer, os

pitagéricos provavelmente, raciocinaram da seguinte maneira:

Considere um quadrado qualquer, em particular, o quadrado ABCD

representado na figura 6:
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B C

Figura 6 - quadrado ABCD.

Tracando uma diagonal do quadrado, obtemos em particular, o triangulo ABC

representado na figura 7:

B- C

Figura 7 - triangulo retangulo ABC.

Como estamos representando o raciocinio pitagorico utilizando uma linguagem

moderna é necessaria a apresentacdo de um axioma e uma definicdo, a saber:

A todo segmento de reta corresponde um nimero maior ou igual a zero. Este

numero é zero se, e somente se, 0s extremos do segmento sdo coincidentes’?.

O numero a que se refere 0 axioma anteriormente descrito € chamado

comprimento do segmento, ou distancia entre os pontos A e B, extremos do

segmento. Denotaremos o comprimento de um segmento AB, por AB .

Aplicando o Teorema de Pitagoras no triangulo representado na figura 7,

encontra-se:

"2 Axioma 111.1 (FRANCO; GERONIMO, 2005, p.26).
"8 Definicéo 3.1 (FRANCO; GERONIMO, 2005, p.26).
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AB° +BC =AC (1)
Mas, por hipétese, ABCD é um quadrado, assim:
AB =BC 2)

Logo, substituindo a equacéo (2) na equagao (1), resulta:
2MB° = AC’ (3)

Como, para 0s pitagoricos, 0s numeros se resumiam aos inteiros positivos e as

razdes entre eles, ndo foi possivel encontrar um nimero que correspondesse

BN

exatamente & medida do comprimento AC e, portanto, ndo conseguiram
estabelecer nenhuma relacdo entre a medida encontrada e a medida do lado

do quadrado.

De fato, pois quando comparamos as medidas de dois segmentos, pode
ocorrer que a medida de um deles seja um mudltiplo inteiro da medida do outro,
ou seja, dados dois segmentos de reta a e b, a medida de a esta contida na
medida de b um numero r inteiro de vezes. Ou ainda, mesmo que néo seja

possivel encontrar um multiplo inteiro b de a tal que b=r-a, podemos dividir o

segmento a em p segmentos de medidas iguais a % de modo que b:Lpa,

: . a : . .
ou seja, b seja | vezes o segmento — . Nestes dois casos dizemos (hoje) que
p

as medidas dos segmentos a e b sdo comensuraveis.

Como nao ocorreu nenhuma das possibilidades acima, provavelmente os
pitagéricos se questionaram sobre quais relacfes seriam estabelecidas entre
esses segmentos? Qual o numero que poderia ser atribuido a cada uma

dessas medidas?
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Que fragdo poderia ser essa, uma vez que ela sé poderia ser
uma fragdo composta de verdadeiros nimeros, dignos de reger
0 mundo, os inteiros? (OMNES, 1996, p.29).

N&o é possivel comprovar se os pitagoricos realizaram realmente alguma
demonstracdo de que a medida encontrada da diagonal do quadrado nédo era
uma razéo de dois inteiros, porém fundado em alguns fragmentos deixados por
pitagéricos ap6s a morte de Pitagoras, podemos supor algumas formas de

como eles tenham conseguido demonstrar tal feito, como sugeriu Omneés:

[...] lgnoramos como ele procedeu no pormenor, mas as
possibilidades ndo sdo muitas, e os testemunhos deixados
pelos matematicos que o seguiram pouco depois deixam
poucas duvidas a este respeito (OMNES, 1996, p.30).

Como os pitagoricos trabalhavam apenas com medidas comensuraveis, €

legitimo supor que, na tentativa de resolver o problema da medida da diagonal

. . m . .
do quadrado, tomassem um namero racional r = — irredutivel” tal que,
n

Ac=-".B (4)
n

Elevando-se ao quadrado os dois lados da equacao (4), obtém-se

AC’ = (mjzﬁz (5)
n

Assim, das equacoes (3) e (5), conclui-se que:

2AB’ = (mj AR’ = 2= (mj (6)
n n

7 Uma fragdo 2 é dita irredutivel, quando nio é possivel mais dividir (simplificar) o numerador e o
b
denominador por um mesmo numero. Neste caso dizemos também que a e b s&o primos entre si.
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Para nos hoje, a equacdo (6) € uma relacdo muito simples, mas para 0s
pitagdricos nascia uma das mais temerosas “monstruosidades” que a escola

enfrentaria.

Com efeito, desenvolvendo a igualdade (6) tem-se:

2
2:%<:>2n2:m2 (7)

Como m? é mdltiplo de 2 segue que m® é par. Sendo m? par, o que se pode

afirmar sobre m? m é par ou impar?

Suponha que m seja impar. Deste modo m=2k +1, assim
m® = (2k +1)* = 4k* + 4k +1=2(2k* + 2k) +1

Fazendo 2k*+2k =s, temos que m’>=2s+1, ou seja, m*> é impar! Absurdo,

pois contraria a hipotese inicial. Logo m € par!

Mas se m € par ele pode ser escrito da seguinte forma, m= 2k, e, substituindo

m em (7) obtemos:
2n% =(2k)? < 2n® =4k* < n® = 2k? (8)
Como nesta Ultima equacio, n® é par, conseqiientemente, n é par!

o ., ~m
Este fato causou espanto e surpresa para os pitagdricos, ja que a razdo — é
n

tomada como irredutivel, e se m e n fossem numeros pares, seria possivel
dividir tanto o numerador quanto o denominador da fracdo pelo numero 2,
contradizendo assim a irredutibilidade da razdo. Portanto, os pitagéricos
estavam diante de um resultado aceito por sua “‘comunidade cientifica”, o
Teorema de Pitagoras, que quando utilizado na resolugdo de um problema

originou uma contradicdo. Assim, a impossibilidade da associagcdao de um
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namero racional a medida da diagonal de um quadrado deixou evidente que o

Teorema de Pitdgoras e a crenca de que tudo é numero sdo incompativeis,

porque a aplicagéo de um resulta na falseabilidade do outro.

Os pitagoricos estdo, portanto na posse do teorema que tem
presentemente o nome deles, embora professando uma
filosofia baseada na primazia do namero inteiro. Mas um belo
dia, um deles (ndo esta disponivel nenhuma precisdo acerca
da data ou do autor da descoberta) apercebe-se que a

diagonal e o lado de um quadrado ndo sdo comensuraveis, ou

seja, em linguagem moderna, que \/E ndo é racional. Esta
demonstracdo perdeu-se. Aristételes mais tarde faz alusdo a
uma demonstracao aritmética (GODEFRQY, 1997, p. 47).

A demonstracao aritmética que € aludida por Aristételes na citacao anterior, se
refere exatamente ao processo aritmético anteriormente explicitado para
mostrar que nao existe uma fracao de inteiros que se identifique com a medida
da diagonal de um quadrado. No entanto, para Godefroy (1997), a
demonstracdo da incomensurabilidade da diagonal do quadrado pelos
pitagoéricos via aritmética parece ndo ser provavel, jA que Teodoro de Cirene

(465 a 398 a. C.), mestre de geometria pertencente a Academia de Platéo,

demonstrou geometricamente a irracionalidade de Jn para n ndo quadrado
perfeito inferior ou igual a dezessete. O fato de Teodoro ndo avancar além do
dezessete ndo faz sentido, no entendimento de Godefroy (1997), se a
demonstracao via aritmética fosse conhecida e assim, este autor considera que
as primeiras demonstracbes de irracionalidade utilizavam métodos
geométricos. Como veremos mais adiante, nossa leitura sobre esses

acontecimentos sao diferentes da leitura de Godefroy.

Godefroy (1997) apresenta uma demonstracdo geomeétrica, possivelmente
analoga a de Teodoro, para a incomensurabilidade entre a medida da diagonal

do quadrado e a medida de seus lados:
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Se a diagonal e o lado do quadrado sdo comensuraveis, existe
por (homotesia’®) um triangulo retangulo is6sceles ABC de lado
mais pequeno g e de hipotenusa p, com p e q inteiros (ver
figura 7). O circulo (C) de centro B e raio q corta a hipotenusa
em D. A tangente ao circulo em D corta AC em E. Obviamente,
CD tem comprimento igual a (p-q), tal como DE, visto que DCE
€ um tridngulo retangulo isésceles. Com efeito, DCE tem um
angulo reto visto que a tangente num ponto de um circulo é
perpendicular ao raio, e além disso o angulo do vértice C é
igual a meio angulo reto, pois o triangulo ABC é isésceles.
Como EA e ED sao ambos tangentes ao circulo (C) que partem
de E, os segmentos EA e ED tém o mesmo comprimento (p-q).
Segue-se que EC tem por comprimento —(p—0)=29—p
(ver figura 7). Os trés lados do triangulo DCE tém portanto
comprimentos que s&o numeros inteiros. Como é retangulo
isésceles, podemos recomecar a construcdo e obter como
atras uma secessdo estritamente decrescente de inteiros
positivos (ou, de novo, inteiros positivos arbitrariamente
pequenos), de onde a contradicdo (GODEFROY, 1997, p.48).

Figura 8 - Triangulo retangulo isésceles ABC.

(Fonte: Godefroy, 1997, p. 49)

Quer seja mediante uma constatacdo aritmética quer seja pelas vias

geométricas, o fato da medida da diagonal do quadrado ndo poder ser

"> Propriedade das figuras semelhantes e semelhantemente dispostas.
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explicitada como razdo entre medidas dos lados do proprio quadrado utilizando
nameros inteiros causou espanto e inquietacdo entre os pitagoricos. Dessa
forma, a partir da perspectiva kuhniana, a descoberta da incomensurabilidade
evidencia uma anomalia. Porque para a doutrina pitagérica, os numeros
formavam o “céu todo” (BOYER, 1974, p. 55).

Referindo-se a essa situacgao critica, Caraca escreve:

A ser ela verdadeira [a teoria das monadas], a recta, como toda
figura geométrica, seria formada de moénadas postas ao lado
umas das outras e, entdo, ao procurar a parte aliquota comum
a dois segmentos, ela encontrar-se-ia sempre quanto mais nédo
fosse quando se chegasse, por subdivisbes sucessivas, as
dimensdes da moénada - se um segmento tivesse m, outro n

vezes 0 comprimento da moénada, a razdo dos comprimentos

m
seria — . A descoberta da incomensurabilidade fazia estalar,
n

como se Vvé, a teoria das ménadas e a conseglente
assimilacdo delas as unidades numéricas, e punha assim, em
termos agudos, o problema da inteligibilidade do Universo
(CARACA, 1984, p. 74).

Apesar de ndo ser possivel determinar se realmente os pitagéricos realizaram
as demonstracbes da incomensurabilidade da diagonal do quadrado em
relacdo a seu lado, por métodos aritméticos ou geomeétricos, o fato € que
depois da descoberta desses segmentos - 0s incomensuraveis - a filosofia

pitagérica ndo poderia mais ser sustentada.

Como uma relacado tdo simples na matematica contemporanea, como a razao
de medidas de dois segmentos de reta, ndo pode ser entendida? A resposta
pode ser porque a teoria das ménadas que respaldava a crenca de que tudo
em Ultima instancia se resumiria a numeros inteiros, ndo resolvia o impasse

criado.

Sob a ética da teoria kuhniana, o problema enfrentado pelos pitagéricos com o

surgimento das medidas incomensuraveis ndao € considerado como um
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problema de ciéncia normal, pois para que isso ocorra, o problema deve
“possuir uma solugdo assegurada dentro do paradigma, isto €, deve obedecer
a regras que limitam tanto a natureza das solucdes aceitaveis como 0s passos

necessarios para obté-las” (KUHN, 2007, p. 61).

Como para Kuhn (2007) as atividades de um cientista normal”® sdo motivadas
pela resolucdo de quebra-cabecas (puzzle), o problema da
incomensurabilidade era uma novidade inesperada, os pitagéricos nao
poderiam de maneira alguma respondé-lo, pois este problema néo era previsto

na articulacéo do puzzle que eles estavam empenhados em resolver.

Os pitagoricos se viram, portanto, diante de uma relacdo geométrica
aparentemente simples em que todas as ferramentas, crencas, mitos, e teorias
estabelecidas ndo eram suficientes para esclarecé-la, descaracterizando,
entdo, o periodo de ciéncia normal, pois, segundo Kuhn (2007, p. 58) “O

objetivo da ciéncia normal nao consiste em descobrir novidades substantivas”.

Sobre esse periodo de pesquisa normal discutido por Thomas Kuhn em A

Estrutura das Revolugdes Cientificas, Chalmers escreve:

Os cientistas normais articulardo e desenvolveréo o paradigma
em sua tentativa de explicar e de acomodar o comportamento
de alguns aspectos relevantes do mundo real tais como
relevados através dos resultados de experiéncias. Ao fazé-lo
experimentardo, inevitavelmente, dificuldades e encontrardo
falsificacbes aparentes. Se dificuldades deste tipo fugirem ao
controle, um estado de crise se manifestard& (CHALMERS,
1993, p. 124).

A crise

Como ja foi visto, a atividade intelectual dos pitagoéricos antes do aparecimento
dos incomensuraveis era norteada por suposi¢oes, técnicas, leis e crencas,

fundamentadas em que tudo poderia, em ultima instancia, ser identificado com

"® Que pertence a uma comunidade cientifica.
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0s numeros inteiros. “A filosofia pitagorica baseava-se na suposicado de que a
causa Ultima das varias caracteristicas do homem e da matéria sao 0os nimeros
inteiros” (EVES, 1995).

Era um artigo de fé fundamental do pitagorismo que a esséncia
de tudo, na geometria como nas questfes praticas e tedricas da
vida do homem, pode ser explicado em termos de arithmos, ou
das propriedades intrinsecas dos inteiros e suas razles
(BOYER, 1974, p. 53).

O mais célebre dos resultados delegados aos pitagoricos, o Teorema de
Pitdgoras, deu suporte para explicitar no seio do paradigma, que é fundado na
crenca de que todas as coisas podem ser identificadas com os numeros
inteiros, possivelmente a primeira crise conhecida nos fundamentos da
matematica. Essa crenca cai por terra ante a descoberta de que: “na propria
geometria, 0s inteiros e suas razdes eram insuficientes para descrever mesmo
simples propriedades basicas” (BOYER, 1974, p. 53).

Quais seriam as possibilidades postas aos matematicos daquele periodo?
Negar o Teorema de Pitagoras? Ou deveriam negar todas as crencas
partiihadas pela comunidade pitagérica que sustentava a existéncia de uma
relacdo, entre a unidade numérica e a unidade formadora do universo - as

moénadas?

Negar o Teorema de Pitagoras era impossivel, porque ele ja se tornara um
fato, em funcdo de sua demonstracdo e de sua validacdo e utilizacdo nao sé
pelos pitagoricos, mas também por outras civilizacdes. Restava entdo, admitir
gue nem tudo era numero, mas isto significava negar todas suas crencas e,
contrariar o paradigma que 0s regiam em suas realizacdes cientificas. Estas
duas possibilidades eram incompativeis diante da descoberta dos
incomensuraveis, e essa incompatibilidade obrigou os pitagoéricos a buscar um

entendimento I6gico para a situacdo gerada.

O mais provavel é que, de imediato, os pitagdéricos tentaram esconder a

anomalia - alguns escritos ddo conta desta acdo desesperada de conter a
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propagagéo do ocorrido, como a passagem de Plutarco, encontrada na colegéao

na vida de Numa Pompilius, XXXV:

[...] diz-se que os pitagdricos ndo queriam pér as suas obras
por escrito, nem as suas invenc¢des, mas imprimiam a ciéncia

na memoaria daqueles que eles reconheciam dignos disso.

E como algumas vezes comunicaram alguns de seus mais
intimos segredos e das mais escondidas sutilezas da
geometria a algum personagem que ndo 0 merecia, eles diziam
gue os deuses por pressagios evidentes, ameacavam vingar
este sacrilégio e esta impiedade, com alguma grande e publica
calamidade (PLUTARCO apud CARACA, 1984, p. 75).

Esta e outras evidéncias dao sustentacdo a algumas lendas como a de que a
sociedade secreta dos pitagoricos mandou matar Hipaso de Metaponto, um de

seus seguidores, porque ele havia revelado o segredo dos incomensuraveis.

Sabe-se apenas com alguma certeza que um tumulo foi
construido, enquanto ele ainda vivia, para Hipaso de
Metaponto (“Seja ele declarado morto”), embora ele apenas
houvesse divulgado aos nao iniciados esse segredo da

incomensurabilidade (Omnes, 1996, p. 30).

Ainda para corroborar com afirmacdo de que os pitagoricos tentaram manter

sigilo sobre os irracionais, temos esta passagem de Proclo”’

Dizem que o primeiro homem a desvendar o véu das
contempla¢des do irracional, trazendo-o a publico, perdeu a
vida em um naufragio, isto porque o indivisivel e inimaginavel
deveria permanecer para sempre oculto; mais, contam que
aquele que por acaso tocara nesta imagem da vida,
desvendando-a, fora transferido para as origens da vida, onde
foi banhado nas &guas as torrente eterna (PROCLO apud
KARLSON, 1961, p. 102).

" Filésofo neoplatdnico do século V d. C.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fil%C3%B3sofo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Neoplat%C3%B4nico
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Mesmo em sigilo, ha indicios que os pitagoricos tiveram algumas atitudes no
sentido de “compreender o incompreensivel” (os incomensuraveis), foi uma
tentativa frustrada de identificacdo do nimero de mdénadas que formam a reta
com o infinito, “um infinito grosseiro, mal identificado, que era mais um muito
grande, do que o infinito moderno” (CARACA, 1984, p. 75).

De acordo com Galarda et al (1999), realmente ndo se tem certeza se 0s
pitagéricos tentaram justificar a incomensurabilidade das grandezas
“sustentando que a maior medida comum era infinitamente pequena e contida

um numero infinito de vezes nessas grandezas” (GALARDA et al ,1999, p. 20).

Nesse sentido a escola pitagorica tentou ainda argumentar que, se um niumero
fosse infinito, poderiamos dizer algo sobre sua paridade? Se néo, a
demonstracao aritmética da incomensurabilidade da diagonal do quadrado
baseada na paridade dos nameros nao faria sentido, e assim, poderia estar
errada. Dessa forma, os pitagoricos agiram tal como os cientistas em situacao
de enfrentamento de uma crise concebendo “numerosas articulacbes e
modificacdes ad hoc de sua teoria, a fim de eliminar qualquer conflito aparente”
(KUHN, 2007, p. 108).

As atitudes de negacdo dos pitagéricos frente ao problema dos
incomensuraveis refletem ou reforcam o que diz Kuhn (2007) acerca dos
cientistas que, mesmo quando defrontados com contra-exemplos de suas
teorias ndo as abandonam, “embora possam comecar a perder sua fé e a
considerar outras alternativas, ndo renunciam ao paradigma que os conduziu a
crise” (KUHN, 2007, p.107).

Mesmo apdés a descoberta dos irracionais, um de seus
melhores titulos de gldria, a aritmética continua sendo, para o0s
pitagoéricos, a ciéncia do nimero inteiro. Incompativeis com a
teoria dos numeros figurados, as quantidades irracionais sao
sistematicamente desprezadas no estudo dos problemas
propriamente aritméticos (MICHEL et al , 1959,p. 29).
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Com os esfor¢os dos pitagoricos em preservar as teorias que norteavam seus
estudos e os resultados obtidos, podemos concluir que estavam empenhados
em “salvar” o paradigma tentando tornar o que era andmalo em previsivel no
paradigma. Porém, como as tentativas de resolver o problema dos
incomensuraveis ndo surtiram efeito, os pitagéricos assumem a existéncia de
comprimentos que nao podiam ser expressos por racionais, os alogon, ou nao-

racionais.

[...] Pitagoras bateu em retirada de sua préatica promissora de
associar figuras geométricas a nimeros, e proclamou que
alguns comprimentos ndo podem ser expressos por numero.
Os pitagoricos chamaram tais comprimentos de alogon, “ndo
racionais”, que hoje traduzimos como ‘“irracional”’. Todavia, a
palavra alogon tinha um duplo sentido: significava também
“nao deve ser falado”. Pitagoras tinha resolvido seu dilema com
uma doutrina que teria sido dificil defender; assim, seguindo a
sua doutrina geral de manter sigilo, ele proibiu seus seguidores

de revelar o paradoxo embaracoso (MLODINOW, 2004, p. 37).

As tentativas dos pitagoricos foram constantemente rebatidas, principalmente
pelas criticas a teoria das mobnadas, elaboradas pelas escolas gregas que
sucederam a dos pitagoéricos, particularmente com a contradicdo l6gica nos
argumentos da escola pitagérica encontrada por Zendo de Elea, discipulo de

Parménides.

Diz Zendo: como querem que a recta seja formada por
corpUsculos materiais de extensédo nao nula? Isso vai contra a
vossa afirmacdo fundamental de que todas as coisas tém um
namero. Com efeito, entre dois corpusculos, 1 e 2, deve haver
um espaco - se estivessem unidos, em que se distinguiam um
do outro? - e esse espaco deve ser maior que as dimensbes de
um corpusculo, visto que estas sdo as menores concebiveis;
logo, entre dois posso intervalar um corpusculo, 3, e fico com
dois espacos: um entre 1 e 3, e outro entre 3 e 2, nas mesmas
condi¢gbes. Posso repetir o raciocinio indefinidamente e fico,
portanto, com a possibilidade de meter entre 1 e 2 quantos
corpusculos quiser. - Qual é entdo o numero que pertence ao
seguimento que vai de 1 a 2? (CARACA, 1984, p. 77).
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Zendo™® objetivando mostrar aos matematicos da época as incoeréncias
decorrentes da tentativa de se completar grandezas continuas com um namero
infinito de pequenas particulas apresentou alguns paradoxos, sustentados no

seguinte argumento:

[...] ou o tempo e o espaco sdo infinitamente divisiveis ou
existe um menor elemento indivisivel de tempo (um instante) e
de espaco (um ponto). Em dois de seus paradoxos, no da
“Dicotomia” e no de “Aquiles e a Tartaruga”, Zenon argumenta
que, se o tempo e o espaco sdo divisiveis “ad infinitum”, o
movimento é impossivel (GALARDA et al ,1999, p. 20).

Paradoxo de Dicotomia’®

Antes que um objeto possa percorrer uma distancia dada, deve percorrer a
primeira metade dessa distancia; mas, antes disso, deve percorrer o primeiro
guarto; e, antes disso, 0 primeiro oitavo e assim por diante, através de uma
infinidade de subdivisbes. O corredor que quer pbr-se em movimento precisa
fazer infinitos contatos num tempo finito. Mas € impossivel exaurir uma colecéo

infinita. Logo é impossivel iniciar o movimento.
Paradoxo de Aquiles®

Aquiles famoso guerreiro da Grécia antiga, aposta um corrida com a tartaruga.
Conhecedor de sua superioridade, Aquiles lhe oferece uma vantagem. Aquiles,
porém, nunca alcanca a tartaruga, por mais devagar que ela caminhe. Quando
Aquiles chega a posicéo inicial da tartaruga, ela ja ter4 avancado um pouco e,
guando Aquiles cobrir esta distancia, a tartaruga tera avancado um pouco mais

e assim sucessivamente.

Os paradoxos criados por Zendo deixam explicitas as situacfes contraditérias

gue surgiram da utilizacdo do argumento de que se o niumero de elementos de

8 Em alguns livros ou traduges Zen#o de Elea, aparece como Zenon de Elea.
" GALARDA et al ,1999, p. 20.
% GALARDA et al ,1999, p. 11.
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um segmento de reta (as monadas) fosse infinito, isto poderia explicar os

segmentos incomensuraveis enquadrando-os no paradigma vigente.

A escola eleética foi duramente criticada por fazer entender que a existéncia
estava associada a imobilidade - “ha coisa mais real e segura de que o
movimento no mundo?” (CARACA, 1984, p. 78). Porém Zenao respondia que
seu interesse ndo era se existia ou ndo movimento no mundo, mas sim se o
movimento era compreensivel e compativel com as explicacdes que eram
dadas a ele pelo paradigma pitagorico. Para Zendo, as explicacbes dos
pitagéricos para o movimento eram cheias de contradicdes, pois ao tentar
“atomizar” o espago necessariamente surgem os paradoxos, que em ultima
instancia, se remetia aos infinitésimos, sendo estes ndo compreendidos pelos

gregos da época.

Os argumentos e o0s paradoxos estabelecidos por Zendo deram origem,
segundo Caraca (1984), ao medo e repudio a processos infinitos na
matematica que perduraram varios séculos e provocaram conseqiéncias tanto
positivas quanto negativas no desenvolvimento da matematica. De positivo,
podemos destacar o método da exaustdo que, segundo Struik (1992), foi uma
resposta aos argumentos de Zenédo, e de negativo, a demora na aceitacao e

compreensao dos infinitesimais.
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VI. PERIODO DE CIENCIA EXTRAORDINARIA: entre a crise e a

revolugéo.

Apds os pitagoricos terem se defrontado com as grandezas incomensuraveis e
de suas tentativas em enquadrar o problema no paradigma vigente, serem
contestadas por Zendo, a escola de Platdo se ocupou, de certa forma, em
tentar compreender essas medidas, inclusive, rivalizando com a escola de

Eléa.

Os matematicos Teodoro (465 a 398 a. C.), Teeteto (414 a 369 a. C.), Eudoxo
(408 a 355 a. C.) e Euclides (360 a 295 a. C.) ligados a academia de Platéo
foram os que mais se destacaram em suas produ¢cbes matematicas. Segundo
Granger (2002) a delimitacdo das pesquisas desta academia podem ser

resumidas pelos seguintes tracos:

A assimilacdo de uma tradicdo pitagérica, aritimético-
geomeétrica, a fixacdo, e mesmo a ritualizacdo, de um método
de demonstracao, [...] a colocacdo em evidéncia do problema
central constituido pelo estabelecimento de uma relagdo entre
dois conceitos chamados “naturais”: o de nimero inteiro e o de
grandeza, em particular grandeza geométrica (GRANGER,
2002, p. 25).

Na abordagem da escola platénica referente aos numeros irracionais e/ou as
medidas incomensuraveis, ha uma preocupacdo em desenvolver técnicas
geométricas que permitissem, de alguma forma, “manejar matematicamente”
as medidas incomensuraveis, pois “ninguém duvida da existéncia da diagonal
do quadrado” (GODEFROQY, 1997, p.50).

Ndo se podem denominar os irracionais, seja; mas podemos
pelo menos mostrar esses nimeros inominaveis, construindo
geometricamente comprimentos relacionados de forma igual
com esses nimeros (GODEFROY, 1997, p. 50).


http://pt.wikipedia.org/wiki/360_a.C.
http://pt.wikipedia.org/wiki/295_a.C.
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Se ndo podiam nomina-los, ndo tinham, por outro lado, como nega-los, ja que
eles existiam enquanto segmentos de reta construtiveis em régua (néo

graduada) e compasso.

Do contexto descrito por Godefroy (1997) podemos inferir que os matematicos
da Academia de Platdo ndo se submetiam ao paradigma pitagérico, pois
aceitavam a existéncia dos irracionais, embora ndo soubessem operar com
eles ou sequer “nomina-los”. Os platonicos se dedicaram a essa tarefa,
iniciando um processo de pesquisa que pode ser caracterizado como uma

pesquisa extraordinaria, no sentido da teoria kuhniana.

Quando [...] uma anomalia parece ser algo mais do que um
novo quebra-cabecga da ciéncia normal, é sinal que se iniciou a
transicdo para a crise e para a ciéncia extraordinaria. A propria
anomalia passa a ser mais comumente reconhecida como tal
pelos cientistas. Um ndmero cada vez maior de cientistas
eminentes do setor passa a dedicar-lhe uma atencdo sempre
maior (KUHN, 2007, p. 114).

Na presenca da anomalia e o0 consequente aprofundamento da crise
paradigmatica, abriu-se um periodo de pesquisa extraordinaria que permitiu
gue matematicos como Teodoro de Cirene, fundados em novas crencas, em
outras metafisicas e em outros modelos, buscassem outros caminhos, um novo

paradigma para a matematica daquele periodo.

Os matematicos platdnicos, segundo Godefroy (1997), tiveram suas atividades
cientificas concentradas a producéo de técnicas para a resolucdo de problemas
de quadratura, ou seja, a construcdo de quadrados cuja area da superficie &
igual & area de outra superficie de uma figura dada. Nessas técnicas eles
utilizavam faciimente a «n - raiz de n - para tal feito. Por exemplo, a
construcdo geométrica de um segmento, de modo, que esse segmento seja o
lado de um quadrado de area igual a 7 unidades quadradas. Este problema se
resume em construir um segmento de medida igual a J7, e a técnica utilizada

pelos matematicos da escola platbnica, para a resolucdo de tal problema, pode

ser observada na seguinte figura:
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Figura 9 - arazao % :\/7.

(Fonte: Adaptado de Godefroy, 1997, p. 51).

Para enfrentar a anomalia gerada pela incomensurabilidade, os platdnicos
procuraram distanciar-se cada vez mais, do paradigma aritmético. Desse
modo, passaram a utilizar tanto os métodos geométricos, como as grandezas
geométricas. Esta posicao dos platonicos se justifica na medida em que nao se
podia negar a existéncia das diagonais de um quadrado, pois estas poderiam
facilmente ser construidas sem que, contudo, a aritmética dos pitagoricos

sustentasse teoricamente tais objetos matematicos.

Além do desenvolvimento de técnicas para o tratamento envolvendo grandezas
incomensuraveis, o0s seguidores de Platdo discutiram, também, a

demonstracao de ndo comensurabilidade dessas medidas.
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7

No Dialogos de Platdo®!, é relatada uma dessas discussdes, entre Teeteto,
Teodoro de Cirene e Sécrates, na qual, Teeteto, em seu didlogo com Soécrates,

comenta que foi demonstrada a irracionalidade dos seguintes nimeros:

V/3,4/5,/6,4/7,/8v10,+11,4/12,13,415 e V17

Teeteto - A respeito da algumas poténcias, Teodoro, aqui
presente, mostrou que a de trés pés e a de cinco, como
comprimento ndo sdo comensuravel com a de um pé. E assim
foi estudando uma ap0s a outra, até a de dezessete pés. Nao
sei por que parou ai (PLATAO, 1988, p. 9).

Como ja foi dito neste trabalho, Godefroy (1997) acredita que os pitagoricos
nao demonstraram a incomensurabilidade de alguns segmentos via aritmética,
pois, caso contrario, Teodoro de porte deste conhecimento, ndo teria motivo,
como é explicitado em seu dialogo com Socrates, parado em seus estudos de

incomensurabilidade no niumero dezessete.

Ao contrario de Godefroy (1997), acreditamos que, influenciados pelo
paradigma que os regiam, essencialmente aritmético, o mais provavel é que os
pitagéricos tenham esbocado uma demonstracdo aritmética para a
incomensurabilidade da diagonal do quadrado. Acreditamos mais, que em
funcdo da insuficiéncia dos numeros inteiros em responderem a crise
explicitada pelo Teorema de Pitdgoras, os matematicos que sucederam o0s
pitagéricos, em especifico os matematicos platonicos, deixam de se submeter
as regras da matematica pitagorica. Assim, € legitimo supor que Teodoro de
Cirene, realizou demonstracfes geométricas para a irracionalidade de Jn para
n nado quadrado perfeito inferior ou igual a dezessete, nao por
desconhecimento das possibilidades de uma demonstragéo aritmética, mas por
buscar se distanciar do paradigma pitagérico e, nesse aspecto, discordamos de
Godefroy (1997).

81 p|atdo 427-347 a.C. Teeteto-Cratilo. Trad. Carlos Alberto Nunes, 1988.
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De acordo com Struik (1992), atribui-se a Teeteto a teoria dos irracionais tais

como apresentada no livro X de Os Elementos de Euclides:

Se llaman magnitudes conmensurables aquellas que se miden
com la misma medida, e inconmensurables aquellas de las que

no es posible que haya una medida comun.

Las lineas rectas son conmensurables em cuadrado cuando
sus cuadrados se miden com la misma éarea, e
inconmensurables cuando no es posible que sus cuadrados
tengan un area como medida comun [...] (EUCLIDES, 1996,

p.9).

A discussao entre Teeteto e SoOcrates encontrada no Dialogos de Platao
aprofunda-se para além da comparacdo entre medidas comensuraveis e

incomensuraveis, mas para as medidas que Ssao incomensuraveis em
comprimento, porém néo o sdo em quadrado, como por exemplo, J3 ou 11,

e aquelas que sédo incomensuraveis mesmo em quadrado, por exemplo,

J1++2 ou \2++5 (GALARDA et al ,1999).

Teeteto - [...] ocorreu-nos, entdo, ja que € infinito o nimero
dessas poténcias, tentar reuni-las numa Unica, que serviria
para designar todas. [...] Dividimos os numeros em duas
classes: os que podem ser formados pela multiplicacdo de
fatores iguais, representamo-los pela figura de um quadrado e
os designamos pelos nomes de quadrado e de equilatero. [...]
os que ficam entre estes, o trés, por exemplo, e o cinco, e
todos os que nado se formam pela multiplicidade de fatores
iguais, mas de uma multiplicagdo de um ndmero maior por um
menor, ou o inverso: a de um menor por um maior, e gque
sempre sdo contidos em uma figura com um lado maior do que
0 outro, representamo-los sob a figura de um retangulo e os
denominamos ndmeros retangulares.

Socrates - Otimo! E depois?

Teeteto - Todas as linhas que formam um quadrado de um

namero plano equilatero, definimos como longitude, e as de
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guadrado de fatores desiguais, poténcias ou raizes, por nao
serem comensuraveis com as outras pelo comprimento, mas
apenas pelas superficies que venham a formar. Com os sélidos
procedemos do mesmo modo (PLATAO, 1988, p. 9).

O matematico Eudoxo também ligado a academia de Platdo e que dedicou a
maioria de seus trabalhos na exploracdo do obstaculo da incomensurabilidade
foi por um dos mais importantes matematicos da Grécia Antiga. Seu nome hoje
é comumente ligado a teoria das proporcdes a ao método da exaustéo®. Essas
duas teorias foram as que comecaram a resolver, por meio de outro método, de
outras leis gerais, de novos critérios, a crise levantada pela descoberta dos

incomensuraveis.

Para contornar o problema, Eudoxo em vez de usar nimeros para comparar
duas grandezas de mesma espécie (dois comprimentos, duas areas, dois
volumes, etc.) adotou o conceito de “razdo entre duas grandezas” e
desenvolveu esta teoria de forma impecéavel. Euclides as apresentou no livro V
dos elementos (LIMA, 1991).

As cinco primeiras defini¢cdes do livro V de Euclides séo:

1. Una magnitud es parte de uma magnitude, la menor de la

mayor, cuando mide a la mayor.

2. Y la mayor es mdltiplo de la menor cuando es medida por

la menor.

3. Una razén es determinada relaciébn com respecto a su
tamafio entre dos magnitudes homogéneas.

4. Se dice que guardan razon entre si las magnitudes que, al

multiplicarse, pueden excerder uma a outra.

5. Se dice que uma primera magnitud guarda la misma razén

con una segunda que una tercera com una cuarta, cuando

82 0 termo “exaustdo” aparece pela primeira vez em Grégoire de Saint - Vincent, em 1647 (STRUIK,
1992, p. 86)
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cualesquiera equimdltiplos de la primera y la tercera
excedan a la par, sean iguals a la par o resulten inferiores
a la par, que cualesquiera equimdltiplos de la segunda y la
cuarta, respectivamente y tomados em el orden
correspondiente. (EUCLIDES, 1994, p.9).

Na defini¢do 1, cuja traducédo dada por Lintz (1999, p. 147) é: “uma magnitude
é parte da outra, sendo a menor dentre elas, quando mede a maior”, a palavra
medir pode estar associada a colocacao de uma grandeza sobre a outra, com o
objetivo de uma comparacao visual de seus tamanhos e néo para ver quantas
vezes uma cabe na outra. A idéia de comparacdo entre duas grandezas é
apresentada definicdo 4: “duas grandezas relacionam-se uma com a outra se
um multiplo de uma delas excede a outra”, que numa linguagem atual podem

ser entendidas segundo Lintz (1999) da seguinte maneira:

[...] sejam dois segmentos; entdo se colocarmos um deles
varias vezes em seguida, formaremos um segmento téo
grande que podera superar 0 outro e, portanto, dois segmentos
sdo grandezas que se relacionam; ja, um triangulo e um
segmento ndo se relacionam, pois nunca o mdltiplo de um

supera o outro (Lintz, 1999, p. 148).

Na definicdo 5, também traduzindo para uma linguagem atual, Eudoxo afirma
a Cc | L.
que: dado as grandezas a,b,c e d, segue que, se B:a € necessario e

suficiente afirmar que, tomando «, f € Z tem-se:
a-a<f-b=a-c<p-d,ouse
a-a=pf-b=a-c=£-d, ouainda, se
a-a>pf-b=a-c>p-d

Desse modo Eudoxo da uma nova definicdo para a igualdade de razdes, e diz,

introduzindo um novo critério, quando uma razdo é maior que a outra

baseando-se apenas em numeros inteiros, incluindo tanto as razdes racionais
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guanto as irracionais (AABOE, 2002). Assim, segundo Lintz (1999, p. 150)
‘com essa teoria das proporgdes, pode-se reabilitar a geometria, que se

apresentava incompleta como deixada pelos pitagéricos [...]”

A teoria das proporgdes de Eudoxo péde dar um novo significado para o objeto
matematico: diagonal de um quadrado. Essa grandeza geométrica causava
espanto e surpresa para 0s pitagoricos, como vimos na secao anterior, por nao
se adequar a crenca de que tudo no universo deveria em Ultima instancia se

resumir a numeros inteiros.

A teoria das propor¢cdes de Eudoxo pbs de parte a teoria
aritmética dos pitagéricos, que se aplicava apenas a
qguantidades comensuraveis. Era uma teoria puramente
geométrica, que, na sua forma estritamente axiomatica,
tornava supérflua qualquer referéncia a grandezas

comensuraveis ou incomensuraveis (STRUIK, 1992, p. 84).

O método da exaustdo, também conhecido por axioma de Arquimedes®., foi
uma resposta da escola de Platdo a Zendo, pois segundo Struik (1992), o

método criado por Eudoxo:

[...] evitava as dificuldades dos infinitesimais renunciando
simplesmente a eles, pela reducdo dos problemas que
conduzem a infinitesimais a problemas que envolviam o uso da
I6gica formal (STRUIK, 1992, p. 84).

O método encontrado por Eudoxo, estabelecendo critério para a convergéncia
de uma sequéncia infinita, ird sustentar os mais importantes trabalhos dos

matematicos gregos subsequentes.

Este método indireto, que se tornou o modelo grego e do
Renascimento nas demonstragbes de calculos e areas e
volumes, era muito rigoroso e pode ser facilmente traduzido
numa prova que satisfaca as exigéncias da anélise moderna
(STRUIK, 1992, p. 86).

8 Arquimedes faz referéncia explicita a Eudoxo quando utiliza este axioma.



85

Na seccdo anterior, foi mostrada a tentativa dos pitagéricos em tentar
transformar o que era andmalo em previsivel pelo paradigma, porém as
tentativas foram todas refutadas por Zendo. No entanto, Zendo né&o
apresentou, em contrapartida, uma saida para a anomalia. A escola platdnica,
mais especificamente, Eudoxo, propbée o “novo”. De fato, o critério de
convergéncia elaborado por Eudoxo aparece na proposi¢cao | do livro X dos
Elementos de Euclides:

Dadas dos magnitudes, si se quita de la mayor uma (magnitud)
mayor que su mitad y, de la que queda, uma magnitud mayor
gue su mitad y asi sucesivamente, quedara uma magnitud que
serd menor que la magnitud menor dada (EUCLIDES, 1996,
p.12).

Essa proposicdo serviu como preparacdo para que se pudesse dar uma
definicdo para grandezas incomensuraveis, que € a proposicao Il do Livro X de

Euclides:

Si al restar continua y sucesivamente la menor de la mayor de
dos magnitudes desiguales, la restante nunca mide a la
anterior, las magnitudes seran incomensurables (EUCLIDES,
1996, p.14).

Transcrita em simbolismo moderno, a proposicao | afirma que:

N 1 . . .
Dado A>&¢ entdo se OtiSE (i=12,...) entdo existe n tal que

: 1
Ao -a,..o<e. Ou, equivalentemente, se a; < 5 entao

rI1im(oz1 -a,...a,) =0 (AABOE, 2002).

As técnicas desenvolvidas pelos platonicos, principalmente pela Teoria das
Proporcdes e pelo Método da Exaustéo, elaboradas por Eudoxo, sdo um dos
pilares de uma nova tradicdo matematica que mais tarde é difundida nos

Elementos de Euclides.
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VIl. O DESABROCHAR DO NOVO PARADIGMA: a geometria euclidiana

[...] foi Eudoxo quem resolveu a “crise” da matematica grega;
as suas formulag@es rigorosas ajudaram a determinar o rumo
da axiomatica grega e, de maneira consideravel, da

matematica grega como um todo (STRUIK, 1992, p. 92).

A revolucdo cientifica na matematica, resultante da crise gerada pela
descoberta dos incomensuraveis termina com o desabrochar do novo
paradigma: a geometria das construcbes com régua (ndo graduada) e
compasso. A incomensurabilidade, a partir de entdo, passou a ser estudada
usando-se 0 método da exaustdo de Eudoxo, com o suporte da légica

aristotélica.

As realizacbes matematica que participardo do florescimento desse novo
paradigma na matematica na Antiguidade Grega sdo: as Teorias das
Proporcdes o Método da Exaustdo, ambas de Eudoxo e citadas neste trabalho,

e o Organon obra de Aristoteles.

Todo conhecimento, a época dos platbnicos, passava pela filosofia, que, ao
nosso entender, se punha como teoria do conhecimento. Uma evidéncia disso
s&o os trabalhos produzidos por Aristoteles e, dentre esses o Organon que
estabelece as bases do pensamento ldgico-dedutivo, que viria a ser
fundamental aos Elementos de Euclides. A influéncia de Aristoteles na
elaboracdo dos Elementos foi pouco considerada, o que € compreensivel pela
visdo dominante, atualmente, de que a filosofia, aquela época, era

compartimentada, a moda do conhecimento cientifico.

A definicdo estabelecida por Eudoxo para a igualdade de razdes, o seu Método
da Exaustdo, e principalmente, o novo modo de estruturacdo do conhecimento
matematico deixado por Aristoteles, proporcionaram aos matematicos
subsequentes ferramentas poderosas, suficiente para subsidiar, entre outras

coisas, o inicio do tratamento do céalculo diferencial.
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Os pilares deste novo paradigma — As teorias de Eudoxo e o Organon de
Aristoteles - s8o 0s mesmos pilares que, em nossa compreensao serviram de
base para quase toda matemética apresentada nos Elementos de Euclides.
Segundo Lintz (1999) Aristételes mesmo ndo sendo matematico de profisséo,
exerceu grande influéncia no desenvolvimento da geometria com sua colecao

de trabalhos sobre l6gica conhecido como Organon.

A obra de Euclides surgiu depois da morte de Aristoteles, mas
Euclides baseou-se nas pesquisas de seus predecessores, e
estes dedicaram ao menos parte de seu pensamento ao
elemento que viria a ser caracteristica distintiva da ciéncia
geométrica euclidiana (BARNES, 2002, p. 43).

Este elemento no qual Barnes (2002) se refere na citacdo acima é justamente o
modo de raciocinio apresentado por Aristoteles, caracteristica singular dos
Elementos de Euclides, que serviu para fundamentar toda a geometria

euclidiana, que resumidamente pode ser descrito como:

[..] um sistema axiomatizado: ele seleciona uns poucos
principios, os axiomas, que postula como verdades primarias
de seu objeto; e a partir desses axiomas deriva, por meio de
uma série de dedugdes logicamente inegaveis, todas as outras
verdades da geometria. Logo, a geometria consiste em
verdades derivadas, ou teoremas, e verdades primarias, ou
axiomas. Cada teorema se segue logicamente [...] de um ou
mais axiomas (BARNES, 2002, p. 43)

Paralelamente ao novo significado dado por Eudoxo para as grandezas
geométricas, e como proceder para classifica-las, Aristoteles influenciou
Euclides que apresentou um novo método l6gico de demonstracdo que se
tornou uma das principais caracteristicas do novo paradigma. Esta importante
contribuicdo e como foi estruturado este novo método também é citado por

Mlodinow:

[...] primeiro, tornar explicitos os termos, formulando definicdes
precisas e garantindo assim a compreensdo mutua de todas as

palavras e simbolos. Em seguida, tornar explicitos os conceitos
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apresentando de forma clara os axiomas ou postulados (estes
termos sdo intercambiaveis) de modo que ndo possam ser
usados entendimentos ou pressuposicdes ndo declarados.
Finalmente, deduzir as consequéncias légicas do sistema
empregado somente regras de logica aceitas, aplicadas aos

axiomas e aos teoremas previamente demonstrados

(MLODINOW, 2004, p. 40).

Para Mlodinow (2004), a nova tradicdo trazida pelos elementos de Euclides,
serviu, durante milénios, como “janela” para todos aqueles que interessassem
a olhar para a geometria, e ainda, “atualmente, ele [Euclides] é o nosso garoto-
propaganda da primeira grande revolucdo no conceito do espago - 0
nascimento da abstracdo e a idéia de demonstracédo” (MLODINOW, 2004, p.
15).

Para Kuhn (2007, p. 63) “somente uma modificagdo nas regras do jogo poderia
ter oferecido uma outra alternativa [...] o estudo das tradicGes da ciéncia normal
revela muitas outras regras adicionais”. De fato, os gregos abandonaram a
aritmética pitagoérica substituindo-a pela geometria euclidiana, mudando-se as

regras de montagem dos “quebra-cabecas”.

Tao grande foi a impressdo causada pelo aspecto formal dos
Elementos de Euclides nas geragfes seguintes que a obra se
tornou um paradigma de demonstracdo matemética rigorosa. A
despeito de um consideravel abandono nos séculos XVII e
XVIII, o método postulacional inspirado em Euclides penetrou
quase todos os campos da matematica a ponto de alguns
matematicos defenderem a tese de que ndo s6 o raciocinio
matematico é postulacional mas que também, no sentido
inverso, raciocinio postulacional é raciocinio mateméatico. Um
consequéncia relativamente moderna foi a criagdo de um
campo de estudos chamado axiomética, dedicado ao exame
das propriedades gerais dos conjuntos de postulados e do
raciocinio postulacional. (EVES, 1995, p.179).
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Os instrumentos que foram utilizados tornaram-se conhecidos como
instrumentos euclidianos e o uso dessas ferramentas, respeitavam as

seguintes regras:

Com a régua permite-se tracar uma reta de comprimento
indefinido passando por dois pontos distintos dados. Com o
compasso permiti-se tragar uma circunferéncia com centro num
ponto dado passando por um segundo ponto qualquer dado. O
tracado de construcdes de régua e compasso, Vvisto como um
jogo em que se obedecem a essas duas regras, mostrou ser
um dos jogos mais fascinantes e absorventes jamais
inventados (EVES, 1995, p. 134).

A organizacdo da matematica na época do helenismo, de acordo com Ribnikov
(1987, p. 66) “[...] presenta uma sucesion légica de terremas y problemas sobre
construcciones y que utiliza um minimo de condiciones iniciales”. Esta sera a
principal caracteristica da matematica euclidiana. Deste modo, o carater
abstrato com que o0s objetos matematicos passam a ser tratados e os métodos
de demonstracdo que foram estabelecidos neste novo paradigma constituem
0s principais fatores para o estabelecimento de uma nova tradicdo na

matematica, a de uma ciéncia dedutiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro projeto deste nosso trabalho era de analisar uma mudanca de
significado do namero irracional, e se esta mudanca causava uma revolucao
cientifica na matemética nos moldes da teoria kuhniana. Porém com o
andamento de nossos estudos, pudemos perceber que a busca de um
significado do namero irracional ndo causou uma ruptura no desenvolvimento
da matematica, mas sim foi a mudanca de significado de outro objeto é que

causou tal revolugéo.

Pudemos constatar que todas as atividades desenvolvidas pelos pitagoricos,
eram norteadas pela suposicdo de que tudo no Universo eram ndameros
inteiros. Este paradigma norteou o0s pitagoricos no desenvolvimento da
matematica pitagorica, o que pode ser comprovado pela caracteristica
exclusivamente aritmética das producdes matematicas desta comunidade,

caracterizando assim como um periodo de ciéncia normal.

Com a descoberta da existéncia de medidas incomensuraveis um forte abalo
no paradigma pitagorico foi sentido, causando uma crise na matematica
pitagérica. Esta crise foi estabelecida principalmente pela insuficiéncia da
matematica pitagérica em resolver a anomalia evidenciada por sua maior

realizacdo matematica: o Teorema de Pitagoras.

A medida da diagonal de um quadrado causou grande espanto a esta
comunidade pelo simples fato: utilizando a ferramenta mais importante
estabelecida pelos pitagoricos - o Teorema de Pitdgoras - na procura da
medida desta diagonal, os pitagoricos ndo chegaram a um entendimento
l6gico, pois esta medida ndo poderia ser expressa pelos numeros (inteiros),

base de toda crenca pitagérica.

Os matematicos gregos, logo apés o aparecimento de grandezas
incomensuraveis, principalmente aqueles ligados a academia de Platéo,

assumindo que estavam diante de uma anomalia que precisava ser entendida,
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comecaram de certo modo a produzir métodos para que se pudessem operar
estas grandezas. As pesquisas dos matematicos gregos do século IV a. C.
podem ser interpretadas como um periodo intermediério entre dois paradgmas,
ou seja, segundo Kuhn (2007), este periodo é denominado de pesquisa

extraordinaria.

Com a elaboracao da teoria das proporcdes e do método da exaustdo, ambos
de Eudoxo, e o Organon de Aristoteles, apareceram os subsidios necessarios
gue lancaram as bases para uma nova tradicdo na matematica grega. Eudoxo
deu uma nova definicdo para a medida da diagonal do quadrado - aqguela que
causava espanto aos pitagoricos. Deste modo a diagonal do quadrado deixou
de ser supostamente nuamero, crenca esta dos pitagéricos, e passou a ser

considerada um objeto geomeétrico.

E nessa nova forma de ver grandezas, tal como a diagonal do quadrado, e o
novo modo de estruturacdo do conhecimento matematico apresentado nos
Elementos de Euclides influenciado pela obra de Aristételes, o Organon, é que
esta a primeira revolucao cientifica na matematica da cultura ocidental, isto €&,
houve naquele momento uma mudanca de significado de um objeto

matematico.

A emergéncia do novo paradigma, batizados por nés de paradigma euclidiano,
referéncia aos Elementos de Euclides por ter sido a obra que difundiu as bases
deste paradigma, trouxe uma nova tradicdo para o desenvolvimento
matematico a partir de entdo. Fundada principalmente nas obras de Eudoxo e
nas idéias do filésofo Aristoteles, a matematica passa a ser constituida

seguindo os principios do pensamento dedutivo.

Por fim, os estudos a que nos dedicamos reafirmaram nossa crenca de que o
processo de constituicdo do conhecimento matematico, em particular a
constituicdo do paradigma pitagorico e sua substituicdo pelo paradigma
euclidiano, permitem explicitar todas as fases do desenvolvimento de uma

ciéncia sob a 6tica da teoria de Kuhn.
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Figura 10: Parte de uma pagina da primeira edi¢do impressa dos Elementos de

Euclides, feita em Veneza em 1482.

(Fonte: Eves, 1995, p. 171).



