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RESUMO

SILVA, D. M. Do concreto ao abstrato e do abstrato ao concreto [interpretado]:
uma anadlise da relacao entre os fundamentos das geometrias e o
conhecimento da realidade empirica. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de

Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo, 2023.

Desde a sistematizacdo da geometria proposta por Euclides, duas perguntas
emergiram e tentaram ser respondidas ao longo da histéria: “como se chega aos
termos primitivos de uma teoria geométrica?” e “como uma geometria pode ser
aplicavel ao mundo concreto das experiéncias sensiveis?” Partindo dessas
perguntas, objetiva-se oferecer uma analise da relagdo entre os fundamentos da
geometria e o conhecimento da realidade empirica por meio da descrigao de dois
movimentos: um ascendente, que parte daquilo que é concreto (ou nao-linguistico)
até ao que é abstrato (linguistico) e, outro, descendente, que interpreta partes da
realidade com os termos abstratos de uma teoria para criar modelos que descrevam
a realidade empirica. Para delinear tais movimentos, busca-se expor a estrutura do
pensamento geométrico, problematiza-se a distingdo entre sintético e analitico no
contexto das geometrias, avalia-se possibilidades da aplicabilidade das geometrias
como coincidéncia e conveniéncia e propde-se a interpretagdo intersubjetiva dos
termos tedricos como caminho mais provavel de aplicagdo de uma geometria a

realidade empirica.

Palavras-chave: epistemologia, geometria, sintético, analitico, interpretacao,
concreto, abstrato, fundamentos, conveniéncia, estrutura, meétodo

dedutivo-axiomatico



ABSTRACT
SILVA, D. M. From the concrete to the abstract and from the abstract to the

concrete [interpreted]: an analysis of the relation between the foundations of
geometries and the knowledge of empirical reality. Dissertacdo (Mestrado).
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo,

2023.

Since the systematization of geometry proposed by Euclid, two questions have
emerged and attempted to be answered throughout history: "How do you reach the
primitive terms of a geometric theory?" and "How can a geometry be applicable to the
concrete world of sensible experiences?" Based on these questions, the aim is to
offer an analysis of the relation between the foundations of geometry and knowledge
of empirical reality through the description of two movements: one ascending,
starting from what is concrete (or non-linguistic) to what is abstract (linguistic), and
the other, descending, interpreting parts of reality with the abstract terms of a theory
to create models that describe empirical reality. To outline these movements, an effort
is made to expose the structure of geometric thinking, to question the distinction
between synthetic and analytic in the context of geometries, to evaluate the
possibilities of the applicability of geometries as coincidence and convenience and to
propose the intersubjective interpretation of theoretical terms as the most likely path

for applying a geometry to empirical reality.

Keywords: epistemology, geometry, synthetic, analytic, interpretation, concrete,

abstract, foundations, convenience, structure, deductive-axiomatic method
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INTRODUGAO

Esta dissertacdo esta dividida em duas partes: na primeira, intitulada “Do
Concreto ao Abstrato”, tratarei de expor de que maneira algumas geometrias sao
possiveis epistemologicamente, buscando o fundamento dessas geometrias, tanto
no método dedutivo-axiomatico, como nos processos fisicos, psiquicos e cerebrais
associados a percepcao e ainda nas nogdes de estrutura baseadas em grupos de
transformacdo; na segunda, intitulada “Do Abstrato ao Concreto [interpretado]’,
tratarei da aplicabilidade de tais geometrias ao mundo concreto apresentando
algumas possibilidades como coincidéncia, conveniéncia e interpretacdo. As partes
desta dissertacdo, que se manifestam aqui como vias, se aproximam as etapas
ascendente e descendente do conhecimento, apresentadas pelo filésofo Oswaldo
Porchat em “Ciéncia e Dialética em Aristoteles”. Na primeira parte, preocupo-me
mais em revelar essa etapa ascendente, investigativa, prospectiva e heuristica (cf.
PORCHAT, 2001, p. 379) do processo de conhecimento dos principios e objetos das
geometrias. Nesta via, pretendo demonstrar que o fundamento epistémico das
geometrias esta nas experiéncias sensoriais com o mundo concreto. Na segunda
parte, pretendo apresentar explicagdes da aplicabilidade das geometrias ao mundo
concreto. Ocupo-me, nesta parte, mais da investigagdo da etapa descendente que
passa “do mais universal ao mais particular, do mais cognoscivel, por natureza e em
absoluto, ao menos cognoscivel, da causa ao causado” (cf. PORCHAT, 2001, p.
124); etapa essa “em que a ciéncia exibe sua estrutura logica que reproduz a
estruturacdo causal pela qual o real mesmo se articula.” (PORCHAT, 2001, p. 19) A
conclusao esperada para esta via, e para este trabalho, é que as geometrias séo
aplicaveis ao mundo concreto mediante a interpretacdo de proposicdes geomeétricas
para denotar partes da realidade empirica. Espera-se que haja uma inflexdo na
passagem de uma via a outra, e justamente ali, residira boa parte desta pesquisa.
Tal inflexdo se da com o conhecimento dos principios “em que se consuma a
inversao do processo de conhecimento.” (PORCHAT, 2001, p. 379) Desse modo,
apesar da divisdo em duas partes, espero tornar claro esse “ponto de inflexdo”, ou
ainda, esse “ponto de simetria”, de modo a fornecer possibilidades que expliquem

como se passa de uma via a outra no campo do conhecimento geométrico e o



quanto de simétrico ha nessa imagem abstrata formada a partir do concreto.
Convém antecipar que esta pesquisa ndo defendera uma correspondéncia entre o
abstrato e o concreto, a maneira realista. A fim de marcar essa diferenca, lancei mao
de uma expressao que deve ressaltar o carater de tal correspondéncia: o concreto
[interpretado]. Pretendo, com isso, identificar que, na etapa descendente do
conhecimento, o objeto linguistico - abstrato - correspondera a um objeto concreto,
gue n&o é mais o objeto que deu origem ao processo de abstragdo, mas que agora é
experienciado mediante a linguagem de uma teoria que o interpreta de acordo com
seus conceitos. Tampouco defenderei que as etapas ascendente e descendente se
manifestam de modo linear e constante. Esta dissertagdo tem como objetivo revelar
que, tanto a construgcdo de conceitos como a aplicagdo destes aos objetos
concretos, se da ao longo da Histéria com contribuigbes de diversas correntes
filosoficas e de diversas areas do conhecimento, por meio de multiplos debates e
despertares, que conferem as vias de construgdo de significado das teorias

geométricas uma forma sinuosa com muitas idas e vindas.

Sabe-se que este é um tema metodolégico da ciéncia que perdurou por
séculos. Por isso, nesta dissertagao foram feitas escolhas para que uma analise seja
possivel dentre tantas que se poderia fazer. A primeira escolha é tomar a geometria
sistematizada por Euclides como paradigma e, apos ela, percorrer pelas geometrias
de Lobachevsky, Riemann e Hilbert como sendo geometrias que desfrutaram de
maior aplicabilidade as ciéncias empiricas nos ultimos séculos. Reconhec¢o que haja
outras geometrias e que outras ainda haverao, também aplicaveis ao mundo
concreto. Contudo, entendo que a sistematizacdo de Euclides trouxe maior clareza
aos fundamentos da geometria, que as outras geometrias mencionadas foram
criadas tendo a geometria euclidiana como referéncia e que, mesmo tendo
apresentado alguns problemas nos conceitos iniciais, esta geometria desfrutou de
status epistemoldgico inconteste no ocidente até o final do século XIX. De modo
analogo, escolhi Aristoteles como o ponto de partida para esta analise de uma série
de autores que procuraram compreender essa etapa de génese das abstragbes. A
escolha de Aristoteles se justificara nas proximas paginas pois nado se defendera

aqui uma posicado platdbnica do estatuto dos objetos geométricos, mas antes,



interessa a este trabalho apresentar as geometrias como constru¢des da razéo
humana ao operar por meio da abstracdo e da intuicdo na escolha de definigdes e
conceitos primitivos sem que se atinja uma pureza analitica mas que também nao
trate dos objetos do mundo apenas de modo sintético e imediato. O leitor que
estranhar os saltos temporais entre os autores escolhidos deve ser avisado que
essa dissertagdo nao se propde a fazer uma abordagem histérica da construgao de
teorias geométricas. Desse modo, muitos filosofos e matematicos que participaram
do processo de criagao de teorias geométricas ficarao de fora do presente texto, nao
por falta de relevancia, mas por uma questdo metodoldgica para atingir o objetivo

exposto no paragrafo anterior.

Na primeira parte percorremos o caminho epistemologico que se inicia com as
experiéncias com o mundo concreto para chegar a concepgao de termos primitivos e
conceitos iniciais das geometrias. Tendo adotado a geometria euclidiana como
paradigma, aquilo que a torna possivel enquanto sistema geométrico € o modelo
I6gico-dedutivo. Neste modelo, segundo Aristételes, e em particular na geometria
euclidiana, partimos das nossas experiéncias com o mundo concreto e abstraimos
os termos primitivos que sustentardo o conjunto inicial de axiomas para dar inicio a
cadeia dedutiva que resultara em teoremas validos dentro da teoria. Tal processo de
abstracao deve ser, para o filésofo, de tipo indutivo e esta baseado numa habilidade
inata do ser humano que recebeu, de Kant e Poincaré, o nome de intuicdo. Sem a
experiéncia com o mundo concreto ndo teriamos condigdes de criar qualquer
geometria, e sem esta capacidade de intuir um conceito ou termo primitivo, seriamos
incapazes de dar inicio a cadeia dedutiva de formagado de teoremas. No entanto,
esta sequéncia epistemologica de formagao de conceitos iniciais foi colocada em
suspenso quando outras geometrias validas, que ndo a euclidiana, surgiram no
século XVIII e que contrariavam a intuicdo - ou até mesmo a certeza - acerca dos
termos primitivos e, por consequéncia, dos axiomas que sustentavam a geometria
de Euclides. Por meio das novas geometrias de Lobatchevski e Riemann, conceitos
e termos primitivos foram intuidos de outras formas sem, contudo, depender da
experiéncia com o mundo concreto para valida-los. A abstracdo operava ali

livremente e os resultados obtidos eram igualmente validos dentro de cada teoria. Ja



no século XX, David Hilbert propés uma geometria que deixava implicito em seus
teoremas e axiomas o sentido dado aos conceitos iniciais e aos termos primitivos.
Esta proposta acabou por revelar a estrutura de uma teoria geométrica que poderia
assumir diferentes acepgdes de termos e conceitos, mantendo-se igualmente valida
em todas elas. Por meio do trabalho de Hilbert, sera possivel concluir, de acordo
com Quine, que proposigdes sintéticas e analiticas ndo sdo de naturezas distintas,
mas que as proposicdes as quais atribuimos a propriedade de serem sintéticas
estdo mais proximas do mundo dos objetos concretos, sendo mais facil reconhecer
seus significados; enquanto que as proposi¢gdes as quais atribuimos a propriedade
de serem analiticas estdo mais distantes das experiéncias com os objetos concretos,
tornando-se mais dificil reconhecer seus significados. O que Albert Einstein disse
sobre a fisica pode muito bem se aplicar as proposigdes das geometrias no contexto

desta dissertagao:

A fisica constitui um sistema logico de pensamento que se acha em um
estado de evolucao, cuja base ndo pode ser, por assim dizer, filirada a partir
da experiéncia, através de um método indutivo, mas somente pode ser
atingida pela livre invengao. A justificagao (conteddo de verdade) do sistema
se baseia na verificagdo, pelas experiéncias sensiveis, das proposi¢cdes
derivadas, por meio da qual, unicamente, as relagdes entre estas e aquelas
podem ser compreendidas intuitivamente. A evolucdo estd progredindo na
diregcdo de uma maior simplicidade da forma légica. Para nos aproximarmos
mais deste objetivo, devemos nos conformar com o fato de que a base
l6gica se afasta cada vez mais dos fatos da experiéncia, e que o caminho
do nosso pensamento, da base fundamental aquelas proposices
derivadas, as quais se correlacionam com as experiéncias sensiveis,
torna-se constantemente mais longo e mais arduo. (EINSTEIN, s/d, p. 322)

Apesar de terem os mesmos objetos do mundo concreto como referéncia, as
geometrias enquanto sistemas, diferentemente da fisica, ndo tratam de fenbmenos
do mundo empirico mas tratam daquilo que se apresenta a razdo como forma,
grandeza e medida. Segundo a concepgao aristotélica, o matematico estuda
volumes, superficies, comprimentos e pontos de modo isolado dos objetos do
mundo concreto porque ele € capaz de separa-los no pensamento (cf. LEAR, 1988,
p. 232). Esta dissertagao ira defender que mesmo as estruturas que se apresentam
com alto grau de abstragcdo tém sua génese nas experiéncias sensiveis e sao
passiveis de aplicagao empirica, ainda que nao propriamente se atribua a elas um

grau de verossimilhanga no sentido realista.
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A primeira parte tem trés capitulos. No capitulo 1, apresento a base do
pensamento geométrico euclidiano que € o método dedutivo-axiomatico tendo como
foco verificar o que entendemos por termos ou conceitos primitivos, que séo o
fundamento de tal método. A referéncia para esta apresentacédo sera a concepgao
aristotélica de conhecimento pela relagdo intima que ha entre a obra deste autor e
os Elementos de Euclides, como ficara evidente nas proximas paginas. No capitulo
2, verifico qual o papel que os processos fisicos, psiquicos e cerebrais, na
experiéncia humana com os objetos da realidade concreta, tém na construgao das
geometrias, em particular, na geometria euclidiana. A referéncia sera a obra de Henri
Poincaré acerca dos fundamentos da geometria, sua analise a respeito da génese
das geometrias e suas reflexdes sobre a aplicabilidade das geometrias. Além disso,
seu trabalho foi muito relevante no reconhecimento da existéncia e possibilidade de
outras geometrias validas para além das que existiam até o final do século XIX. No
capitulo 3, resta explorar como outras geometrias além da euclidiana foram
possiveis pelo puro exercicio da razdo. Neste capitulo, evidencio como se chegou a
estrutura comum a todas as geometrias na tentativa de expor aquilo que Bourbaki
chamou de “Arquitetura das Matematicas”. Neste capitulo, trago como referéncias

David Lewis, Quine, Hilbert e Frege.

Na segunda parte, iniciaremos o caminho em sentido inverso, destacando
que as geometrias né&o-euclidianas, mesmo estando mais proximas do que
chamamos de analitico, encontram ampla aplicagdo no mundo concreto sendo
empregadas pelas ciéncias naturais para realizar calculos e fazer predi¢gdes que vao
do mundo quantico ao universo observavel. Como isto foi possivel e que implicacées
isto tem para a epistemologia da geometria € o que sera discutido nesta parte. A
segunda parte tem dois capitulos. No capitulo 4, apresento duas possibilidades
contrastantes da aplicabilidade das geometrias a realidade concreta: coincidéncia,
proposta por Eugene Wigner e conveniéncia, defendida principalmente por Henri
Poincaré. Analiso, neste capitulo, quais sdo as implicacbes epistémicas em se
adotar cada uma dessas possibilidades, para no capitulo 5, propor que o modo de
escolha de uma geometria pelas ciéncias naturais se baseia no carater interpretativo

que estas ciéncias possuem e procuro aproximar as geometrias dessas ciéncias
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quando aplicadas a realidade concreta. Nesse ultimo capitulo, trarei para exposi¢cao
da aplicabilidade das geometrias por meio da interpretacdo, Einstein e Helmholtz,
que apresentam a soma - ou fusdo - entre geometria e fisica, e Donald Davidson e
Gabriele Contessa, que trardo a esta dissertacdo os termos através dos quais
entenderemos o que vem a ser interpretagao, representagcao epistémica e raciocinio
sucedaneo. O leitor ndo devera se surpreender com a concepcao de definicdes
coordenativas dada por Hans Reichenbach neste ultimo capitulo. Apesar dos textos
deste autor terem sido usados como fundamento para justificar a ideia de uma
tradutibilidade entre os termos de uma linguagem abstrata e os termos descritivos da
realidade concreta, pode-se fazer uma leitura mais cuidadosa com o fim de
identificar os elementos de arbitrariedade, convencgao e relativizagcdo da geometria
propostos pelo autor para evidenciar o carater interpretativo que uma teoria

geomeétrica tem sobre partes da realidade empirica.

Cabe ainda, nesta introdugdo, expor o que se entendera, nas préximas
paginas, por concreto e abstrato. Entende-se por concreto aquilo que é sensivel,
perceptivel, experienciavel pelo sujeito, que pode ser localizado no tempo-espaco -
mesmo de um mundo possivel - e que possui eficacia causal. Assim, até mesmo
processos mentais, como a formagdo de imagens mentais, podem ser
compreendidos como concretos nos termos desta dissertagdo. Por abstrato,
entende-se aquilo que € o produto da atividade de um sujeito cognoscente por meio
de raciocinio logico, como operagdo da imaginagao-intuicdo ou outros processos
cognitivos, que nao possui eficacia causal, nem poderia ser localizado no
tempo-espaco de qualquer mundo possivel e que codifica propriedades na forma de
alguma linguagem. Este carater abstrato da linguagem apresenta as caracteristicas
de ser ndao-observavel e imutavel, como é exposto pelo fildésofo Donald Davidson em
seu texto “The Second Person”: “[...] uma linguagem é abstrata no sentido ébvio de
que ela é nao-observavel e imutavel, e seus componentes sao também
nao-observaveis e imutaveis.” (DAVIDSON, 2001, p. 107) Trago aqui um exemplo da
minha experiéncia como professor de geometria para deixar mais clara a distingédo
proposta. Quando apresento aos alunos a definicdo de ponto como sendo “aquilo

que de nada é parte”, digo-lhes que isto jamais podera ser reproduzido em uma
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lousa ou tela de computador. Ndo ha nem nunca havera nada parecido com um
ponto no mundo da experiéncia sensivel. Trata-se de algo abstrato, por ser
apresentado por meio da linguagem e com alto grau de analiticidade, por ndo poder
ser identificado ou reproduzido no mundo sensivel. Quando fago uma pequena
marca circular em uma lousa trata-se de algo concreto: esta localizado no tempo e
no espaco, tem dimensdes calculaveis, € feito de giz ou tinta, etc. Quando, durante a
aula, chamo a esta marca ponto, emprego o mesmo termo do objeto abstrato
usando, contudo, proposi¢cdes com menor grau de analiticidade, como por exemplo:
“Vejam este ponto do lado esquerdo da lousa” ou “O ponto azul aqui na lousa é
ponto médio desse segmento”. Ha, no entanto, duas insténcias concretas neste
breve exemplo. Uma pequena marca circular na lousa € algo concreto, mas ao
atribui-la o nome ponto, apesar de manter sua concretude, ela torna-se, para o
sujeito que a interpreta, um objeto concreto-abstrato ou um objeto concreto
[interpretado]. Na etapa descendente, por meio da interpretacdo - a maneira como
sera exposta no capitulo 5 - os objetos concretos sao revestidos de significado
proveniente da teoria de modo que a experiéncia com eles adquire significancia
epistemoldgica. Nao se trata, portanto, de percorrer o caminho no sentido inverso ao
que foi do concreto ao abstrato e recair no mesmo ponto. Ao aplicar uma teoria
geométrica ao mundo empirico, os objetos ja ndo sao experienciados como eram
antes da aplicagao, possibilitando o dominio de formas e o avancgo da ciéncia. Além
disso, ndo se defendera aqui que aquilo que é considerado abstrato tem existéncia
em si para além da experiéncia sensivel. O ponto enquanto definicdo abstrata so
existe porque € possivel fazermos marcas em lousas ou afundarmos o dedo na
areia. Assim, percorremos o caminho do concreto ao abstrato e, entdo, do abstrato
ao concreto para chamar uma marca na lousa de ponto. Concordando com Quine
em seu texto “Dois Dogmas do Empirismo”, ndo ha distingdo absoluta entre
proposi¢coes analiticas e o sintéticas (cf. QUINE, 1975, p. 248) e, como nos
exemplos acima, as proposicoes “O ponto € aquilo que de nada é parte” e “Observe
este ponto na lousa” diferem-se apenas no grau de analiticidade, estando a primeira

mais distante daquilo que é concreto e estando a ultima, no limite do sensivel.
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N&o sera o objetivo ultimo deste trabalho, pesquisar a ontologia dos objetos
geomeétricos; o interesse esta em evidenciar a epistemologia de tais objetos. Em
muitos momentos, nogdes como existéncia e verdade aparecerao num registro
epistemoldgico. Nao cabe a este trabalho seguir um viés antropoldgico, sociolégico
ou histérico; sdo vias perfeitamente plausiveis que surgem das questbes aqui
colocadas, mas que neste momento serdo tangenciadas podendo futuramente

serem percorridas.
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PARTE I: Do concreto ao abstrato

CAPITULO 1: O método dedutivo-axiomatico e o papel da inducgdo-intuicdo na

definicdo dos termos primitivos

Apesar da aplicagdo de nogdes geomeétricas que os povos antigos -
destacando-se os egipcios e o fenicios - tiveram por muitos séculos, e da
importancia da etapa de analise, a geometria sistematizada que chegou até noés foi
aquela exposta por Euclides em sua obra: “Os Elementos”.! Nesta obra de
importancia inestimavel, Euclides concebe um sistema légico-racional baseado no
meétodo dedutivo-axiomatico que constroi a geometria que se estabeleceu por quase
2 000 anos como unica geometria possivel. Nos treze volumes, Euclides trata das
relacbes entre objetos como pontos, retas e circunferéncias e, aparentemente, tais
objetos desfrutam de alguma similaridade com os objetos da realidade concreta e da
experiéncia que os humanos tém com tais objetos. No entanto, quando lemos as
primeiras definicbes dadas por Euclides, ndo vemos ali nada comparavel aquilo que
experienciamos no mundo: objetos com comprimento, mas sem largura, como uma
reta ou ainda, objetos sem comprimento nem largura, como pontos. Esses ultimos,
apesar de serem adimensionais, produziriam todos os demais objetos geométricos:
retas, circunferéncias, planos e o espaco. E preciso entender, portanto, de que modo
0 método dedutivo-axiomatico opera em um sistema geométrico para expor qual o
fundamento epistémico dessa geometria. Dessa forma, proponho investigar que
relacbes possuem as definicbes e as demonstragdes na construgdo dos objetos da
geometria, e para isso, trarei aqui a visdo aristotélica desse método, principalmente
encontrada na obra Segundos Analiticos. Esta escolha se deu pela relagédo

inspiradora desta obra com os Elementos de Euclides, como aponta Porchat:

! Ha relatos feitos por Eudemo e Proclus que Euclides tenha sido o responsével por organizar e
apresentar de forma mais clara outras versdes dos “Elementos” elaboradas desde Tales até Teeteto
(cf. BICUDO, 2009, p. 41). Ainda, a propria ideia de organizar alguns teoremas da geometria em torno
de poucas ideias geométricas remete a Pitagoras e a escola pitagorica. Para eles, esta organizagcéo
revelaria a harmonia da natureza tdo cara aos pitagoricos (cf. LEAR, 1988, p. 215).
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a Ciéncia que o tratado descreve e caracteriza € um saber construido more
geometrico com o rigor, a exatiddo e a necessidade que o filésofo
reconhece nas ciéncias matematicas. Escritos algumas décadas mais tarde
mas como resultado, também, de compilagbes anteriores (sabe-se que
Elementos de Geometria se escreveram e conheceram anteriormente a
Aristételes), os Elementos de Euclides ter-se-do inspirado da doutrina
aristotélica da ciéncia, segundo os Analiticos, e dardo aos principios da
geometria um tratamento intimamente aparentado a teoria aristotélica dos
principios da ciéncia. (PORCHAT, 2001, p.60)

Nao interessa a esta dissertacdo verificar se Euclides buscava com seu trabalho
encontrar principios que fossem estabelecidos para além da experiéncia sensivel,
aproximando-os das ideias tal como Platdo as concebia. As diferencas entre as
filosofias da geometria platénica e aristotélica sdo bem descritas por Jonathan Lear
em sua obra “Aristételes: o desejo de entender” e aqui vemos a principal

discordancia:

(Para Platdao) ha um dominio a parte da realidade dos objetos matematicos
ideais - numeros puros e formas - e a matematica seria o estudo de tais
objetos. Duas questdes surgem imediatamente desta resposta de Platdo. A
primeira € como podemos ter acesso a este dominio matematico? Nao pode
ser com nenhum de nossos sentidos, pois eles nos dao acesso somente ao
mundo fisico. A segunda € como a matematica pode ser aplicavel ao mundo
fisico? Se a matematica € sobre um dominio a parte de objetos puros e
imutaveis, como ela pode ser empregada no mundo natural em constante
mudanga? (...) A matematica, Aristoteles argumenta, é diretamente sobre os
objetos mutaveis do mundo natural. Ndo ha um dominio a parte formado por
numeros e objetos geométricos. (LEAR, 1988, p. 231)

Este € um longo e dificil debate da histdria da geometria e, apesar de ser legitimo, a
opcgao feita para este trabalho é a de verificar qual a natureza e qual a origem das
definicbes dos objetos da geometria para Aristoteles, e como isto se relaciona a
intuicdo e ao método indutivo para se obter os principios e termos iniciais. Dessa
forma, concordamos com o argumento aristotélico de que os objetos geométricos
ndo formam um dominio a parte da realidade e que a geometria euclidiana se
propde versar sobre os objetos do mundo concreto. Com isso, nos livramos das
duas questdes levantadas por Lear e podemos nos focar na epistemologia dos
objetos geométricos (cf. LEAR, 1988, p. 232).

Aristoteles, no livro Il dos Segundos Analiticos (SA Il), decide investigar
quatro coisas sobre tudo o que conhecemos: o “que”, o “por que”, “se é” e “o que €’
(SA 1, 89b24). Ao iniciar sua investigacdo, o fildsofo levanta a seguinte questao: “é

possivel conhecer o mesmo item, conforme o mesmo aspecto, por definicdo e por
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demonstracdo, ou € impossivel?” (SA Il, 90a40-41) Se for possivel conhecer o
mesmo item por definicdo e por demonstracdo, por que a necessidade de o
demonstrar? Bastaria a definicdo. Se for impossivel, que informagdes a respeito da
natureza do item obtemos com a definicdo? E com a demonstragdo? Sendo a
definicdo ndo-demonstravel, como podemos chegar a ela? De que modo “o que é” —

a existéncia — se relaciona ao “que” — a esséncia - de um item?

Aristoteles rejeita imediatamente que algo possa ser ao mesmo tempo

demonstracgao e defini¢do pois

conhecer o demonstravel é possuir demonstragao, de tal modo que, visto
que ha demonstragédo de tais itens, € evidente que nao poderia haver dos
mesmos também definicdo; pois, neste caso, alguém poderia conhecé-lo
também conforme a definicdo, sem possuir a demonstragdo; pois nada
impede que alguém as possua ndo ao mesmo tempo. (SA II, 90b9-b12)

Vemos aqui que definicdo e demonstracdo, para o filésofo, sdo conhecimentos
distintos a respeito do que é conhecido e que o conhecimento do que é
demonstravel se da exclusivamente por meio da demonstragao. Resta obvio que a
definigdo ndo pode fornecer o conhecimento do que € demonstravel. No entanto, o
caminho em sentido contrario € possivel? Conhecer a demonstragdo implica em
conhecer a definicdo? A resposta a essa pergunta evidencia o carater mais
intrinseco da demonstragdo. A demonstragdo € uma cadeia de silogismos baseada
em principios que sdo deduzidos uns dos outros. Tal cadeia deve iniciar-se num
conjunto de principios primeiros que sao definicdes indemonstraveis, pois caso
contrario seguiriamos numa regressao infinita sem jamais chegar em premissas
imediatas (cf. SA Il, 90b24-b27). Desse modo, as definicbes ou principios ndo sao
passiveis de prova, mas, uma vez assumidos, tudo o que é o caso € passivel de
prova por meio da demonstragdo. No campo da matematica, os principios da
aritmética e da geometria devem ser assumidos para que o0 que decorre desses

principios seja provado, como vemos no livro | dos Segundos Analiticos (SA 1):

Chamo de principios em cada género os itens em que ndo é possivel provar
que séo o caso. Assim, assume-se o0 que significam tanto os itens primeiros,
como os que decorrem deles; por outro lado, € necessario quanto aos
principios, assumir que sdo o caso, mas quanto aos demais, provar que sdo
o caso. Por exemplo: é necessario assumir o que € a unidade, ou o que é
retilineo e o tridngulo, e que sdo o caso a unidade e a grandeza; mas,
quanto ao restante, € necessario provar que sdo o caso. (SA |, 76a31-36)
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Aristételes pode entdo separar a natureza das definicbes e das demonstracdes pelo
critério da demonstrabilidade. O que é demonstravel deve ter um fundamento
nao-demonstravel e ambas as coisas ndo podem ser 0 mesmo em consonancia ao

préprio principio aristotélico do terceiro excluido. Ele conclui:

Assim, é manifesto que ndo ha demonstracdo de tudo aquilo de que ha
definicdo, e que nao ha definicdo de tudo aquilo de que ha demonstracéo,
de modo que, em geral, tampouco é possivel haver ambas de um mesmo
item. Por conseguinte, é evidente que definicdo e demonstragdo n&o séo o

mesmo, e que tampouco uma esta na outra. (SA Il, 91a7-11)
Resta saber, como conhecemos essa esséncia, esse “0 que” das definigdes, pois
como visto, ndo podemos sabé-lo por meio das demonstragdes nem tampouco
podemos prova-las. Conhecer o “o que” de algo ficaria entdo limitado explicar o que
esse termo significa? Como saber, nesse caso, se a definicdo escolhida € a mais
apropriada? Seria essa definicdo unica? Ou, ainda, haveria a necessidade de, a
partir de exemplos, revelar a esséncia desse algo? Como ocorreria esse processo
de fundamentar a esséncia a partir da existéncia? Para Aristoteles, aquilo que € o
caso pode ser demonstrado e, sendo demonstravel, como isso serviria de
fundamento para a esséncia? Vemos nessa passagem como esséncia e existéncia

estdo relacionadas, para o filosofo:

Além disso, afirmamos que é necessario provar por demonstragcédo que é o
caso todo e qualquer item, se ndo for esséncia. Mas o ser o caso nao é
esséncia para nenhum item; pois o ente ndo é género. Logo, pode haver
demonstragdo do ‘que é o caso’. Tal como presentemente fazem as
ciéncias. Pois o gedmetra assume o que significa o triangulo, mas, que é o
caso, ele prova. Assim sendo, o que poderia provar quem define, a ndo ser
‘0 que é o tridngulo’? Assim, conhecendo pela definicéo o ‘o que €', ele ndo
saberia se € o caso. Mas isso € impossivel. (SA 1, 92b12-b18)

De acordo com o argumento acima, € possivel provar que uma determinada figura é
um tridangulo. Neste processo, se estaria postulando que se saiba o que é um
tridangulo e que, a partir dessa definicao, se prove se essa figura € ou ndo o caso (de
ser um tridngulo). Ou seja, provar que uma determinada figura € um tridngulo, ndo
prova o que € um triangulo, justamente porque o que é um tridngulo esta sendo
usado na prova. Se nao é possivel haver prova da esséncia e, se a existéncia de um

ente é provada a partir da esséncia, como chegamos as definigbes simplesmente
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assumindo o significado de algo? E ao assumir o que algo significa ndo ficariamos
limitados a uma adequacéo linguistica mais ou menos arbitraria?

Aristoteles problematiza essa adequacgao linguistica em relagdo aos objetos
da geometria com a seguinte pergunta: “E por que isso é circulo? Pois seria possivel
dizer que ele é latdo.” (SA Il, 92b23) A resposta a essa pergunta nos remete a

definicdo do que € um circulo, e tal definigdo nos possibilita construir um circulo e
ndo uma figura arbitraria, como vemos na definicdo 15 dos Elementos de Euclides:

Circulo é uma figura plana contida por uma linha (que é chamada
circunferéncia), em relagdo a qual todas as retas que a encontram (até a
circunferéncia do circulo), a partir de um ponto dos postos no interior da

figura, séo iguais entre si. (EUCLIDES, p. 97)
Sabemos, desse modo, como empregar a palavra circulo sem que haja confuséo se
ela se refere a outra coisa, por exemplo, ao latdo. No entanto, ao empregarmos a

~ 0

palavra “latdo”, ndo condicionamos esse uso a existéncia do que chamamos latdo. O
que chamamos latdo ja existe, independentemente da definicdo, e lhe atribuimos
esse nome, convencionalmente ou arbitrariamente. Nao parece ser o caso, para
Aristoteles, em relagdo aos objetos geométricos. Ha, nas definicbes da geometria,
uma certa consisténcia que seria uma condigdo para a existéncia de seus objetos
evidenciada por meio da construgdo do objeto geométrico. Haveria, dessa forma,
uma distingao entre categorias de defini¢cdes, ou seja, ha definicbes que nomeiam os
objetos da realidade e ha definicbes, como as da geometria, que, além de nomear,
condicionam a existéncia de tais objetos. Temos ainda que, para Aristoteles, as
definicbes da geometria gozam de um carater distinto de outras definicdes usadas
até mesmo na aritmética (pois essas nédo servem de fundamento a construgdes
propriamente ditas). No entanto, mediante essa distingéo, o problema apresentado
anteriormente seria agravado pois a esséncia (a definigdo do objeto da geometria)
serviria entdo de fundamento a existéncia (a possibilidade de construgéo do objeto
geométrico). Mas isso ndao parece uma leitura aristotélica da realidade, pois se o
objeto geométrico s6 existe apds sua construgdo ndo se pode jamais chegar a sua
esséncia e sem a esséncia nao haveria sequer a possibilidade de construcdo.
Haveria entdo uma existéncia dos objetos da geometria diferente da existéncia
vinculada a construgéo do objeto geométrico? Veremos agora as visdes de Jonathan
Barnes e Thomas Heath para investigarmos qual é a origem, para Aristoteles, da

esséncia dos objetos geomeétricos e de quais modos podemos dizer sobre a
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existéncia de tais objetos.

Jonathan Barnes, a esse respeito, comenta:

Para outros objetos matematicos, e.g. tridngulos, nds temos que provar que
‘eles sd@0’ (AP |, 76a36). E geralmente suposto que tal prova devera ter a
forma de uma construgéo (Isto se encaixa com a pratica de Euclides: e.g.
Elementos | def. 10 assume-se a definicdo de angulo reto e em [.11
constréi-se angulos retos. Por outro lado, tanto o significado quanto a
construtibilidade dos e.g. circulos sdo tomados como axiomaticos
(Elementos 1, def. 15; post. 3)). Ndo ha, contudo, evidéncia direta deste
ponto de vista nos textos aristotélicos; e é dificil reconciliar isto com o
carater abstracionista dos objetos matematicos em Metafisica M3. De Caelis
A 10, 279b32-280a10, mostra que Aristételes ndo acreditava que os objetos
matematicos existam somente se eles forem realmente construidos.
(BARNES, 2002, p. 85)

Barnes defende que, para Aristoteles, os objetos geométricos tém existéncia prévia
a construcao e que eles possuem um carater abstrato. A pratica de Euclides, acima
mencionada, consiste em que ele somente utiliza o resultado de um postulado ou
definicdo apds a construgdo do objeto, ou seja, somente apds ter dado uma forma

concreta ao objeto definido.

Como contraponto, eis o que diz Thomas Heath:

Eu notei, em outro lugar, que uma luz foi acesa, sobre o ponto de vista de
Aristoteles, pela antiga distingdo das chamadas definicbes nominais e reais.
Gerolamo Saccheri distinguiu entre o que ele chama definitiones quid
nominis e definitiones quid rei ou reales; as primeiras sao, ele diz, apenas
intentadas para explicar o significado que deve ser atribuido a um dado
termo, enquanto as ultimas, além de declarar o significado de uma palavra,
afirmam ao mesmo tempo a existéncia da coisa definida ou, em geometria,
a possibilidade de construi-la. Uma definitio quid nominis torna-se uma
definitio quid rei por meio de um postulado ou quando surge a questado se
essa coisa existe e ela é respondida afirmativamente. Definitiones quid
nominis sao por elas mesmas bastante arbitrarias e tampouco requerem ou
sdo capazes de provar; elas sdo provisorias e sao apenas intentadas em se
tornar tao rapido quanto possivel em definitiones quid rei, tanto (1) por meio
de um postulado em que é afirmado ou concedido que o que é definido
existe ou pode ser construido, por exemplo, no caso de linhas retas e
circulos, suas construgbes estdao postuladas nos postulados 1-3 de
Euclides, ou (2) por meio de uma demonstragédo reduzindo a construgao de
uma figura as sucessivas execugdes de um certo numero de construgdes
elementares que estdo postuladas. (...) A pratica de Euclides é consistente
com o ponto de vista de Aristételes. Ele ndo usa linhas retas formando
angulos retos antes de construir uma perpendicular a uma linha reta
(1.11,12), nem usa a figura que ele descreve como um quadrado em |, Def.
22, antes de ter construido um (1.46), e assim por diante. (HEATH,1970, p.
70-71)

Para Heath, a pratica de Euclides é consistente com a visao aristotélica ao afirmar

que para ambos a existéncia do objeto geométrico se da por meio e apds a
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construcdo deste. O problema que emerge com os comentarios conflitantes de
Barnes e Heath pode ser colocado dessa forma: a existéncia dos objetos da
geometria esta condicionada as definigdes de tais objetos? Se respondermos
afirmativamente a essa questdo, ndo estariamos postulando que a esséncia dos
objetos geométricos desfruta de um carater abstrato puro? Isto certamente estaria
em conformidade com a visdo platénica, mas estaria em conformidade com a viséo
aristotélica? Se respondermos negativamente, onde estaria o fundamento da
esséncia dos objetos da geometria? Para responder a essas perguntas sera
necessario vermos que relacdo ha entre os objetos da geometria e os objetos da
realidade na perspectiva aristotélica. Destaco aqui uma passagem do livro | dos

Segundos Analiticos:

as matematicas dizem respeito a formas, visto que ndo dizem respeito a
algo subjacente; pois, ainda que os itens da geometria pertengam a algo
subjacente, ndo obstante, a geometria ndo diz respeito a esses itens
enquanto eles pertencem a algo subjacente. (SA |, 79a6-9)

Uma leitura apressada dessa passagem nos faria interpretar Aristoteles como um
platdnico, ou seja, que haveria existéncia dos objetos da geometria para além dos

objetos fisicos e a revelia destes. Este ndo é o caso, pelo comentario de Barnes:

O argumento de Aristoteles de que ‘as matematicas estao relacionadas as
formas’ parece parafrasear o seguinte: ‘Objetos mateméticos sdo formas,
porque eles sdo auto subsistentes. Os objetos geométricos, talvez, nao
sejam auto subsistentes, mesmo assim a geometria os estuda como se
fossem’. Isto parece creditar a Aristételes uma viséo platonista dos objetos
da matematica - e no caso deveriamos supor que o paragrafo representa
uma recente (ou temporédria) fase do seu pensamento. Mas uma
interpretacdo melhor é possivel. A sentenga chave é: ‘ainda que...:
Aristételes presumivelmente quer dizer que as ciéncias matematicas sao
‘sobre formas’ somente no sentido de que tratam seus objetos como se
fossem formas auto subsistentes. Os gedmetras produzem teoremas do tipo
‘Todo tridngulo é...: eles usam o termo ‘tridngulo’ como se fosse uma
substancia. Mas de fato, tridngulos ndo sdo substancias - e a realidade
detrds dos teoremas dos geOmetras estda no mundo ordinario dos objetos
fisicos. (BARNES, 1985, p. 161-162)

Para refutar a interpretacdo errbnea de que Aristételes acreditava na
autossubsisténcia dos objetos geométricos, Barnes concentra seu comentario
naquilo que sustenta a existéncia dos conceitos geométricos, os objetos fisicos, mas
escapa-lhe que o cerne dessa passagem esta em que Aristoteles afirma que os

objetos da geometria n&do podem ser descritos enquanto eles pertencem aos objetos

21



fisicos. Se assim fosse, seria possivel identificar no mundo dos objetos fisicos uma
reta que tocasse uma circunferéncia em um unico ponto. E sabemos que isto ndo
ocorre, porque na verdade, € até mesmo impossivel identificar uma sé reta ou um
unico ponto enquanto pertencentes aos objetos do mundo sensivel. Como conciliar a
existéncia dos objetos da geometria para além do mundo dos objetos fisicos com a
visdo aristotélica de que os primeiros objetos ndo existiiam se ndo houvesse os
ultimos? Se os objetos da geometria ndo sdo substancias, nem sao auto
subsistentes, deve haver alguma forma de abstragdo operando para além dos
sentidos. Sobre essa existéncia dos objetos da geometria para além do mundo dos

sentidos, temos o comentario de Johansen:

Para que uma forma matematica exista ela deve ser a propriedade de
alguma matéria, mas qual matéria ndo importa. Nada sobre o carater da
matéria é revelado ao dizer que uma linha toca um circulo em um ponto.
Nos ndo podemos dizer entdo que se a linha ira tocar o circulo em um ponto
a matéria de cada um deve ser esta ou aquela. Aristoteles trata as verdades
matematicas como caracterizadas por um tipo diferente de necessidade.
(JOHANSEN, 2012, p. 154)

As definicdes dos objetos da geometria tém, para Aristdteles, um carater de
existéncia abstrata, mas nunca a priori. A partir da percepcdo dos objetos da
realidade, se pode abstrair determinadas formas passiveis de definicdo. As
definicdes dadas a essas formas abstratas trariam a existéncia tais objetos por meio
de construgdo. No entanto, essa existéncia pods-definicdo ndo € a mesma que
outorgou a esséncia desses objetos, pois a existéncia pré-definicdo esta nos objetos
fisicos. Essa leitura reforgca a visdo aristotélica da existéncia das coisas qua -
enquanto — algo. Ela inclusive parece desfazer o conflito dos comentarios de Heath

e Barnes. A construgdo dos objetos geométricos, como aponta Heath, apds as
definitiones quid rei, referem-se a um tipo particular de existéncia, diferente da

existéncia dos objetos da realidade; enquanto que a existéncia mencionada por
Barnes esta no que fundamenta a existéncia dos objetos da geometria, os objetos
fisicos, pois sem eles ndo haveria sequer a abstracao que possibilita dizer desses

objetos qua algo?. De fato, para Aristoteles, a existéncia dos objetos da geometria

2 A visdo de Barnes a esse respeito é reforcada em outro texto de sua autoria chamado Aritmética
Aristotélica. Ele diz: “O gedmetra que diz ‘Seja ABC um tridngulo equilatero’ ndo esta postulando a
existéncia de um tridngulo equilatero abstrato; ao invés, ele estd considerando algo - qualquer coisa -
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depende de um processo de abstragdo a partir da percepcéo dos objetos fisicos.

Temos uma descri¢ao desse processo no De Anima:

Mas como ndo ha nada que exista separadamente das grandezas
perceptiveis (ao que parece), sdo nas formas perceptiveis que os objetos do
pensamento existem, tanto aqueles que sdo ditos em abstragcdo quanto
aqueles que sao estados e afetos das coisas perceptiveis. E por essa razdo
alguém n&o pode aprender ou compreender nada sem perceber algo; e
enquanto esse alguém contempla algo, ele deve ao mesmo tempo
contemplar um tipo de imagem; porque as imagens s&o como perceptiveis,
exceto que elas ndo possuem matéria. (DA Ill, 432a3-10)

Nessa passagem, Aristoteles esta afirmando duas coisas complementares: (i) ha

alguma forma de existéncia de objetos abstratos do pensamento e (ii) essa

existéncia esta condicionada a alguma forma perceptivel que Ihe forneca uma

“imagem”. A imaginagdo desempenha um papel fundamental nesse processo, pois é

ela que permite a formacao de imagens recordaveis que dardo origem a definicdo. A

esse respeito temos o comentario de Johansen:

Phantasia, como imagens da memoria, preserva o que € percebido de modo
que na auséncia dos triangulos perceptiveis no ambiente e nds as
utilizamos como base das nossas consideragdes do que um tridngulo é. De
fato, enquanto base da abstragéo, os tridngulos relembrados podem ser
mais Uuteis que os tridngulos percebidos atualmente, pois eles nos
possibilitam comparar e contrastar um conjunto maior de tridngulos
diferentes. Isto parece muito consistente com o papel que Aristételes atribui
a memoria na definigdo das esséncias em PA 11.19. N6s devemos, entao,
pensar no papel da phantasmata enquanto base da abstragdo, na qual o
atributo abstraido é pensado por si mesmo e ndo como um atributo deste ou
daquele objeto relembrado. (JOHANSEN, 2012, p. 233)

Ao perceber instancias semelhantes, os objetos do pensamento podem ser

formados num processo descrito no final do livro Il dos Analiticos Posteriores,

mencionado acima:

Assim, a partir da sensacéo, surge recordacdo — como dizemos — e, a partir
da recordagado que ocorre frequentemente a respeito do mesmo fato, surge
experiéncia; pois recordagdes numericamente multiplas sdo uma Unica
experiéncia. E a partir da experiéncia, ou a partir de todo universal que
repousa na alma — um unico concernente a muitos, que seja um s6 e o
mesmo em todos eles — surge principio de técnica ou de ciéncia. (SA lI,
100a3-8)

Aqui, acredito, encontra-se a chave para relacionar as duas formas de existéncias

mencionadas: uma pré-definicdo, evidenciada por Barnes, e outra pdés-definicao,

qua triangulo equilatero, ele esta, portanto, considerando uma caracteristica isolada (a triangularidade
equilatera) que nao existe de fato em isolamento.” (BARNES, 1985, p. 111)
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evidenciada por Heath. Ao perceber os objetos fisicos do mundo, algumas formas
semelhantes passam a popular a memoria por meio de imagens: pontos, retas e
curvas; e com eles outras formas, como tridngulos e circunferéncias. Uma vez
abstraida do mundo material, por meio da imaginagdo e da memdéria, uma forma é
universalizada na alma, de tal modo que se € possivel pensa-la por si mesma. Ai se
da o surgimento da esséncia ou definicdo dessa forma, que, por se diferenciar de
outras formas, pode ser nomeada®. A partir de entdo, essa definigdo recebe um novo
modo de existéncia que se da por meio da prova ou da construgdo. Da prova,
quando se quer verificar que algo é o caso. Da construgdo, quando por meio de
passos definidos rigorosamente apos a definicdo, se chega a uma forma sensivel

semelhante aquela que fora abstraida previamente do mundo dos sentidos.

Com base no que foi apresentado, penso ser possivel conciliar a visao
aristotélica apresentada nos trechos citados e os comentarios feitos por Heath e
Barnes sobre o assunto. Os objetos da geometria nao existiriam sem a percepcgao
dos objetos fisicos do mundo. A partir da percepgdo, algumas formas vao se
acumulando na memoria, tornam-se um universal por meio da abstracdo e
possibilitam a construgdo de uma definicdo. Essa definicdo ndo deve ser arbitraria,
mas deve fornecer de modo unico e nao-contraditério a possibilidade de construgao
— ou identificagcado - do objeto a que se refere. Além disso, tanto a definicdo quanto
sua construgdo, de algum modo trazem a existéncia um determinado objeto da
geometria, contudo que, novamente, ndo ha sobre ele nenhum conhecimento a
priori, mas tampouco precisa da matéria para existir. Aristételes, para que nao se
contradiga, deve ter apontado para esses dois tipos de existéncia dos objetos da
geometria: uma que se manifesta nos objetos perceptiveis e que, por meio da
abstracao, possibilita a definicdo; e outra que é o resultado da construgdo de um
objeto geométrico, ou da prova de um determinado objeto ser ou ndo o caso, a partir

da definigao de um objeto geométrico.

3 Esta visdo concorda com o modo como Porchat explica o universal aristotélico: “o universal ndo é
senéo o aspecto quantitativo de que o ‘por si’ se reveste para um sujeito que se individua numa
multiplicidade de manifestagcbes numericamente distintas, que ‘enforma’ sua mesma quididade: o

universal pertence ao sujeito ‘segundo a forma’™. (PORCHAT, 2001, p. 154)
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Resta ainda saber de que forma essa abstracdo opera na construcdo de uma
definigdo. No livro Il, capitulo 19, o ultimo capitulo dos Segundos Analiticos,
Aristoteles deseja responder a duas questdes referentes aos principios de uma
demonstracao: (i) de que modo eles se tornam conhecidos e (ii) qual € a disposigao
que vém a reconhecé-los. (SA. Il, 99b17-19) Essas questdes emergem no contexto
da explanacgao da natureza da demonstracdo — ou ciéncia demonstrativa — que havia

iniciado no Livro | dos Segundos Analiticos:

Toda ciéncia demonstrativa envolve trés itens: aquilo que se estabelece que
€ 0 caso (e isto € o género, cujas afec¢des que se lhe atribuem por si
mesmo ela estuda), os chamados axiomas comuns (a partir do quais, como
primeiros, demonstram), e, em terceiro lugar, as afeccbes (a respeito de
cada uma das quais se assume o que significa). (...) Nao obstante, ao
menos por natureza, estes itens sao trés: aquilo a respeito de que se prova;
aqueles que se prova e aqueles a partir dos quais se prova. (SA I,
76b12-22)

Aristoteles se ocupa, neste ultimo capitulo, com esses itens dos quais uma
demonstracdo, pelo método dedutivo-axiomatico, procede: os axiomas comuns.
Como vimos, deducdo é uma espécie de método de prova que produz sentengas
infaliveis predicadas de sentencas validas anteriores numa cadeia de provas que
comecga de um grupo de sentengas que ndo podem ser provadas ou demonstradas.
O axioma — também premissa primaria ou simplesmente ponto-de-partida — € uma
premissa imediata, i.e., uma proposicdo que nao tem outra proposicao anterior a ela
(SA I, 72a8). Essas premissas imediatas podem ser comuns a todas as ciéncias —
do tipo, a partir das quais - ou peculiares a uma ciéncia particular* — do tipo, a
respeito de que (SA |, 88b27-29). Aristoteles considera que as premissas comuns a
todas as ciéncias sdo extremamente relevantes para investigar como podemos

conhecer algo.

* A respeito dessa diferenca entre premissas comuns e particulares, ha uma passagem interessante
da obra “Matematica em Aristételes” escrita por Thomas Heath: Os principios comuns a todas as
ciéncias sdo axiomas, mais comumente exemplificados por “se iguais forem subtraidos de iguais, os
restantes serdo iguais” ou “de dois contraditorios, um deve ser verdadeiro”. (...) Quando falamos de
principios peculiares a uma ciéncia particular, nés temos, primeiramente, o genus ou o assunto, a
existéncia daquilo que deve ser assumido, por exemplo, a magnitude no caso da geometria ou a
unidade no caso da aritmética. Debaixo disso nés devemos assumir definicbes de manifestacoes,
formas ou atributos do genus, por exemplo, na geometria, linhas retas, triangulos, “deflec¢des”, etc.
(HEATH, 1970, p. 53-54)
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Visto que é preciso ter crenga e conhecer a coisa por possuir um silogismo
de tal tipo, que chamamos “demonstragdo”, e visto que este é o caso
quando os itens a partir dos quais procede o silogismo séo tais e tais, é
necessario ndo apenas conhecer previamente os primeiros (ou todos eles,
ou alguns), mas também conhecé-los mais. Pois, em todos os casos, algo
se atribui mais aquilo em virtude de que se atribui a cada coisa; por
exemplo, € mais estimavel aquilo em virtude de que estimamos. Por
conseguinte, visto que conhecemos e temos crenga devida aos itens
primeiros, também os conhecemos mais e cremos mais neles, porque é
devido a eles que conhecemos também os itens posteriores. (SA |,

72a25-31)

Entdo, que tipo de conhecimento é este se, para Aristoteles, € impossivel obter
qualquer conhecimento cientifico se ndo se pode estar certo sobre as premissas
imediatas? Ele argumenta que se nds devemos sempre haver possuidas faculdades
cognitivas que tornam possivel apreender as premissas primarias, entdo nés
possuimos poderes de apreensido que sao mais acurados que a demonstragdo, mas
sem sabé-lo. Por outro lado, se n6s os adquirimos, ndo havendo os possuido antes,
€ impossivel que ganhemos conhecimento a aprendamos algo sem algum poder de
apreensao que seja preexistente (cf. SA I, 99b26-30) Dessas duas possibilidades,
ele conclui que ambas as op¢des dadas estao erradas e, uma coisa deve ser o caso:
(1) nés ndo podemos conhecer as premissas primarias ou (2) nés, de fato,
possuimos algum conhecimento a priori de onde essas premissas podem se
originar. (BRONSTEIN, 2012, p. 39) Aristoteles concorda com a segunda opgéo, i.e.,
que nos devemos ter alguma capacidade inata de discriminagéo ou de percepgao —
inferior em acuracia as faculdades cognitivas de demonstracdo e conhecimento
cientifico — de onde o conhecimento cientifico pode se originar. Pode-se argumentar,
neste ponto, que se esta capacidade é anterior a todas as capacidades cognitivas
humanas, entdo nés devemos conhecé-las melhor do que as demais. Sobre isso, ha

esse comentario elucidativo de Jonathan Barnes:

A conclusdo de Aristoteles de que nés temos uma capacidade cognitiva
inata nada tem a ver com o principio de SA 1 1. O fato é que SA | 1, que lida
com “aprendizagem intelectual” de proposi¢cbes derivadas, é inaplicavel em
SA Il 19, que estd preocupado com uma aquisicdo ndo-intelectual de
principios n&o derivaveis. (BARNES, 1985, p. 262)

O filésofo admite que tal capacidade esta presente nos animais, mas de um modo
diferente quando comparado com humanos. Para ele, para obter cognigao deve-se

reter as percepg¢des na alma, e isto ndo ocorre nos animais. Uma vez que as
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percepgdes persistem na alma, a percepgéo-sensivel da origem a memoria.
Memorias repetidas d&o origem a experiéncia, que é o universal estabelecido com
um todo na alma. Entéo, é da experiéncia que surge um principio de entendimento.
(SAll, 100a1-8)

Diagrama 1: Como adquirimos conhecimento cientifico
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Estas conclusbes levam a essas (a) a compreensdao é mais exata que o
entendimento; (b) as premissas primarias sdo mais familiares que as
demonstragdes; e (c) o entendimento envolve algo a ser levado em conta. O que
Aristoteles quer dizer com (c) é que qualquer entendimento deve ter seus
fundamentos fora desse entendimento e, isto porque, “o principio da demonstragéo
ndao € demonstracdo, de modo que nem o principio da ciéncia € ciéncia.” (SA II,
100b13-14). Na primeira frase do livro | dos Segundos Analiticos, Aristoteles afirma
que “todo ensinamento e todo aprendizado racional surge a partir de conhecimento
previamente disponivel.” (SA |, 71a1). No ultimo capitulo do livro I, ele completa o
quebra-cabecas de onde esse conhecimento pré-existente comecga: na percepgao.
Mas se esse conhecimento for construido de acordo com um método dedutivo entdo
ele deve ter seus fundamentos em algum conhecimento anterior, e isto formaria uma
cadeia interminavel, como ja vimos acima. Para interromper essa “cadeia eterna” e
encontrar os fundamentos do conhecimento cientifico, o conhecimento das
premissas primarias deve estar baseado em outro método que ndo o dedutivo.
Portanto, o0 método segundo o qual conhecemos as premissas primarias € a indugao

— 0 progresso dos particulares aos universais — e que, segundo Aristoteles, é mais
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convincente, mais clara, mais facilmente adquirida pela percepcido sensivel e é
compartilhada pela maior parte das pessoas do que a razao que opera por meio da
deducgado. (TOPICA, 105a13-14) A conclusao a que se chega é que a origem do
conhecimento das premissas primarias € a inteligéncia porque € dessa forma que os
conceitos gerais sao formados em nds pela percepcao-sensivel. A inteligéncia opera
por um método que nao requer a razdo, no sentido mostrado acima, mas por um
método que nos capacita a estabelecer universais a partir de particulares, que é a
indugdo. Assim, a resposta a questao (i) € que eles nos tornam familiares por uma
capacidade indutiva de discriminagéo ou percepgao-sensivel; e a questao (ii) € voug
ou inteligéncia ou. possivelmente, intuicdo. Tal conclusdo é exposta de maneira

eximia por Porchat:

Assim, a inteligéncia vem coroar, em apreendendo o0s principios
indemonstraveis, o trabalho propedéutico de natureza indutivo-dialética; ao
mesmo tempo, instaurando na alma um saber absoluto e infalivel, vem
proporcionar-lhe a faculdade de percorrer, numa marcha descendente em
diregdo do particular, as mesmas articulagbes por que o real se ordena,
levando-a a conhecer, cientificamente agora, aquelas mesmas coisas entre
as quais reconhecera o ponto de partida do qual, em obscuramente
conhecendo-o, precariamente partira para aquela investigagao preliminar. E
o processo total do conhecimento cumpre desse modo o seu ciclo.
(PORCHAT, 2001, p. 392)

Veremos adiante qual € a natureza dessa inteligéncia e de que modo ela opera na
divisdo dos perceptiveis para a obtencdo dos universais visando a formagédo de
conceitos e definicbes que servirdo de fundamento para a cadeia do raciocinio
dedutivo que acabara por identificar nos particulares os atributos dos universais,

que, para a geometria, seriam os conceitos ou termos primitivos.

28



CAPITULO 2: A fundamentagdo das geometrias por processos fisicos, psiquicos e

cerebrais

Como vimos no capitulo 1, o fundamento dos termos primitivos e dos axiomas
da geometria esta, segundo Aristdteles, num processo indutivo, baseado na
inteligéncia que se apresenta como intuicdo, mas que tem como origem a percepgao
dos objetos do mundo concreto®. Neste capitulo, procuro explorar de que modo essa
percepgao ocorre no caso especifico da criagdo dos objetos geométricos. Como a
geometria trata, tradicionalmente, das nossas representagdes do mundo sensivel,
poucos irdo discordar que ao abordarmos este tema trataremos também de
processos mentais associados ao que chamamos de consciéncia. Sera de extrema
relevancia verificar se tais formas presentes na consciéncia sao inatas ou se sao
formadas somente pelas sensacdes experienciadas com as qualidades primarias
dos objetos, principalmente aquelas que s&o mais diretamente vinculadas a
concepgao dos objetos da geometria como comprimento, figura e numero. Para isso,
usarei como base o texto “Dos fundamentos da geometria”, do matematico e filésofo
Henri Poincaré, publicado em 1898. Apesar de Poincaré defender que nédo haja
existéncia ontolégica a priori dos objetos geométricos - e isto - o0 aproxime de
Aristételes - ele defendera a existéncia epistemoldgica de uma faculdade mental a
priori que torna possivel a criagdo das geometrias. Se isto, por um lado, pode ser
visto como um platonismo epistemolégico, por outro lado, esta faculdade descrita
por Poincaré parece estar muito proxima a voug, ou inteligéncia, descrita por

Aristételes como sendo a disposi¢gao que nos possibilita conhecer os principios de

> Com isto também concorda Hermann von Helmholtz em seu texto “The Origin and Meaning of
Geometrical Axioms” do qual reproduzo um trecho abaixo, mas que nao trarei para a discusséo pela
visdo bastante préxima dos autores escolhidos para este capitulo: “De resto, eu ndo quero, é claro,
supor que primeiro a humanidade atingiu as intuicbes espaciais em concordancia com os axiomas de
Euclides por meio de qualquer sistema de medicdo exata que tenha sido executado. Foi,
preferencialmente, a sucessao das experiéncias cotidianas, especialmente a percepgdo da
similaridade geométrica entre os objetos grandes e pequenos, somente possivel no espago plano que
levou a rejeicdo, como impossivel, de toda representacdo geométrica em discrepancia com esse fato.
Para isso, nenhum conhecimento da conexdo légica necessaria entre o fato observado da
similaridade geométrica e os axiomas era necessario, mas somente uma apreensao intuitiva das
relagdes tipicas entre pontos, retas e angulos, obtida por meio de numerosas e atentas observagdes.
[..] E verdade que ndo temos outra palavra sendo intuicdo para marcar isto; mas este é o
conhecimento obtido empiricamente por meio da agregagao e reforgo de impressdes similares
recorrentes na memoéria, € ndo uma forma transcendental dada antes de qualquer experiéncia.”
(HELMHOLTZ, 2007, p. 68)
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uma ciéncia baseada no método légico-dedutivo. Irei, ainda, apresentar uma leitura
para a posigao de Poincaré em relagao a existéncia de varias geometrias igualmente
validas e como isso se da em contraste entre a forma da sensibilidade e a forma do
entendimento. Para contextualizar tais questdes no debate filoséfico sobre os temas
aqui apresentados, apresentarei as divergéncias e convergéncias de Poincaré com
John Locke e Immanuel Kant, pois ambos deixaram imenso legado sobre esse
debate no século XVIIl, e que certamente era conhecido por Poincaré ao final do
século XIX.

No inicio de seu texto, Poincaré declara a respeito das nossas sensacdes, do

espaco sensivel e do espaco das nossas representagoes:

Nossas sensacgdes ndo podem nos dar a nogao de espacgo. Essa nogéo &
construida na mente a partir dos elementos que pré-existem nela e a
experiéncia exterior € simplesmente a ocasiao para exercitar este poder ou,
no maximo, um meio de determinar a melhor maneira de exercita-lo. As
sensacdes, por elas mesmas, ndo tém carater espacial. (POINCARE, 2007,

p. 1)

Ja nessa breve citacédo, temos algumas posi¢cdes de Poincaré bastante marcadas.
Primeiramente, o filésofo assume que exista um mundo exterior que possui
elementos de natureza distinta dos elementos da mente; e esta, por sua vez, é
capaz de criar ideias proprias a partir das sensacoes. Assim, podemos dizer que ele
assume uma posicao realista em relacdo ao mundo exterior a mente e, parece estar
em acordo com as duas fontes das ideias, na mente, formulada por Locke: a
sensagao e a reflexdo. (LOCKE, 1999, p. 108) Além disso, essa passagem
corrobora a visdo de Locke sobre a distingdo entre ideia e qualidade, como vemos
aqui:

Chamo ideia a tudo aquilo que a mente percebe em si mesma, tudo o que é
objeto imediato de percepgédo, de pensamento ou de entendimento; e a
poténcia de produzir qualquer ideia na nossa mente, chamo qualidade do
objeto em que reside essa capacidade. (LOCKE, 1999, p. 156)

Posteriormente, Poincaré considera que haja elementos pré-existentes na mente
que possibilitam o exercicio da razado para constru¢do do espago geométrico. Tais
elementos ndo podem aqui ser entendidos como ideias, da maneira apresentada
acima, mas como alguma nogao ou capacidade que independem do mundo externo.
Isto ainda sera verificado, no presente trabalho, se esta em conformidade com

Locke, pois, para ele, ndo ha principios inatos na mente, conforme o Livro | do
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ensaio citado. Finalmente - e aqui surgira a divergéncia com Locke - para Poincaré,
as sensacgdes causadas pela experiéncia com o mundo exterior, apesar de serem
conscientes em algum nivel, ndo sao representadas de modo semelhante pela
mente. E a mente quem constréi a nogdo de espaco, e aqui, espaco geométrico, a
partir das sensagdes, mas com carater absolutamente diferente do espago da
realidade externa a mente. A experiéncia com os objetos do mundo exterior compde
nossa experiéncia subjetiva, mas tais experiéncias com o mundo material s&o
apenas a causa das ideias formadas na mente com elementos ja existentes nela e
que dependem desse contato com o mundo exterior para se construirem. Dessa
forma, mesmo as ideias formadas a partir das qualidades primarias ndo se
assemelham em nada com a causa externa de nossas sensacdes, contrariando a

posicao de Locke a esse respeito:

As ideias das qualidades primarias dos corpos sdo semelhangas das ditas
qualidades e os seus modelos existem realmente nos proprios corpos; mas
as ideias causadas em nos pelas qualidades secundarias em nada se

assemelham. (LOCKE, 1999, p. 160)
Poincaré, assim, assume uma posi¢gao contraria ao mecanicismo pois rejeita a tese
de que as qualidades primarias e as representacbes geométricas sejam
semelhantes. Nisto - mas também em muitos outros aspectos - ele se aproxima da
visdo de Kant a respeito da possibilidade e do carater da geometria como lemos

nessa passagem dos Prolegbmenos:

A matematica pura e principalmente a geometria pura ndo podem ter
realidade objetiva a n&o ser sob a condi¢édo de dizerem respeito apenas aos
objetos dos sentidos, em relacdo aos quais vale o principio: nossa
representacdo sensivel ndo é, de modo algum, uma representacdo das
coisas em si mesmas, mas somente de como elas nos aparecem. (KANT,
1974, p. 123)

Mas se nédo ha semelhanga entre qualidades primarias e as ideias geométricas mais
elementares, haveria alguma distingdo possivel entre qualidades primarias e
secundarias? Estariam tais qualidades reduzidas a experiéncia subjetiva e portanto
desfrutariam de igual status? Para responder a essas perguntas, Poincaré distingue

sensibilidade de entendimento, como vemos aqui:
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Nossas sensagbes diferem umas das outras qualitativamente e, portanto,
elas ndo podem ter uma medida comum, nao mais do que podem o grama e
o metro. Ainda que comparemos somente as sensagdes geradas pelo
mesmo nervo, havera um esforgo consideravel da mente para reconhecer
que a sensagao de hoje foi do mesmo tipo que a sensagao de ontem, se
maior ou menor. (...) Tal classificagdo ndo pode ser completada sem a
intervengao ativa da mente e é objeto dessa intervencgao referir-se a nossas
sensagdes a um certo tipo de rubrica ou categoria pré-existente em nos.
Essa categoria deve ser entendida como uma ‘forma da nossa
sensibilidade’? Nao, ndo no sentido que nossas sensagdes, consideradas
individualmente, ndo poderiam existir sem ela. Ela torna-se necessaria a
ndés somente para comparar nossas sensagdes, para raciocinar sobre elas.
Ela é, portanto, uma forma do nosso entendimento. (POINCARE, 2007, p.
2-3)

Poincaré nao se preocupa, nessa passagem, em diferenciar as sensag¢des que nos
causam as ideias de comprimento, figura ou numero daquelas que nos causam as
ideias de cor, cheiro ou gosto ecoando, assim, a admissao kantiana de que “todas as
propriedades que constituem a intuicdo de um corpo pertencem apenas ao seu
fendbmeno” (KANT, 1974, p. 125) . Desse modo, mesmo as sensagdes causadas
pelas qualidades primarias sao diferentes qualitativamente e € pelo exercicio do
entendimento que conseguimos compara-las, identificar sensagdes similares e entdo
postular alguma medida comum a elas. Isto, no entanto, ndo leva o filésofo a
acreditar que, nao fosse o nosso raciocinio, ndés deixariamos de sentir. A
sensibilidade existe para além do exercicio da raz&o, e ainda assim é uma forma de
consciéncia®. Contudo, essa sensibilidade, por si sO, seria incapaz de nos permitir
falar coisas como: “Essas duas pessoas tém alturas iguais” ou “O tampo desta mesa
tem a forma retangular”. Para dizer coisas desse tipo, € necessario que a mente
intervenha ativamente a partir de uma forma pré-existente em nosso entendimento
numa forma de consciéncia que envolve o raciocinio’. Tal categoria do nosso
entendimento difere totalmente do mundo externo. O espago geométrico tem trés
eixos coordenados, intercambiaveis e mensuraveis, € homogéneo e isotropico,
enquanto que o espago sensivel é absolutamente distinto do espago geométrico. Ele

se apresenta de forma tripla: é visual, tatil e motor. Em nenhuma das formas ele é

% A consciéncia, dita aqui, deve ser entendida como senciéncia, em um sentido mais proximo do N3
da lista proposta por Thomas Natsoulas que é um “estado de estar ciente de algo, tanto de um objeto
externo quanto de um interno, quanto de que algo € o caso.” (PESSOA, p. 23)

” Nesse caso, consciéncia estaria mais proxima do sentido N4 proposto por Natsoulas ou uma
auto-consciéncia com componente racional ou linguistico. (PESSOA, p. 23)
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homogéneo pois as cores na retina ou as sensagdes musculares ndo desempenham
um mesmo papel na percepg¢ao; tampouco € isotropico pois as dimensdes sensiveis
nao sao intercambiaveis, ou seja, ha dimensdes que se apresentam a nos de
maneira diferente de outras dimensdes. Por exemplo, o espaco visual se apresenta
para nés como tendo apenas duas dimensdes, e que, apenas por um esfor¢o de
convergéncia ou acomodacao visual (podendo inclusive serem distintos) a um objeto
é que criamos a sensagéo de uma terceira dimensao (cf. POINCARE, 1921, p. 67).
Sobretudo, o0 espacgo sensivel ndo possui apenas trés dimensdes. Poincaré afirma
que no caso da forma motora do espaco, ha tantas dimensdes quantas forem as
fibras nervosas (cf. POINCARE, 1921, p. 69). Acerca desse tema, William Clifford
(1845 - 1879) traz grande contribuicdo. Para ele, a tridimensionalidade do espago
nao € um postulado da ciéncia do espago (cf. CLIFFORD, 2007, p. 77). Ele propde
quatro postulados da ciéncia do espago que estariam em acordo com algumas de
nossas experiéncias sensiveis e também com a construgdo do espagco geométrico
euclidiano (CLIFFORD, 2007, pp. 79 - 84): i) o postulado da continuidade; ii) o
postulado da planicidade elementar; iii) o postulado da superposi¢cao; e iv) o
postulado da similaridade. Em poucas linhas, vamos analisar os postulados acima.
O postulado da continuidade nos da que todos os pontos do espago geométrico tém
a mesma delimitagdo, de modo que, néo é possivel identificar a fronteira que separa
um ponto de outro. No mundo concreto, quando despejamos agua em um copo, hao
somos capazes de perceber as diferentes moléculas de agua se chocando com as
paredes do copo. Se, contudo, entrarmos no mundo quantico, € plausivel imaginar
que possamos experimentar alguns espagos vazios, tornando, nesse caso, 0 que se
apresentava como continuo, como discreto. O postulado da planicidade elementar
nos da que, mesmo aquilo que se apresenta como curvo, quando ampliado um
numero significativo de vezes, pode se apresentar como plano (ou como reto, no
caso de duas dimensdes). E o que ocorre com pequenas distancias sobre a
superficie terrestre. Em nossa experiéncia, quase que em todas as vezes, nido é
possivel percebermos a curvatura da Terra, mesmo sabendo que ela existe. O
postulado da superposicdo nos da que qualquer forma pode ser deslocada pelo

espaco geométrico sem que sua forma seja alterada. Em outras palavras, formas
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congruentes podem ser sobrepostas em qualquer regido do espacgo, garantindo-se
que todos os pontos coincidam. Se este postulado ndo for verificado, diferentes
regides do espagco podem ter diferentes distancias entre pontos previamente
escolhidos. E interessante que este postulado ndo é verificado em distancias
astronémicas, em virtude da acdo da gravidade que altera a trajetéria da luz,
tornando as distancias diferentes daquelas que existiriam se o espaco sideral fosse
euclidiano. O ultimo postulado, o da similaridade, se vale da mesma propriedade do
espago que o anterior. Qualquer figura, de acordo com este postulado, pode ser
ampliada ou reduzida, sem que sua forma, ou distancias e angulos, sejam alterados.
Se isto ndo for verificado, por exemplo em escala astrondmica, temos um espacgo de
natureza diferente do euclidiano. A conclusdo de Clifford € que os dois primeiros
postulados podem ser questionados quando se trata daquilo que é muito pequeno e,
os dois ultimos, daquilo que é muito grande (cf. CLIFFORD, 2007, p. 84) Diferentes
experiéncias, em diferentes escalas, portanto, requerem diferentes nocdes de
espaco daquelas concebidas por Euclides. Desse modo, grandeza, numero e
movimento ndo seriam universais, mas um produto da intervengcdo da mente sobre
sensagdes qualitativas e subjetivas. Em nossa experiéncia cotidiana, as qualidades
primarias somente aparecem apds uma intervengdo visual-muscular dos nossos
COrpos, ou seja, se nao tivéssemos esses corpos, tais qualidades nao seriam
discerniveis a nos. Para ilustrar esse fato, Poincaré se vale de um experimento
mental: o olho imovel.

Imagine um individuo que nao pudesse mover seus olhos e apenas visse o
mundo dos objetos passar diante dele. Dois objetos posicionados nos pontos A e C

se deslocam para os pontos B e D, como mostra a figura abaixo:
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Fig. 1 - O Olho Imovel

Esse individuo teria como saber se a distancia de A até B € maior ou menor do que
a distancia de C até D? Segundo Poincaré, néo. Para que ele soubesse comparar
essas distancias, ele deveria raciocinar a partir de memorias musculares geradas
pelo movimento dos olhos. Ele propde, entdo, que analisemos o que ocorre quando
seguimos um objeto com os olhos. Um objeto esta posicionado no ponto A do
campo de visdo de um individuo. Esse objeto se desloca até um ponto A’ enquanto
os olhos permanecem imodveis (1). Os olhos sdo deslocados de modo voluntario,
acompanhado de sensagbes musculares, até que o objeto volte ao ponto original do

campo de viséo (2).
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Fig. 2 - Modelo: Seguir um objeto com o olho

t

1

t2
.1.1

O que ocorre em 1 independe do nosso desejo e nao € acompanhado de sensagdes
musculares. Trata-se de uma mudanga externa a qual o filosofo designa
deslocamento, pois ela pode ser corrigida por uma mudancga interna, que ocorre em
2. Para ele, sem as mudancas internas seria impossivel criarmos a geometria. O que
esses cenarios podem nos dizer sobre as qualidades primarias presentes nos
objetos do mundo exterior? Primeiramente, caso essas qualidades estivessem
dadas nos objetos do mundo exterior, elas deveriam ser percebidas pelo olho
imovel. Mas nao é o caso, para o filésofo. Tais qualidades somente aparecem apos
uma intervencdo sensorial do tipo muscular, que entdo é assimilada como uma
distancia através do raciocinio, e portanto, de alguma forma ativa de consciéncia. A
partir disso, Poincaré traz algumas conclusdes interessantes: i) A qualidade
“distancia”, que podemos chamar também de comprimento ou grandeza, somente
aparece apO0s uma compensagao muscular que insere os dados brutos da
experiéncia numa forma pré-existente da mente. A mente, por sua vez, s6 pode
executar essa acdo por meio da experiéncia, porque sbé ela pode ensinar se a
compensacao foi aproximadamente realizada (POINCARE, 2007, p. 122). ii) Como
tal deslocamento pode ser repetido inumeras vezes ao longo da experiéncia com o
mundo sensivel, a mente introduz o numero que permite medi¢des, onde sé ha
propriedades qualitativas (POINCARE, 2007, p. 122). iii) E impossivel para nés
desenhar o espago geométrico. Como ele existe apenas na mente, ele ndo é uma

forma da nossa sensibilidade, mas do nosso entendimento. Assim, ao desenhar uma
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circunferéncia sobre o papel, estariamos representando algo de outra natureza em
relacdo aquela circunferéncia representada pela consciéncia. O papel ndo é, em
absoluto, o plano idealizado; e os pontos que compdem essa circunferéncia ndo sao
os pontos criados pelas formas pré-existentes na mente. Tais ideias, entdo, provém
da nossa mente e ndo do mundo material como supuseram muitos fildsofos ao longo
da histéria? O que me parece distinguir os posicionamentos de Poincaré, em relagao
aos posicionamentos de Locke, € que, para ele, aquilo que chamamos de
comprimento, figura e niumero, apesar de serem causados pela experiéncia com os
objetos do mundo exterior a mente e a partir das memorias sensoriais, sao ideias
criadas por meio de uma intervengdo ativa da mente, sem que isto signifique
representacdo exata do mundo sensivel. Vejamos um exemplo relacionado ao
ensino da geometria. Uma criangca antes do inicio do seu curso de geometria no
ensino formal é capaz de desenhar quadrados, triangulos e circunferéncias,
associando tais formas aos objetos do mundo sensivel que se assemelha a elas,
mesmo que grosseiramente. Com o passar dos anos, a medida que aprende as
propriedades dos objetos geométricos, passa a realizar construgdes geométricas
mais proximas das definicbes dadas pela linguagem, nas quais, inclusive, é possivel
identificar propriedades e resolver problemas geométricos. No entanto, enquanto faz
tais construgbes acaba por se distanciar da representagdo de objetos do mundo
sensivel, ainda que esteja resolvendo uma situagédo-problema encontrada no
cotidiano. Com base no que foi exposto até aqui, € inegavel que Poincaré rejeita
qualquer semelhancga entre a forma da sensibilidade e a forma do entendimento, por
mais simples que seja a forma da sensibilidade. Por assim dizer, ele ndo poderia
dizer que objetos tenham a forma retangular porque eles tém a qualidade primaria
‘retangular” neles mesmos que é percebida pela mente. A mente tem a capacidade
de estabelecer a semelhanga entre alguns objetos e assim criar uma propriedade
‘retangular” que pode ser atribuida aos objetos numa linguagem corrente, mas que
jamais sera encontrada no mundo exterior e jamais podera ser reproduzida
exteriormente ao entendimento. Se a forma do nosso entendimento ja pré-existe em
nos e se o mundo exterior tem uma existéncia independente de nds, haveria

distincdo na formacdo das propriedades como comprimento, figura e numero
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relacionada ao modo como obtemos as sensacgdes? Por exemplo, as sensacdes
provenientes do tato e da visdo produzem em nos diferentes concepgdes das
qualidades primarias? Acredito que o problema proposto por Molyneux, que

reproduzo a seguir, pode contribuir para continuarmos nessa investigagao:

Suponha que um Homem tenha nascido cego e agora é adulto, tendo sido
ensinado pelo seu tato a distinguir entre um Cubo e uma Esfera do mesmo
metal, e aproximadamente do mesmo tamanho, de maneira a dizer, quando
ele sentisse um e a outra, qual é o Cubo e qual é a Esfera. Suponha entao
que o Cubo e a Esfera sao colocados em uma Mesa, e que Cego passasse
a ver. Pergunto: se pela sua viséo, antes de toca-los, ele conseguiria agora
distingui-los e dizer qual é o Globo e qual € o Cubo? (PESSOA, 2019, p. 31)

A pergunta que subjaz a esse experimento mental é: se as qualidades primarias
como comprimento, forma e numero tém um carater distinto das qualidades
secundarias como cheiro, sabor e cor, a saber, que as primeiras qualidades tém
semelhanga com as nossas representagdes mentais delas enquanto que as ultimas
ndo, elas ndo deveriam se apresentar a um sentido (tato) como elas se apresentam
a outro (visdo)? O desenrolar dessa discussao através da histéria, apesar de ainda
nao ser conclusivo, aponta para a nao-obviedade de que algo apreendido pela
consciéncia através do tato seja igualmente apreendido pela consciéncia através da
visdo. Uma mesma qualidade primaria, entdo, causaria ideias distintas,
qualitativamente, na consciéncia, invalidando qualquer semelhancga entre as formas
do mundo exterior e as formas da representacdo da mente? Para investigar essas
formas de representacdo da mente a partir dos dados provenientes de diferentes
sentidos, Poincaré formula outro experimento mental que visa tornar evidente tal
diferenga. O experimento é dividido em duas situagdes: na primeira, imagina-se uma
pessoa que nao esta movendo seu corpo, nem seu brago, nem seus olhos e a
imagem de um objeto B afeta as mesmas fibras nervosas da retina que um objeto A
havia afetado anteriormente; na segunda, imagina-se uma pessoa, completamente
imével como no cenario anterior, e que tem a ponta do seu dedo tocada por um
objeto B causando a mesma impressao sensorial que um objeto A causara ao tocar
o0 mesmo local na ponta do dedo. A conclusdo a que Poincaré chega com esse
experimento é que dizemos que o objeto B ocupa o lugar que antes fora ocupado
pelo objeto A, se as duas situacdes forem realizadas. (POINCARE, 2007, p. 133) A

primeira situagdo, entao, evidencia uma condicdo necessaria, mas nao suficiente,
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segundo o filésofo, pois ndo sabemos a distancia real das coisas por meio da viséo.
Quando posicionamos um objeto diante de outro fazendo coincidir suas
extremidades no campo visual, temos a impressao de que eles ocupam o0 mesmo
lugar. Por exemplo, se posicionarmos uma moeda diante dos olhos fazendo-a
coincidir com o sol, temos a ilusdo de que ambos ocupam o mesmo lugar. Desse
modo, a visdo nao nos fornece dados suficientes para decidirmos se um objeto
ocupa o mesmo lugar que outro objeto havia ocupado. No entanto, se um objeto
ocupa o mesmo lugar que outro objeto havia ocupado, isto sera acompanhado
necessariamente de um efeito visual caracteristico. A segunda situagédo evidencia
uma condicdo necessaria e suficiente, justamente pela auséncia da distancia ao
empregarmos o tato. Ha, portanto, diferengas qualitativas entre as ideias formadas
pela visdao e pelo tato, pois ambas fornecem dados diferentes em relacdo a um
mesmo objeto e que “ndo podemos saber a priori, mas que somente a experiéncia €
capaz de nos demonstrar.” (POINCARE, 2007, p.134) A conclusdo a que Poincaré
chega deixa claro que ele reconhece a importancia da experiéncia dos sentidos para
criagdo do espacgco geométrico, mas resta, ainda, responder a duas perguntas que
surgem dessa conclusdo: i) se ndo ha semelhanga entre o espago geométrico e o
espaco sensivel, como €& possivel aplicar a geometria aos objetos do mundo exterior
com alguma confiabilidade? ii) se as ideias dos objetos da geometria ndo tém a
forma dos objetos sensiveis, que forma elas teriam? A resposta a primeira pergunta,
dada por Poincaré, admite que sendo a geometria uma forma do nosso
entendimento, ainda que seja formada pela experiéncia com o0 mundo sensivel, ela
deve adquirir um carater ontologico proprio, impossivel de refutagdo, como vemos
aqui:

A geometria esta a salvo de toda revisdo; nenhuma experiéncia, por mais
precisa que seja, pode derruba-la. Se pudesse fazé-lo, ja teria feito ha muito
tempo atras. Nés ja sabemos ha muito tempo que todas as chamadas leis
experimentais sdo aproximacgodes, e aproximagdes rudes. (...) essas leis ndo
foram impostas pela natureza a n6és, mas nds as impusemos a natureza. Se
ela oferecer muita resisténcia, devemos buscar em nosso arsenal por
alguma outra forma que seja mais aceitavel a ela. (POINCARE, 2007, p.
124)

Anula-se, desse modo, a premissa de que as ideias formadas a partir das

qualidades primarias devam ser representa¢gdes do mundo, como esta implicito nas
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conclusdes de Locke e valida-se a nogao kantiana de que “o conhecimento sensivel
nao representa as coisas como elas sdo, mas somente 0 modo como afetam nossos
sentidos” (KANT, 1974, p. 126). Ha liberdade para se criarem novas geometrias que
nao necessariamente sejam representagdes do mundo exterior e que desfrutam do
mesmo carater das geometrias que descrevem mais proximamente as qualidades
presentes nos objetos do mundo exterior. Talvez nesse ponto, Poincaré se distancie
de Kant, para quem a geometria seria valida aos objetos do mundo sensivel por ser
aplicavel aos fendmenos - € ndo aos objetos eles mesmos. Mas como tudo o que
podemos experimentar em relagdo ao mundo sensivel sdo fendmenos, a geometria
seria totalmente valida para o espago dos sentidos. (cf. KANT, 1974, p. 127) Kant
eleva, desse modo, o nivel de certeza que se pode obter com a geometria ao mais

préximo da exatidao:

como o espago, da maneira como pensa o gedbmetra, é exatamente a forma
da intuicdo sensivel, que encontramos a priori em nds, e que contém o
fundo da possibilidade de todas as apari¢gdes externas (de acordo com sua
forma), estes devem concordar necessariamente e da maneira mais exata
com as proposi¢cdes do gebmetra, que ele proprio tira ndo de um conceito
ficticio, mas do fundamento de todos os fendbmenos externos, quer dizer, da

propria sensibilidade. (KANT, 1974, p. 124)

Poincaré reconhece, entretanto, que ha mais de uma geometria possivel e aplicavel
ao mundo dos sentidos pois fala de aceitagdo de uma tal geometria aos objetos do
mundo sensivel, e que, levando-se ao limite a nogao kantiana, se houvesse uma
geometria exata ela deveria ser Unica. A resposta a segunda pergunta® revela a

forma que tais geometrias devem ter para que sejam assim entendidas:

O que chamamos de geometria nada mais é que o estudo de propriedades
formais de um certo grupo continuo; entdo podemos dizer que o espago é
um grupo. A nogao desse grupo continuo existe em nossa mente antes de

qualquer experiéncia. (POINCARE, 2007, p. 145)

O que Poincaré conclui, € que ja temos previamente, na mente, a nogao de grupo
continuo, ou seja, temos a capacidade de formar conjuntos em que seus elementos
executam uma determinada operagao entre si. Para isso, essa operagao deve ser

associativa, o conjunto deve possuir um elemento neutro e cada elemento desse

& Cabera ao préximo capitulo explicitar como Poincaré chega a nogéo de grupo continuo.
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conjunto deve possuir um simétrico em relagéo a operacdo definida. E assim que as
diferentes experiéncias sensoriais a partir das qualidades primarias sdo agrupadas e
um espago geométrico € criado de modo intrinseco a consciéncia. Por isso, qualquer
geometria que esteja fundamentada na nogéo de grupo continuo, para o filésofo, é
valida.

Com isso podemos concluir que Poincaré entende que a forma do
entendimento precede a forma da sensibilidade e, portanto, contraria a tese de
Locke de que nao ha principios inatos na mente. Esta visdo, no entanto, se aproxima
sobremaneira de Kant para quem a matematica € a ciéncia “que embasa sua
cognigao na construgado de conceitos por meio da apresentagdo do objeto em uma
intuicado a prior” (KANT, 1974, p. 146). Essa forma, uma vez que tem existéncia
propria na mente, pode ser usada pela razéo para criar diferentes geometrias a partir
das experiéncias com as qualidades primarias dos objetos e que podem variar de
acordo com os sentidos aplicados. Essas diferentes geometrias ndo tém carater
representacional da realidade, pois operam de acordo com a forma do entendimento
e, s6 expressam a realidade de modo aproximado e da forma mais conveniente para

0 que se propdem.
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CAPITULO 3: A estrutura do pensamento geométrico

Basicamente, tudo o que foi dito nos capitulos 1 e 2, se aplica
adequadamente aos fundamentos e nogdes basilares da geometria euclidiana. Isto
porque esta geometria empregou de maneira cuidadosa os principios légicos do
método dedutivo-axiomatico e também é ela quem se aproxima de modo mais trivial
da nossa experiéncia com o mundo concreto por intermédio dos sentidos. A partir da
leitura de Aristételes apresentada no capitulo 1, obtivemos respostas as perguntas
de que modo os principios de uma teoria dedutiva se tornam conhecidos e qual é a
disposicdo que vém a reconhecé-los. No capitulo 2, a partir da leitura apresentada
de Poincaré, tal disposicao é revelada mais facilmente na escolha dos principios da
geometria euclidiana, mas esta mesma disposicdo pode ser empregada para
fundamentar outros principios que dardo origem a novas geometrias. A pergunta que
norteara este capitulo é: Como foi possivel a criagdo de outras geometrias, se
compartilhamos de experiéncias similares em relagdo ao mundo concreto? Depois
de se tentar, em vao, provar o postulado das paralelas da geometria euclidiana a
partir dos outros quatro postulados, outras geometrias s6 foram criadas quando este
postulado foi substituido por meio de novas concepgbes sobre o significado dos
conceitos primitivos como reta e plano. A criacéo de outras geometrias ndo se deu
por uma nova percepcao da realidade, mas por novas interpretacées dos termos
primitivos. Ao final do século XIX havia trés geometrias, com mesmo status légico,
mas que afirmavam trés coisas absolutamente incompativeis em relacdo ao
paralelismo de retas: na geometria euclidiana, ha apenas uma reta paralela a uma
reta dada; nas geometrias de Lobatchevski e Bolyai, ha infinitas retas paralelas a
uma reta dada; e na geometria de Riemann, ndo ha nenhuma reta paralela a uma
reta dada. Serd o caso, entdo, de buscar meios de verificar a verdade dessas
geometrias tentando encontrar a verdadeira geometria e, portanto, tornar as outras
falsas? Nao sera esse o caminho que este trabalho ira percorrer. Proponho, neste
capitulo, analisar qual € o assunto (subject-matter) das proposi¢cdes da geometria e,
em particular, qual € o assunto do postulado das paralelas de Euclides, ou seja, qual
€ 0 assunto de uma proposi¢gao que emprega termos como reta e plano. Pretendo

verificar se tais termos empregados na geometria de Euclides, referem-se aos
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mesmos objetos oriundos dos termos correspondentes nas geometrias
nao-euclidianas de Lobatchevski, Bolyai e Riemann. Para isso, sera relevante
destacar qual é a importancia da observagdao do mundo concreto na verificagao das
proposi¢cdes da geometria e qual a natureza dessa verificagdo: se metafisica ou
semantica. Sera relevante apresentar a distingdo entre a geometria proposta por
David Hilbert em sua obra “Fundamentos da Geometria” e a concepcado de
geometria assumida por Gottlob Frege. Os conceitos de assunto, verificagdo e
verdade empregados neste trabalho serdo aproximadamente aqueles usados por
David Lewis e Stephen Yablo.

Comecemos com uma pergunta: Quantas retas paralelas existem em relagao
a uma reta dada? Esta pergunta pode ser respondida, por exemplo, como “n&do ha
nenhuma”, “ha uma unica” ou “ha infinitas”. Mas essas respostas dizem respeito ao
mesmo assunto? Sao respostas equivalentes as respostas que podem ser dadas a
pergunta “Quantas luas orbitam a Terra?” Parece-me que ndo. Nao se trata de,
como no exemplo acima, criar mundos que concordam entre si em relagdo ao
numero de possibilidades. Suponhamos que existam trés tipos de mundo: m, —
mundos em que nao existem retas paralelas, m; — mundos em que existem uma
unica paralela e m..- mundos em que existem infinitas paralelas. Assim, os mundos
m, concordariam com a geometria de Riemann, os mundos m, concordariam com a
geometria euclidiana e os mundos m. concordariam com a geometria de
Lobatchevski? Posso admitir isso em algum nivel, mas a razdo dessa admissao nao
seria meramente numérica. Isto porque, se assumirmos o postulado das paralelas tal
qual enunciado por Euclides, ndo haveria nenhuma possibilidade de um mundo com
infinitas paralelas ou com nenhuma. Cada um dos mundos sob concepgdes de reta
e plano que concordam entre si ndo permitiriam a existéncia de outro mundo. Para
identificarmos o assunto dessas proposicbes vejamos a definigdo de assunto

proposta por David Lewis:

Dois mundos possiveis, que sao exatamente iguais enquanto um tal assunto
€ considerado, devem ambos fazer uma mesma proposi¢éo verdadeira ou
falsa. Por outro lado, se um mundo faz uma proposigéo verdadeira e o outro
a faz falsa, isto deve ter sido porque eles diferem em relagdo ao assunto.
(LEWIS, 1988, p. 11)
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O assunto aqui ndo € o numero de retas paralelas a uma reta dada, mas sim o que é
entendido por reta e plano e o numero de paralelas seria uma consequéncia disso.
Assim, ja ndo é o numero de paralelas que importa, mas a definicdo do que é reta ou
plano. Como explica Gray (2007), essa contradicdo aparece no final do século XIX
em virtude das grandes mudancgas ocorridas na visao do que é matematica (ou
geometria) nesse periodo. O surgimento e a disseminacdo de geometrias
nao-euclidianas, logicamente validas, levaram matematicos e fildsofos do século XIX
a duas conclusodes: (i) € uma questao empirica decidir qual geometria é verdadeira e
(i) a geometria perde com isso seu status de conhecimento certo. (cf. GRAY, 2007,
p. 326) Verdade e certeza entraram, assim, no centro do debate a respeito do que é
geometria. A visdo kantiana de que o conhecimento matematico € um juizo sintético
a priori parece nao fazer mais sentido nessa conjuntura.

Lembremos o que Kant diz a respeito disso:

Tampouco € analitico qualquer principio da geometria pura. Que a linha reta
seja a mais curta entre dois pontos, € uma proposicao sintética, pois 0 meu
conceito de refo nao contém nada de grandeza, mas somente uma
qualidade. O conceito de mais curto &, portanto, acrescentado inteiramente
e nao pode ser extraido por nenhum desmembramento com base no
conceito da linha reta. Deve-se, portanto, recorrer aqui a ajuda da intuigao,
pela qual apenas é possivel a sintese. (KANT, 1974, p. 29)

Como é possivel ter mais de uma geometria em pleno acordo com o método
axiomatico-dedutivo, mas com resultados diferentes? Se ambas geometrias,
euclidiana e ndo-euclidiana, preservam o carater a priori, como podem emitir juizos
sintéticos distintos? Pode-se concluir, apressadamente, que as proposi¢cdes da
geometria seriam, entdo, analiticas e que o assunto de tais proposi¢des s6 pode ser
encontrado dentro do proprio conjunto de definicbes, axiomas e teoremas. Essa
conclusao excluiria qualquer conteudo empirico-observacional dos teoremas
geométricos. No entanto, vou me empenhar em mostrar daqui em diante que as
proposicdes de diferentes geometrias podem ser consideradas sintéticas, mesmo
contradizendo-se aparentemente, por serem sentencas que diferem entre si em
relagdo ao assunto de que falam. Isto estara em acordo com a visdo de Quine a
respeito da distincdo entre o que € analitico e o que sintético, como sera
apresentado adiante neste capitulo. Para fins didaticos, vamos separar a analise das

diferentes definicbes de reta e plano, até mesmo porque as geometrias
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nao-euclidianas diferem da euclidiana, principalmente na concepc¢ao do que é plano.
A divergéncia da concepgdo do que € uma reta, em relagdo tanto as geometrias
nao-euclidianas quanto a geometria euclidiana, traz para analise outra geometria: a
projetiva. Comecemos pelo assunto reta.

Por ser uma definicdo baseada na intuicdo, a reta pode ser entendida de, pelo
menos, duas maneiras: como a curva que aponta sempre para a mesma direcao ou
como a menor curva que une dois pontos. Se dissermos que a proposi¢cao que
define o que é reta é sobre aquilo que é retilineo, entdo, de algum modo, deixamos
de lado o ser sobre aquilo que dista de algo. O contrario também ocorre. A partir
desse ponto, passamos a falar de objetos diferentes: a
reta-enquanto-diregao-constante, concepgao empregada pela geometria projetiva; e
a reta-enquanto-menor-distancia, concepgao empregada pela geometria euclidiana,
mas também pelas geometrias ndo-euclidianas. Vemos, no entanto, que nao se trata
aqui de estabelecer mudangas no método axiomatico-dedutivo. Ambas definicdes
estdo de acordo com o rigor logico imposto pelo método. A questdo é delimitar o
assunto de tais definicbes que abrira possibilidades de comparagao entre mundos
sob tal e tal definicdo e fechara a possibilidade de comparacdo entre mundos que
nao compartiiham de uma mesma definigdo. No entanto, essa divergéncia em
relagdo ao assunto parece colocar em xeque o carater a priori dessas proposigoes,
nao o carater sintético. Assim, a concepcido do que é reto parte da observacao do
mundo concreto e ndao de algo intrinseco a razdo. Sobre uma sentenca ser
totalmente baseada sobre a observagao, Lewis afirma: “Uma sentenca é totalmente
baseada sobre a observagdo sse ambos dois mundos observacionalmente
equivalentes derem a ela o mesmo valor de verdade.” (LEWIS, 1988, p. 14) Mas
uma mesma observagao forneceria apenas uma concepgao de reta? Vejamos como

isto pode ocorrer.

45



Observe a figura abaixo:

Figura 3

O conteudo observacional dessa figura pode ser enunciado de inumeras maneiras.
Proponho algumas: i) Ha, na figura, mais espagos brancos que pretos. ii) Alguns
pingos de tinta preta estdo mais préximos da letra A e outros estdao mais proximos
da letra B. iii) H4 um extremo da linha que se encontra mais proximo de A (ou B).
Apesar de poder continuar criando novos enunciados a partir dessa figura,
dificilmente concluirei que p: a linha tragada é a menor distancia entre Ae B; ou qg: a
linha tracada segue sempre a mesma direcdo; sem que eu me valha de outros
principios, mais ou menos intuitivos, como distancia e direcdo. Se eu afirmar que, no
plano, ndo ha outra forma de ir de A até B por um caminho mais curto do que pela
linha que esta representada na figura, vou encontrar respaldo observacional nessa
figura para tal afirmacdo. Mas, se eu afirmar que a linha que vai de A até B é a
projecdo de uma curva, digamos uma parabola, sobre um plano, entdo a observagéo
da figura acima também trara validade a minha afirmagao. Ambas proposicoes, p e
q, sdo dessa forma totalmente sobre a observacdo porque eu terei respaldo
observacional para afirmar as duas. Vejamos outro exemplo, observando a figura
abaixo:.

Figura 4
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Enunciado: A distancia entre A e B ¢ igual a distancia entre C e D. Se eu considerar
a concepcao de reta-enquanto-menor-distancia, entdo trata-se apenas de uma
questao de medir as linhas para atestar a veracidade dessa proposi¢cao. No entanto,
se eu considerar a concepcado de reta-enquanto-direcdo-constante, ndo posso
decidir sobre essa proposicdo. Nesse ultimo caso, ambas as linhas poderiam ser
projecbes de curvas que, ao serem projetadas, subtraiu-se do conteudo original

justamente a distancia entre as extremidades. Vejamos um ultimo exemplo:

Figura 5

/ |

Enunciado: A reta r tem um ponto em comum com a reta s. Se eu considerar a

concepcao de reta-enquanto-menor-distancia, entdo nao é dificil ver que ha um
pingo de tinta preta que é comum as duas linhas formadas por pingos de tinta preta.
A observacgao corrobora o enunciado. No entanto, se eu considerar a concepgao de
reta-enquanto-direcdo-constante, poderia enunciar: As retas r e s sao reversas e,
portanto, ndo possuem nenhum ponto em comum. A observagao também corrobora
esse enunciado, pois estaria vendo apenas a projecao dessas retas em um plano.
Os exemplos poderiam se seguir, mas acredito que isto ja seja suficiente para
mostrar que, por meio de uma mesma observagao, eu posso verificar a veracidade
de enunciados contraditorios ou indecidiveis. Sobre isso, Lewis afirma: “De qualquer
modo, nds teremos sentencas que nao podem ser rapidamente e decisivamente
testadas pela observagdo e ainda assim sdo totalmente sobre a observagao.”
(LEWIS, 1988, p. 16) A observagao, pura e simples, ndo me da o fundamento
necessario para decidir a veracidade entre uma ou outra proposi¢ao, isto porque
ambas podem ser verificadas pela observacao apesar de possuirem conteudos

absolutamente distintos.
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Como a observacdo poderia contribuir para decidir entre a geometria
euclidiana e as nao-euclidianas, se ambas se valem da mesma concepg¢ao da
reta-enquanto-menor-distancia? Nesse caso, devemos distinguir as concepgodes de
plano. Mais uma vez, a observacao nao sera decisiva, apesar de possivel. Tomemos
como exemplo a superficie de uma esfera. A menor distancia entre dois pontos
nessa superficie sera um arco de uma circunferéncia maxima sobre a superficie
dessa esfera. Isto ndo parece, no entanto, com o que Euclides entendia por linha
reta e plano. A questdo é que se observarmos distancias relativamente pequenas
sobre essa superficie esférica, teremos um aproximadamente um plano euclidiano.
A observacdo, entdo, podera afirmar ambas as geometrias, neste caso. Ambos
sistemas sao logicamente validos e ambos encontram respaldo observacional
porque cada um deles, a seu modo, esta se valendo de conteudos parciais a
respeito da observacdo. Ocorre aqui o que Lewis chamou de superveniéncia parcial:
“‘uma sentenca € parcialmente sobre um assunto sse seu valor de verdade
parcialmente sobrevém, de um modo adequadamente n&o-trivial, daquele assunto.”
(LEWIS, 1988, p. 22) A abstragdo opera, por meio da intuigdo, extraindo e
selecionando partes da experiéncia com os objetos da realidade e, assim,
fundamenta as nogdes primitivas que criaram essas geometrias. A superveniéncia é
parcial, justamente porque ndo ha na realidade nenhum ponto, reta ou plano,
qualquer que seja a concepgao empregada. Tais nogdes encontram algum respaldo
na realidade, mas somente de modo parcial, pois em ultima instancia sao objetos da
abstracdo. Por esse motivo, a geometria de Lobatchevski ficou em descrédito por
mais de um século®. Ndo havia, quando da sua criagdo, nenhuma experiéncia
empirica que atestasse a curvatura negativa do plano na realidade. Nesse sentido,
as sentencas dessa geometria ndo eram sequer parcialmente sobre a observagéo,
eram tdo somente possiveis logicamente, num sentido forte ou, analiticamente, num
sentido mais fraco. Com o avanco da astronomia e com a teoria da relatividade
geral, tais proposi¢gdes adquiriram valor de verdade e puderam ser verificadas pela
observacao de fendbmenos da realidade. Mas ainda assim, Lobatchevski ndo estava

postulando o modo como a luz percorre 0 espago quando propds sua geometria.

° Pelo mesmo motivo, Gauss ndo quis se comprometer publicamente com essa geometria apesar de
concordar com sua validade. (cf. GRAY, 2007, p. 128)
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Desse modo, o assunto das proposi¢des dessas geometrias € apenas parcialmente
sobre conteudos observacionais como pingos de tinta num papel ou a trajetoria de
um feixe de luz no espago. Como se trata de um sobre-parcial, mais de uma
geometria foi possivel como fica claro na distingdo entre as geometrias métricas™ e
a geometria projetiva', pois cada uma privilegiou alguns contetidos observacionais
em detrimento de outros. No caso das diferentes geometrias métricas, a parcialidade
dos conteudos se da na escala da experiéncia com os objetos da realidade.

Pelo que foi apresentado até agora, se a veracidade das proposicdes
matematicas parece nao ser algo em que se pode fiar, 0 mesmo néo pode ser dito
em relagdo a certeza que se pode obter de tais proposi¢des. Assim, no inicio do
século XX restava ainda a confianga no aspecto légico da matematica e o objetivo
seria, entdo, ndo elaborar sentengas verdadeiras, mas sentengas provadas (GRAY,
2007, p. 327). E isto que leva David Hilbert a escrever a obra “Fundamentos da

Geometria”. Seu objetivo é o de

escolher para a geometria um conjunto simples e completo de axiomas
independentes e deduzir deles os mais importantes teoremas geométricos
de tal maneira que revele com maior clareza possivel a significancia dos
diferentes grupos de axiomas e o escopo das conclusdes derivados dos
axiomas individualmente. (HILBERT, 1950, p.1)

E notavel aqui que Hilbert ndo deseja seguir pelo caminho axiomatico tradicional de
iniciar pelos termos (ou conceitos) primitivos para dai criar o conjunto de axiomas.
Seu foco estd na construgdo de um conjunto de axiomas dos quais se podera
apreender o que se entende por ponto, reta ou plano. O prego que se paga com tal
proposta é que sua geometria sera passivel de multiplas interpretagbes’?, ou seja,
nao sera automatico identificar o assunto das proposi¢cdes descritas, se € que se

pode encontrar algum assunto subjacente a elas. Mas esse € 0 prego que

Eyclidiana e ndo-euclidianas.
1 A geometria projetiva interessa estudar as propriedades invariantes dos objetos geométricos
quando estes s&o submetidos a transformacdes projetivas, como, por exemplo, olha-los por diferentes
angulos. Nas geometrias métricas, tais projecdes provocam distorcbes nas formas e, portanto,
produzem altera¢cdes nas medidas e angulos das figuras geométricas. Felix Klein considerou que as
geometrias métricas seriam casos particulares da geometria projetiva e Arthur Cayley descreveu a
geometria projetiva como aquela que contém todas as outras geometrias. (cf. PESIC, 2007, pp.
114-115)
12 Este tema sera trabalhado mais detidamente ainda nesta dissertagdo. Pensa-se aqui em
interpretacdo enquanto um modelo como realizagdo possivel de uma estrutura que obedece as
relagdes previstas naquela estrutura.
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justamente Hilbert esta disposto a pagar para obter um sistema consistente
logicamente e que podera conter em si tanto a geometria de Euclides quanto as
nao-euclidianas e até mesmo a projetiva. Se Hilbert criasse uma outra geometria
baseada em uma nova interpretacao dos termos primitivos, ele estaria candidatando
sua geometria a concorrer a posicao de geometria verdadeira. Ao focar-se na
independéncia dos axiomas e no carater puramente légico das relagdes, ele acaba
evidenciando a estrutura que sustenta uma geometria valida. Cabe aqui notar que a
concepcao de Quine a respeito do que se entende por significancia empirica
aproxima-se da proposta de Hilbert. Para Quine, nenhum termo ou afirmacéo,
tomados isoladamente, poderiam ter seus significados confirmados ou inferidos por
algo do mundo concreto. A significAncia empirica advém do todo da ciéncia. (cf.
QUINE, 1975, p. 245) Desse modo, a geometria proposta por Hilbert s6 teria valor
empirico, ou seja, os termos primitivos e os axiomas sé seriam melhor interpretados
quando o todo da teoria fosse considerado. Isto implica, evidentemente, que as
relacbes entre termos - ou a estrutura - teriam maior relevancia do que o significado
dos termos isolados.

A critica de Frege a Hilbert consiste em afirmar que os axiomas ndo podem
fornecer uma definigdo, porque eles adquirem sentido somente por meio dela. Sem
a definicdo, os axiomas sao proposicoes sem sentido e, por isso, ndo se
contradizem, mas tampouco contém algum conhecimento real (FREGE, 1984, p.
277). Se o assunto de uma geometria nao estiver relacionado ao mundo concreto,
ainda que parcialmente como ja vimos, mas tdo somente seja um conjunto
consistente de operagdes logicas sobre termos indefinidos, esta ainda podera ser
considerada uma geometria existente e verificavel? Aqui vemos as posi¢des

contrarias de Hilbert e Frege:

Hilbert era da opinido radical de que consisténcia implica existéncia. (...)
Tanto a geometria euclidiana como as nao-euclidianas existem, na
matematica, porque cada uma tem um conjunto consistente de axiomas.
Frege, contrariamente, acreditava que existéncia & primeiramente uma
questdo de objetos que estdo no mundo e sistemas axiomaticos sem
objetos sdo vazios. Na visédo dele, s6 ha um mundo e sé ha uma geometria,
portanto, uma geometria ndo-euclidiana seria simplesmente sem significado.
(GRAY, 2007, p. 329)
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A divergéncia que surge entre Frege e Hilbert parece ser uma divergéncia na
natureza da verificacdo, como colocado por Yablo: uma verificacido € de natureza
metafisica e outra, de natureza semantica (cf. YABLO, 2014, p. 57). Para Frege, a
verificagcdo de uma geometria € metafisica no sentido classico, ou seja, a verdade de
uma proposig¢ao € metafisicamente necessitada pela existéncia de objetos, fatos ou
estados da realidade; enquanto que, para Hilbert, a verificagdo de sua geometria
seria semantica, ou seja, a verdade de uma proposigao € logicamente necessitada
pelos modos pelos quais os objetos, fatos ou estados podem ser na realidade. Essa
divergéncia foi apontada por Hilbert na introdugéo dos “Fundamentos da Geometria”
publicado em 1934. Ali ele faz a distingdo entre uma teoria concreta, referida por
Frege; e uma teoria abstrata, referida por ele mesmo. A distingdo entre teorias
concreta e abstrata foi explicada por Jesus Mosterin em seu texto “A polémica entre
Frege e Hilbert™:

uma teoria concreta € um determinado objeto, a saber, um conjunto de
ideias (verdadeiras ou falsas) sobre um certo sistema. Uma teoria abstrata,
ao contrario, ndo seria um objeto, sendo uma fungéo, a saber, uma fungéo
que tem como dominio de definicdo o conjunto dos sistemas homélogos a
ela e tal que a cada sistema homodlogo aplica-se uma teoria concreta
determinada. A teoria concreta que aplica a teoria abstrata a um sistema
dado se chama também a interpretagdo dessa teoria abstrata a esse

sistema. (MOSTERIN, 1984, p. 129)
Conforme me distancio da realidade objetiva cotidiana e incluo como assunto as
evidéncias astrondmicas ou subatémicas, maior se torna o assunto e, portanto, os
termos e conceitos que emprego se tornam mais frouxos. Por outro lado, quando
aumento a precisdo dos termos, restrinjo cada vez mais o assunto de tais
proposicdes e passo a falar de partes de conteudos observacionais cada vez
menores. Dai que, se desejo falar da luz, galaxias, buracos-negros,
aproximadamente devo empregar a geometria de Lobatchevski. Se desejo falar das
navegagdes ou voos pelo planeta Terra, aproximadamente devo empregar a
geometria de Riemann. Quando um estudante da educacgédo basica resolve um
problema de geometria, ele usa aproximadamente a geometria euclidiana. Contudo,
se desejo falar de tudo isso ao mesmo tempo, preciso reconhecer que os termos
nao podem ser 0s mesmos porque o0 assunto ja ndo € mais o mesmo. Com isso,

quanto maior a analiticidade de uma afirmac&o, ou seja, quanto menor for o
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componente factual necessario para verifica-la ou para sustentar sua verdade, mais
distante da experiéncia com o mundo sensivel ela esta. Por outro lado, as
afirmacgdes mais sintéticas, estariam mais proximas da experiéncia. A este respeito,

Quine afirma:

A totalidade daquilo a que chamamos de nossos conhecimentos ou crengas,
das mais casuais questdes de geografia e histéria, as mais profundas leis
da fisica atdbmica ou mesmo da matematica pura ou da logica, € uma
construcdo humana que esta em contato com a experiéncia apenas em

suas extremidades. (QUINE, 1975, p. 246)

Com isto, ele assume que ndao ha um corte entre o que é analitico ou sintético, ou
entre aquilo que seja proprio para uma verificagdo semantica ou metafisica. Ele
concorda que a realidade sensivel é epistemologicamente superior e mais eficaz que
as demais no que se refere a experiéncia, mas que a distingao desta para a logica
pura, por exemplo, ndo se da pela natureza ou tipo de uma ou outra, mas pelo grau
de proximidade com as experiéncias sensiveis (cf. QUINE, 1975, p. 247). Portanto,
em conformidade com Quine, a divergéncia entre Hilbert e Frege estda em que o
primeiro, ao propor uma estrutura para as geometrias, faz afirmag¢des que estariam
mais distantes das “bordas”, ou seja, da experiéncia sensivel, enquanto que o
ultimo, ao buscar uma geometria menos abrangente e, portanto, mais especifica,
mantém-se mais proximo da experiéncia sensivel, e pode, desse modo, sofrer maior
impacto ao colidir com esta. Isto foi o que ocorreu com a geometria euclidiana
quando tentou-se aplica-la a luz percorrida no espago em grandes distancias.

Mas se a realidade sensivel possui uma unica geometria prépria, nés nunca
conseguiremos sistematiza-la, pois isso implicaria que pudéssemos experimentar a
realidade em sua totalidade e, ndo apenas, parcialmente. Quanto mais voltamos na
cadeia que se inicia com um conteudo observacional e passamos para conteudos da
intuicdo, abstraidos da observacao, e ainda para conteudos formados pela dedugao
a partir de tais abstragbes, mais distantes ficamos do assunto de tais proposigoes.
Se ainda, queremos continuar nesse processo buscando encontrar uma estrutura
comum a todas proposicbes das diferentes geometrias possiveis, ainda mais
distantes do assunto estaremos e menor sera nossa capacidade de verificacdo

dessas proposicdes. E o que ocorre, por exemplo, com o programa de Erlanger de

52



Felix Klein', no qual todas as geometrias sdo compreendidas como grupos de
transformacdo. Isto por um lado revela a estrutura que fundamenta qualquer
geometria, mas por outro lado, torna praticamente inacessivel qualquer vinculo com
a realidade objetiva, ainda que parcialmente. Ainda assim, a possibilidade l6gica ndo
exclui a possibilidade material. Pode ocorrer que, como com as geometrias de
Lobatchevski e Bolyai, em algum tempo sejamos capazes de experimentar partes da
realidade que estejam de acordo com outras geometrias hoje existentes na esfera
puramente ldgico-racional. Cabera a uma determinada teoria concreta, na
terminologia hilbertiana, aplicar uma determinada teoria abstrata por meio da
interpretacédo dos seus termos primitivos.

Concluindo, a pluralidade de diferentes concepgdes em relagdo aos conceitos
primitivos como reta e plano existe porque ha divergéncia no assunto quando esses
termos sdo empregados em diferentes geometrias. Essa divergéncia se da porque
tais termos sao criados por meio de superveniéncia parcial dos conteudos da
realidade através da intuicdo e abstragéo. A tentativa de se livrar dessa divergéncia
ao propor uma geometria baseada em relagdes e estruturas faz com que haja um
deslocamento na concepgédo de verificagdo dessa geometria que passa de uma
verificagdo metafisica para uma verificagdo seméntica sem, contudo, que isto
signifique distingdo de natureza, mas tdo somente de grau, em relacdo as

experiéncias sensiveis.

13 “A comparative review of recent researches in geometry”, 1872.
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PARTE II: Do Abstrato ao Concreto [interpretado]

CAPITULO 4: A aplicabilidade das geometrias: Coincidéncia e conveniéncia

Ninguém deve duvidar que as geometrias sao aplicaveis ao mundo concreto
desde a resolugdo de um exercicio de geometria por meio da construgcdo de uma
figura com régua e compasso até o langamento de satélites pelo espacgo. Muitos
fildsofos tentaram explicar por que as geometrias s&o aplicaveis ao mundo dos
objetos concretos e oferecem ferramentas uteis ao desenvolvimento das ciéncias
naturais como a Fisica, a Quimica e a Biologia. Neste capitulo, vou analisar duas
possiveis respostas a essa aplicabilidade e, ao analisa-las, vou introduzir uma
terceira possivel resposta a esse problema que estara em acordo com o que vem
sendo exposto ao longo desta dissertagdo. Inicialmente, vou analisar a sugestao
proposta por Eugene Wigner em seu texto “The Unreasonable Effectiveness Of
Mathematics In The Natural Sciences” de que a aplicabilidade da matematica
(geometrias inclusive) as ciéncias naturais é resultado de uma coincidéncia. Irei
refutar essa visdo, mas nem por isso ela deixara de ser util. Pretendo, ao refuta-la,
revelar que a aplicabilidade das geometrias s6 reforgca a tese de que elas séo
resultado do processo de abstracido a partir das experiéncias sensiveis. O texto de
Wigner ressalta ainda a proposta kantiana de que a geometria fornece juizos
sintéticos a priori, sem contudo responder a pergunta de como seria possivel existir
mais de uma geometria valida se as proposi¢cdes da geometria euclidiana tivessem
carater a priori. Nao pareceria razoavel existirem a priori multiplas geometrias
distintas entre si naquilo que afirmavam sobre retas paralelas ou sobre a natureza
do plano. Para contrapor a visao de Wigner, sem contudo concordar totalmente com
ela, trarei neste capitulo a visdo de Poincaré a respeito da aplicabilidade das
geometrias ao mundo concreto. Na tentativa de salvaguardar algo da perspectiva
kantiana de que as proposicdes da geometria seriam juizos sintéticos a priori,
Poincaré buscou demonstrar que as geometrias diferem-se em relagdo as
proposi¢cdes empregadas mas que, ao fim, relacionam-se aos mesmos objetos do
mundo concreto, sendo apenas uma questdo de conveniéncia qual geometria usar

num determinado contexto. Para expor essas diferentes explicacdes a respeito da
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aplicabilidade das geometrias, irei aprofundar o estudo sobre a distingdo entre
analitico e sintético e, também, verificar o que se pode chamar de a priori quando
tratamos das geometrias. A proposta é identificar a sinteticidade das proposi¢des
das geometrias (que muitos autores chamam de geometria aplicada) a etapa
descendente do conhecimento, a maneira de Porchat, como exposto na introdugao
deste trabalho. Nesta etapa, a sinteticidade das proposi¢des é revelada por meio da
interpretacdo dos objetos do mundo concreto nos termos da teoria geométrica. Esta
€ a solucado que devo apresentar neste capitulo e trabalhar mais profundamente na
conclusao desta dissertacdo. De modo analogo e complementar, a analiticidade das
proposicoes das geometrias (que muitos autores chamam de geometria pura)
ocuparia a etapa ascendente do conhecimento, ou seja, na etapa da criagdo - ou
escolha - dos axiomas e dos termos primitivos da teoria geométrica. Como ja
exposto em outras partes deste trabalho, concordo com Kant em que as proposi¢cdes
da geometria euclidiana sejam sintéticas - ou que tenham algum grau de
sinteticidade ao dizer algo sobre o mundo dos objetos concretos - porque se assim
nao fosse, ndo seria possivel aplica-la as ciéncias naturais, por exemplo. Ao mesmo
tempo, é inegavel que possam surgir - e surgiram - geometrias igualmente validas
logicamente sem qualquer conteudo empirico relacionado a elas quando de sua
criacdo. Isto nao significa que tais proposicdes ndo possam, futuramente, assumir
algum grau de sinteticidade por meio da interpretacdo dos objetos do mundo
concreto nos termos desta ou daquela teoria. Defenderei ainda que ha nos seres
humanos um aparato mental-cerebral, a priori e ndo-linguistico, capaz de abstrair as
formas do mundo sensivel e criar sistemas de proposi¢cdes por meio de operagoes
elementares, como as que ocorrem nos grupos de transformacéao de Lie.

Em seu texto, Wigner levanta dois pontos principais: i) os conceitos
matematicos conectam-se de modo inesperado e, por meio de tais conexdes,
geralmente permitem uma descrigdo acurada de fendmenos e ii) justamente por (i),
ndés nado temos como garantir que as teorias formuladas por meio de conceitos
matematicos sao unicas na explicacdo dos fenédmenos. (WIGNER, 1960, p.1) O
fildsofo entende que as matematicas ocupam-se da invencao de conceitos e que a

geometria elementar foi formulada para descrever entes diretamente sugeridos pelo
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mundo real. (WIGNER, 1960, p. 2) Contudo, para ele, as matematicas né&o
desempenham seu papel mais importante enquanto meras ferramentas das ciéncias
naturais, mais especificamente, a Fisica. (WIGNER, 1960, p. 5) Concordando com
Galileu, Wigner afirma que “as leis da natureza devem ter sido formuladas com a
linguagem das matematicas para que sejam objeto de uso das matematicas
aplicadas.” (WIGNER, 1960, p. 5) Dessa maneira, as matematicas nao teriam uma
linguagem dentre tantas possiveis, mas compartilhariam, coincidentemente, a
mesma linguagem estruturante da natureza. Circunscrevendo as posi¢cdes de
Wigner apenas as geometrias, e sob tal ponto de vista, as proposi¢ées da geometria
seriam de natureza sintética, necessariamente. Ainda, por ter a linguagem correta
em que a natureza exprime suas leis, ela seria infalivel, e portanto, a priori. Isto
parece concordar com a posigao kantiana das proposicbes da geometria serem
sintéticas e a priori. Contudo, afirmar estas coisas, como o proprio Kant observou,
nao resolve o problema da aplicabilidade da geometria. Como aponta Sklar, Kant
ainda deve responder a seguinte pergunta: “Como pode a geometria ser aplicavel a
todas nossas experiéncias empiricas apesar do fato de suas proposi¢coes basicas
serem totalmente imunes a possibilidade de revisdo diante desses experimentos?”
(SKLAR, 1974, p. 84) A aplicagado de uma teoria a realidade pressupde, de modo
geral, que os fundamentos sejam descobertos por meio da experiéncia e os
teoremas ou leis sejam testados para serem afirmados ou refutados. Se uma
geometria ndo pode ser refutada por mais que se realizem experiéncias, como
sustentar seu carater sintético? Se a experiéncia com o mundo concreto é
fundamental para a descoberta dos seus principios, como sustentar o carater a
priori? Sklar nos da um belo resumo da resposta kantiana a tais indagacdes. Kant
reconhece que toda experiéncia sensivel é feita a partir de fora da coisa-em-si e que
tudo o que dizemos a respeito deste mundo sensivel € sobre nossa experiéncia com
este mundo. Além disso, o que ha de a priori na criagdo das geometrias € o aparato
mental da percepcdo dado previamente a todos os humanos. Dessa forma, para
Kant, o espago nao € algo relativo a coisa-em-si, mas € uma estrutura organizadora
da mente para ordenar sistematicamente os dados sensiveis. (cf. SKLAR, 1974, p.

84) Kant, entdo pode responder a pergunta colocada, como exposto por Sklar:
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as verdades geométricas sdo verdades sobre o espago. Por isso, ndo é de
se admirar que sejam a priori e sintéticas. Elas sédo sintéticas porque a
estruturagdo do mundo perceptual ndo € mero assunto da légica pura e do
significado de palavras, mas uma caracteristica genuina de descobrir o
mundo conhecido por meio das sensagdes. Elas sédo a priori porque a nogao
de espaco é igualada a experiéncia pelo mecanismo organizador da mente
que é imutavel e é dado antecipadamente a qualquer experiéncia e ainda
porque a geometria é a verdade sobre a experiéncia. N6s ndo devemos ter
reservas ao falar sobre a irrefutabilidade “em principio” de qualquer
proposi¢cao geomeétrica por qualquer experiéncia sensivel possivel. Ao passo
que uma experiéncia € uma experiéncia sensivel do mundo fisico, ela € uma
experiéncia organizada em uma percepgdo feita pela estrutura
“espacializadora” da mente. E ao passo que as leis da geometria séo a
descricao verdadeira do que esta estrutura organizadora faz, nés devemos
ter total seguranga de que as caracteristicas espaciais da experiéncia
estardo em conformidade com os principios da geometria. (SKLAR, 1974, p.
85)

Tudo isso parece estar em acordo com a visdo de Wigner a respeito da

aplicabilidade da geometria, mas o problema permanece e desloca-se para outra
instancia. Se nao podemos falar de aplicabilidade das geometrias a coisa-em-si,
mas apenas aos objetos da nossa experiéncia mediada pela estrutura mental obtida
a priori, quando concordamos com o postulado das paralelas de Euclides e
verificamos sua validade por meio de construgcbes e experimentos, estamos
necessariamente postulando a estrutura do mundo do modo como o
experimentamos? De modo analogo, quando encontramos dificuldades em aplicar o
mesmo postulado a distancias astronbmicas, devemos concluir que a teoria foi
refutada para parte do mundo experimentado por n6s? Com base no que foi exposto
até aqui, a resposta a essas perguntas é: ndo; tratam-se apenas de aplicagdes a
diferentes contextos que interpretaram diferentes objetos do mundo concreto,
mediados pela nossa experiéncia ou ndo, da mesma maneira. E notavel que a
ontologia desses objetos ndo tem relevancia para as questdes levantadas e isto
porque a aplicacdo de uma teoria a realidade experimentada encontra-se na etapa
descendente de um processo epistemologico, nao ontologico. Vejamos, agora, de
que modo Poincaré propde a resolugao deste problema por meio do que ele chamou

de conveniéncia. A esse respeito, diz o filésofo:

Uma vez que diversas geometrias sdo possiveis, € certo que possuimos a
geometria verdadeira? A experiéncia, sem duvida, nos ensina que a soma
dos angulos de um triangulo é 180°; mas isto somente porque os tridngulos
que lidamos sdo muito pequenos. A diferenca [em relacdo a 180°], de
acordo com Lobachevsky, é proporcional a superficie do tridngulo; sera que,
provavelmente, ndo tornaremos tal diferenca mais expressiva quando
lidarmos com tridngulos maiores ou quando nossas medigbes forem mais
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precisas? A geometria euclidiana se tornaria, assim, apenas uma geometria
provisoria. (...) Devemos concluir que os axiomas da geometria s&o
verdades experimentais? Mas ndés nao experimentamos retas ou
circunferéncias ideais; isto s6 pode ser feito em objetos materiais. No que
entdo devem se basear os experimentos que servem de fundamentos a
geometria? A resposta é facil. (...) nés raciocinamos constantemente como
se as figuras geométricas se comportassem como sélidos. (...) Mas uma
dificuldade permanece e € intransponivel. Se a geometria fosse uma ciéncia
experimental, ela ndo seria uma ciéncia exata, pois estaria sujeita a
constante revisdo. E mais, desde o seu nascedouro, estaria errada pois nao
ha nada que seja rigorosamente um solido geométrico. (...) Os axiomas da
geometria, portanto, ndo sdo juizos sintéticos a priori nem sao fatos
experimentais. S&o convencdes e nossa escolha dentre todas as
convengdes € guiada pelos fatos experimentais; no entanto, [os axiomas]
permanecem livres e séo limitados apenas pela necessidade de se evitar
contradigido entre eles. Por isso, os postulados permanecem rigorosamente
verdadeiros ainda que as leis experimentais que determinam seu uso sejam
meras aproximagdes. Em outras palavras, os axiomas da geometria séo
definicdes disfargadas. (POINCARE, 1921, pp. 63-65)

A partir do que lemos acima, podemos afirmar que uma geometria € aplicavel
a determinada situagdo quando interpretamos os objetos da experiéncia concreta
com os termos ou definicbes dados por aquela teoria de modo satisfatério, ainda que
aproximadamente. Nao se trata de afirmar que uma linha desenhada no papel seja
uma reta, mas que, deixando a ontologia de lado, ao chama-la dessa forma,
podemos empregar todas as partes da teoria referentes a este objeto sem que se
comprometa com a natureza do objeto concreto nem com a aprioricidade da
descoberta. Essa visdo coaduna-se parcialmente com a conclusao de Sklar sobre o

assunto:

Na medida em que a geometria € uma teoria cuja descricado do mundo é util
para predigao e controle e em que suas proposi¢des tém conteldo empirico
genuino, as proposi¢coes da geometria s&o, todas elas - até mesmo as mais
fundamentais e intuitivamente autoevidentes - sujeitas a duvida pela
experiéncia. E todas elas estdo sujeitas a possibilidade de se verem
refutadas pela prova do experimento. Por isso, enquanto a geometria &
sintética, ela falha em ser a priori. (SKLAR, 1974, p.87)

Vemos, em Poincaré e Sklar, uma divergéncia do uso do sintético e do analitico.
Sklar admite ser a geometria sintética, ou seja, que suas proposi¢cdes sao sintéticas.
Poincaré parece assumir maior liberdade em relacdo a tais proposi¢cdes pois nao
considera os axiomas nem juizos sintéticos a priori nem verdades experimentais. O
que é curioso, em Poincaré, é que os axiomas e postulados da geometria ndo sao
passiveis de revisdo - que é uma caracteristica do que é analitico - mas que, quando
aproximados de modo conveniente pelas ciéncias experimentais, assumem

conteudo empirico - que € uma caracteristica do que é sintético. Isto se aproxima
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sobremaneira ao que foi proposto por Quine, podendo conferir as proposi¢cdes da
geometria algum grau de analiticidade e, ao mesmo tempo, sinteticidade. Na etapa
ascendente, quando da criagao da teoria, os axiomas e os termos primitivos nao
podem se contradizer e desfrutam de um carater analitico. Na etapa descendente,
quando os termos serdo interpretados com os dados empiricos, € que tais
proposi¢cdes assumem carater sintético. Quando Sklar coloca até mesmo os axiomas
sujeitos a duvida pela experiéncia, ele deve estar olhando para a etapa
descendente, ndo para a criagao de tais proposi¢des. Se assim fosse, as geometrias
nao-euclidianas sequer existiriam em meados do século XVIII, porque teriam falhado
completamente quando colocadas a prova pela experiéncia a época. Por serem
criadas a partir da experiéncia, num processo ja mencionado nos trés primeiros
capitulos desta dissertacdo, as proposigdes da geometria poderao ter sinteticidade
em alto grau porque a aproximagao do objeto e do conceito pode ser bastante
evidente, como foi no caso da geometria euclidiana. Cabe, neste ponto, rever a
distingdo radical entre geometria pura e aplicada, bastante comum nos textos sobre
epistemologia das geometrias. Aqui ela € bem resumida por Michael Friedman em

seu texto “Kant and the exact sciences”:

Geometria pura é o estudo das relagbes formais ou ldgicas entre
proposigdes num sistema axiomatico particular, por exemplo o sistema
axiomatico euclidiano. Como tal, ela é a priori e certa (como a légica o é)
mas nao envolve nenhum apelo a intuicdo espacial ou qualquer outro tipo
de experiéncia. A geometria aplicada, por sua vez, concerne a verdade ou
falsidade de tal sistema de axiomas sob uma interpretagao particular do
mundo real. E, nesta conexao, &€ de menor importancia se os axiomas estao
sendo interpretados no mundo fisico (...) ou no mundo psicoldgico (...). Em
qualquer dos casos, a verdade (ou verdade aproximada) de qualquer
sistema axiomatico particular ndo é nem a priori nem certa, mas uma
questdo de investigagdo empirica tanto na fisica quanto na psicologia.
(FRIEDMAN, 1998, p. 55)

Nao penso que haja dois tipos de geometria que se possam chamar uma como pura
e outra aplicada, como exposto acima. O que tento apresentar aqui € que tais
caracteristicas pertencem a etapas distintas da criagdo e aplicacdo de uma teoria

geométrica, como vemos no diagrama abaixo:
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Diagrama 2 - As etapas de criagéo e aplicagado de uma teoria geométrica
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Como vemos acima, ndo ha impedimentos de que, durante o processo de escolha
dos axiomas e termos primitivos, haja alto grau de analiticidade de tais proposi¢des
de tal forma que néo se possa refuta-las pela experiéncia, pois, nesta etapa, sequer
pode haver o intuito de que elas digam algo a respeito do mundo dos objetos
concretos, apesar de manterem ainda o status de geometria possivel. Isto ocorreu
com Lobachevsky ou Riemann quando propuseram geometrias em que o plano
deveria ter curvatura negativa, para o primeiro e positiva, para o ultimo; ou com
Hilbert quando deliberadamente ndo descreveu os termos primitivos de sua teoria,
mas aguardou que eles fossem deduzidos a partir dos axiomas e teoremas. Em

nenhum dos casos pode-se refuta-los empiricamente.

A medida em que se aumenta a analiticidade dessas proposicdes, atinge-se
também aquilo que temos de mais a priori em nosso aparato mental-cerebral, que
Poincaré identificou como sendo os grupos de transformagcdo e que, segundo ele,
sem essa ideia ndo haveria a possibilidade de se criar qualquer geometria. A esse

respeito, Poincaré afirma que
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O objeto de estudo da geometria € um grupo particular, mas o conceito mais
geral de grupo pré-existe, pelo menos potencialmente, em nossas mentes.
Ele é imposto a nds, ndo como uma forma do sentido, mas como uma forma

do entendimento”. (POINCARE, 1921, p. 79).

E ainda:

Em nossas mentes pré-existe a ideia latente de um certo niumero de grupos
- aqueles que Lie desenvolveu por meio de sua teoria. Que grupo devemos
escolher para torna-lo uma espécie de padrdo com o qual nés comparamos
os fenbmenos naturais? E, tendo escolhido esse grupo, quais dos seus
subgrupos devemos tomar para caracterizar um ponto no espago? A
experiéncia nos guia para nos mostrar qual é a op¢éo que se adapta melhor
as propriedades do nosso corpo. Mas seu papel limita-se a isto.
(POINCARE, 1921, p. 91)

Acredito que o “conceito mais geral” da ideia preexistente em nossas mentes a que
Poincaré se refere sejam as condigdes que devem ser satisfeitas para que um
conjunto e uma operagao elementar sejam considerados como grupo, a saber:
associatividade, identidade e inversdo. A diferenga entre o empirismo de Wigner e o
convencionalismo de Poincaré ¢é justamente no papel da experiéncia (ou
observagdo) em nossa crenga nos axiomas e, portanto, em todo o sistema que se
origina a partir deles. Para Poincaré, a experiéncia apenas nos sugere o sistema
mais conveniente, enquanto que para um empirista, ela € capaz de nos dar a
geometria correta (cf. SKLAR, 1974, p. 106). E neste ponto que a coincidéncia
proposta por Wigner contrasta com a conveniéncia de Poincaré. Para mim, no
entanto, ndo se pode distinguir entre uma geometria pura e uma aplicada. Trata-se
de uma sb6 que pode ser vista em duas etapas: ascendente e descendente. As
geometrias s6 sao aplicaveis ao mundo dos objetos concretos porque interpretamos
seus objetos como os do mundo da experiéncia sensivel, mas tal interpretagao sé é
possivel porque € a propria experiéncia que esta na origem de toda constru¢do das
geometrias, que enunciam proposi¢coes sintéticas (abstracbes de parte dos
conteudos observacionais da realidade concreta por meio da experiéncia sensivel)
e a priori (@ nogdo de grupos de transformagdo que ja estd no aparato
mental-cerebral dos humanos). Dessa forma, a nogao de grupo € a priori, mas nao
adiciona conteudo algum a teoria. As definicdes sdo a posteriori e adicionam
conteudo, permitindo que haja interpretacdo dos objetos da realidade para tornar
uma geometria aplicavel. Ambas se complementam e fornecem, enquanto teoria,
proposi¢cdes eficazes na modelagem de fendémenos observaveis nos objetos
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concretos. No proximo - e ultimo - capitulo, darei seguimento a visdo
convencionalista de Poincaré, na tentativa de encontrar o mecanismo
epistemolodgico de atribuicdo de significado as proposicbes geométricas quando

empregadas com maior sinteticidade para explicar fenbmenos fisicos, por exemplo.
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CAPITULO 5: Interpretacao

Neste capitulo conclusivo pretendo mostrar de que maneira uma geometria
pode ser aplicada a realidade por meio da interpretacdo dos termos de uma teoria
geométrica para denotar os objetos concretos. Para atingir esse objetivo, usarei
como paradigma a fisica - mecanica ou Optica - pois ela aplica de modo mais
explicito - até mesmo didatico - aquilo que pretendo evidenciar. Usarei como autores
de referéncia Albert Einstein, Hermann von Helmholtz e George Polya, para fazer
esta aproximagao entre fisica e geometria, por entender que eles deram enorme
contribuigao para elucidar a aplicabilidade das geometrias na construgao de modelos
da fisica. Trago também, a este capitulo, a contribuigdo de Hans Reichenbach para
a criacao de significados na geometria a partir de definicdes - arbitrarias e coletivas -
que fundamentam a aplicacédo de uma teoria geométrica a realidade; a nogao de
construgéo coletiva de significado proposta por Donald Davidson; e ainda, apresento
os termos necessarios para uma representagao epistémica da realidade, por meio
da interpretacdo dos objetos abstratos nos termos dos objetos concretos do modo
como propde Gabriele Contessa. A pluralidade entre os autores trazidos para este
capitulo deve apontar para algo ainda em construgdo. Como em um quebra-cabeca,
em que se pode comegar a montagem dos mais variados lugares da imagem,
procurei trazer para este capitulo os contornos que julguei mais seguros na tentativa
de colaborar na construgdo dessa “imagem” da aplicabilidade das geometrias a
realidade empirica. O préprio tema ainda é causa de muitos debates e reconheco
que, uma vez que nao ha consenso em muitos pontos, a tarefa de realizar alguns
encaixes torna-se mais ardua e arriscada. Desse modo, ao fazer as conexdes entre
as ideias de diferentes autores, ndo reconstruirei a histéria das ideias, tampouco
seguirei a linha do tempo histdérica. Segue-se, nas proximas paginas, uma linha mais
didatica daquilo que pretendo expor: parte-se de problematizacbes, busca-se
explicacbes sob varios prismas e faz-se uma sintese que visa contribuir ao menos
com parte da imagem que se devera formar com maior aprofundamento em outras

pesquisas.

Para iniciarmos a explicagdo do que vem a ser interpretagdo como o modo de

aplicar a geometria ao mundo dos objetos concretos, vejamos um problema
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levantado por George Polya, em seu livro “Mathematics and Plausible Reasoning”.

Polya coloca o problema dessa forma:

A linha reta é o caminho mais curto entre dois pontos. A luz, viajando pelo ar
de um ponto a outro, escolhe o caminho mais curto, como nos mostra a
experiéncia. Mas o que acontece quando a luz viaja de um ponto a outro,
nao diretamente, mas por meio da reflexdo de um espelho? A luz ira
novamente seguir pelo caminho mais curto? Qual sera o caminho mais curto
nessas circunstancias? (POLYA, 1954, p. 142)

Polya resolve o problema de duas formas distintas: uma puramente geométrica e
outra, “natural” ou mais “informativa” (cf. POLYA, 1954, p. 143). A solugéo puramente
geométrica é que o “minimo desejado é encontrado no ponto de intersecgao entre
uma reta ¢ e uma elipse cujos focos estdo nos pontos A e B.” (POLYA, 1954, p. 143)
Chamando esse ponto de M, teriamos que o caminho mais curto seria dado por

AM+MB. Como mostra a figura abaixo:

Figura 6

M

A outra solucdo - a natural - foi descoberta por Herdo de Alexandria. Cria-se um
ponto A* simétrico a A em relacéo a linha ¢ e tem-se que o ponto M, pertencente &

linha €, deve estar alinhado com A* e B, como mostra a figura a seguir:

Figura 7

A*
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Desse modo, Polya conclui que “podemos obter o ponto M, a solugéo do problema
do caminho mais curto, por meio de uma elipse tangente a reta € ou por meio de dois
raios [de luz] com mesma inclinacdo em relacdo a " (POLYA, 1954, p. 145) Neste
exemplo, nos parece que o simples fato de ter interpretado o foco de luz e o
observador como pontos (euclidianos) e o espelho como uma reta (também
euclidiana), foi suficiente para que um problema da realidade empirica fosse
resolvido pela geometria, de modo que, ao final, € possivel afirmar que “qualquer
raio de luz proveniente de um dos focos de um espelho eliptico sera refletido no
outro foco.” (POLYA, 1954, p. 145). E notavel que a afirmagdo acima contém as
palavras elipse e foco, provenientes da geometria e espelho e luz, provenientes do
cotidiano e da fisica. Esta afirmacéo seria analitica ou sintética? Teria uma parte
analitica e uma parte sintética? Como ela se vale de conceitos geométricos para ser
validada como verdadeira na experiéncia com o mundo empirico, e por tudo que ja
foi apresentado até aqui, esta proposi¢cdo tem algum grau de analiticidade e
sinteticidade, ao mesmo tempo. Como pode ser isso? Vejamos mais um exemplo.
Se esse espelho fosse a superficie de um lago sem movimento, a luz sofreria uma
refracao e, entdo, os pontos A* e B ndo pertenceriam a mesma reta. Isto porque a
luz viaja pelo caminho mais curto, mas com a maior velocidade possivel (cf. POLYA,
1954, p. 149). E por viajar em meios diferentes (ar e agua), a luz possui velocidades
diferentes. O problema deve ser posto de outra maneira: “Dados dois pontos A e B,
uma reta ¢ separando A e B e duas velocidades u e v, encontre o tempo minimo

necessario para ir de A a B.” (POLYA, 1954, p. 149) A solucéo para este problema é

senat U
enp ~ v

superficie da agua e B é o angulo de refragcdo. Tal solugdo pode ser expressa de

dada pela féormula , em que a € o angulo de incidéncia da luz na

outra maneira: “Os senos dos angulos de incidéncia e refragcdo estdo em razao
constante dependendo apenas dos meios [em que a luz viaja].” (POLYA, 1954, p.
151) Temos aqui, novamente, uma conclusdo que emprega termos geométricos
como senos e angulos, bem como termos fisicos como refracdo, meios e luz. Neste
segundo exemplo, ha ainda algo a ser evidenciado. Velocidade ndo € uma

propriedade geométrica, mas € a alteragdo dela que produz alteragdo no angulo de
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incidéncia da luz ao mudar de meio'. Desse modo, para que uma proposicdo da
fisica seja relevante para o mundo dos objetos concretos e, ao mesmo tempo, possa
se valer das relagdes entre os teoremas de uma teoria geométrica, ha uma selegao
de parte da realidade que possa ser denotada pelos termos geométricos. Isto
possibilita raciocinar internamente em uma teoria, mas de modo sucedaneo'®, para
que os resultados ali obtidos sejam devolvidos aos experimentos com os objetos

concretos.

Essa relagéo entre geometria e fisica foi empregada pelo fisico Albert Einstein
quando da criagao da teoria da relatividade geral. Para o fisico, tal criacdo so foi
possivel mediante uma nova concepgdo acerca da natureza dos objetos
geométricos (cf. EINSTEIN, 2007, p. 149). Einstein nos apresenta duas diferentes
interpretacdes acerca da natureza dos objetos geométricos: uma antiga e uma nova.
Na interpretacdo antiga, todos sabem o que é uma reta ou um ponto e, baseado
nesta interpretacdo, os axiomas que contém esses termos sao auto evidentes
porque sao parte de um conhecimento a priori (cf. EINSTEIN, 2007, p. 147). Na nova

interpretacao, a

geometria trata de objetos denotados pelas palavras reta, ponto, etc.
Nenhum conhecimento ou intuicdo qualquer desses objetos é assumido,
mas somente a validade dos axiomas [...] os quais devem ser utilizados num
sentido puramente formal, ou seja, esvaziados de qualquer conteudo da
intuicdo ou experiéncia. Estes axiomas sao criagdes livres da mente
humana. (EINSTEIN, 2007, p. 148)

Einstein entdo propde uma diferenciacdo entre duas geometrias, uma axiomatica
pura e uma pratica. Na geometria axiomatica pura, “as palavras ponto, reta, etc. séo
entendidas tdo somente como esquemas conceituais vazios. O que as da conteudo
nao pertence a matematica.” (EINSTEIN, 2007, p. 148) Na geometria pratica, “as
assergdes repousam essencialmente na indugdo a partir da experiéncia e nao
apenas em inferéncias légicas.” (EINSTEIN, 2007, p. 148) Para sistematizar sua

visdo acerca dessas diferentes geometrias, Einstein conclui:

* De modo analogo, a gravidade ndo é um conceito geométrico, mas ela é capaz de produzir
alteragao na curvatura do espago em relagao a luz.
'® O carater sucedaneo desse raciocinio sera explicado mais a frente nesta dissertagao.
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A Geometria (G) ndo predica nada acerca do comportamento das coisas
reais, mas somente a Geometria juntamente com a totalidade (P) das leis
fisicas pode fazé-lo. Usando simbolos, podemos dizer que somente a soma
(G) + (P) esta sujeita ao teste pela experiéncia. Assim, (G) pode ser
escolhida de maneira arbitraria, bem como partes de (P); todas essas leis
sdo convengdes. Tudo o que € necessario para evitar contradigbes é
escolher a parte de (P) que, juntamente com (G), estejam em acordo com a
experiéncia. De acordo com essa interpretacado, a geometria axiomatica e a
parte das leis naturais as quais foi dada um status convencional, aparecem
como epistemologicamente equivalentes. (EINSTEIN, 2007, p. 149)

O resultado dessa soma entre geometria axiomatica e leis da fisica, como
apresentado por Einstein, esta bastante alinhado com o que esta dissertacao
apresentou até aqui. Na etapa ascendente do conhecimento as geometrias séo
criadas livremente, tendo vinculagdo com as experiéncias do mundo sensivel menos
ou mais explicitas - 0 que promove maior, ou menor, grau de analiticidade das
proposi¢des. O caminho inverso, em diregao a aplicagao das geometrias aos objetos
concretos, se inicia com a escolha de partes das leis da fisica que, ao serem
interpretadas pelos termos de uma teoria geométrica, podem operar de modo
sucedaneo dentro da teoria e, posteriormente, serem testadas pela experiéncia. De
acordo com Gabriele Contessa, o raciocinio sucedaneo “designa aqueles casos nos
quais alguém usa um objeto, o veiculo da representacao, para aprender algo sobre
outro objeto, o alvo da representagdo.” (CONTESSA, 2007, p. 51)' No caso
apresentado aqui, uma geometria é o veiculo da representagcdo e os objetos e
fendbmenos aos quais uma teoria geométrica é aplicada constituem o alvo da
representagdo. E por intermédio do raciocinio sucedaneo que se pode operar
internamente com os teoremas geométricos tendo em vista o emprego dos
resultados obtidos as experiéncias com os objetos do mundo empirico que foram
previamente interpretados nos termos da teoria geométrica. Assim, quando se
ensina a geometria euclidiana plana a um aluno do Ensino Fundamental por meio
das construgdes geométricas, o0 que se ensina ndo € puramente uma geometria
axiomatica, mas uma geometria somada a experiéncia tacita com objetos do mundo

concreto. Possibilita-se, ao aluno, obter resultados nos termos proprios da teoria

!¢ Este raciocinio sucedaneo, aplicado a teorias de fendmenos fisicos, foi descrito na obra “A estrutura
das teorias cientificas” de Frederick Suppe com o nome de sistemas fisicos. O filésofo defende que “o
que uma teoria realmente caracteriza ndo é o fendmeno em seu escopo pretendido, mas réplicas
idealizadas desses fendmenos. Tais réplicas idealizadas dos fendmenos sdo chamados sistemas
fisicos. Sistemas fisicos sdo réplicas comportamentais idealizadas dos fendmenos que podem ser
especificadas somente nos termos de parametros selecionados da teoria.” (SUPPE, 1977, p. 224)
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geométrica que, posteriormente, podem ser verificados em seu proprio caderno por
meio de medigdes e construgdes. Tracar uma reta na lousa ou uma circunferéncia
no caderno, consiste em aplicar a geometria axiomatica a um contexto concreto por
meio dessa fusdo entre geometria e experiéncia, que para humanos
convencionou-se, por sua facilidade e proximidade com os conceitos, ser a
geometria euclidiana, como diz Einstein: “Nesta etapa do conhecimento, proposi¢oes
acerca de pontos, retas e igualdade entre distancias e angulos foram ao mesmo
tempo o conhecimento de proposi¢cdes sobre certas experiéncias com objetos
naturais.” (EINSTEIN, 2007, p. 159) Entretanto, com a melhoria dos instrumentos de
experimentacdo e, de acordo com a ciéncia moderna, “a geometria ndo concorda
mais com nenhuma experiéncia, estritamente falando, mas somente a geometria
juntamente com a mecanica, oOptica, etc.” (EINSTEIN, 2007, p. 160) O fisico ainda
apresenta o resultado da soma entre geometria e relatividade geral sob a

perspectiva de Riemann:

[Riemann] através de especulagdes puramente matematicas chegou a ideia
da inseparabilidade entre geometria e fisica, uma ideia que, setenta anos
depois, ganhou aceitagdo exatamente na teoria da relatividade geral onde
geometria e teoria gravitacional se fundiram em uma unidade. (EINSTEIN,
2007, p. 162)

Ao interpretar a luz como uma reta por elas compartilharem a propriedade - ou
caracteristica - de seguirem pelo caminho mais curto entre dois pontos, a geometria
euclidiana teve que ser somada as leis da fisica para que fosse aplicavel ao mundo
empirico. No entanto, quando se expandiram as distancias, mantendo-se ainda a
mesma propriedade, notou-se que o espago ndo se aproximava daquilo que era
considerado por Euclides. Dai, a fusdo com a geometria de Lobachevsky ser a mais
apropriada, por ser mais simples para esse contexto (cf. EINSTEIN, 2007, p. 161). A
medida que nossa experiéncia com o mundo dos objetos concretos foi se tornando
menos capaz de decidir qual seria a geometria mais apropriada (como no caso do
universo quantico'), as geometrias que possuiam conceitos mais abstratos tendiam
a oferecer maior liberdade de interpretacdes - entenda-se, maior numero de fusdes

entre os objetos puramente linguisticos da geometria e dados empiricos da

7 Ressalta-se aqui que o problema da escolha da geometria mais apropriada nao surge no final do
século XIX e inicio do século XX mas agudiza-se nesse periodo.
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realidade. Isto porque a geometria da etapa ascendente do conhecimento -
geometria pura axiomatica, para Einstein - deve preceder as leis da fisica, como

Einstein afirma:

porque a geometria deve preceder a fisica de modo que as leis dessa ultima
nao podem ser expressas sem as da primeira, a geometria aparenta ser a
ciéncia que precede logicamente toda experiéncia e toda ciéncia
experimental. (EINSTEIN, 2007, p. 160)

E notavel que Einstein usa o termo logicamente para afirmar a precedéncia da
geometria. Isto esta em pleno acordo com essa dissertagao pois nao se trata de uma
precedéncia ontoldgica. Reafirmo: a experiéncia precede a criacdo de qualquer
geometria, mas, para aplica-la a realidade, ela deve estar disponivel logicamente.
Para que nao reste duvidas, vejamos o que Einstein diz sobre as diferentes etapas

da interpretagdo das geometrias:

A geometria euclidiana - ou a geometria em geral - retém agora, como
antes, o carater de uma ciéncia matematica, em que a derivagao de suas
proposicoes a partir dos axiomas permanece puramente logica; mas, ao
mesmo tempo, ela se torna um ciéncia fisica em que seus axiomas incluem
assercdes sobre objetos da natureza, asserc¢des cuja exatiddo somente a
experiéncia pode decidir. (EINSTEIN, 2007, p. 161)

A esse respeito, e concordando com Einstein, Helmholtz afirma:

Os axiomas da geometria, tomados eles mesmos sem qualquer conexao
com as proposi¢gdes da mecanica, nao representam nenhuma relagédo com
os objetos da realidade. Quando sao isolados, se nds os considerarmos,
segundo Kant, como formas da intuicdo dadas transcendentalmente, eles
constituem uma forma pela qual qualquer conteddo empirico ira se
acomodar e que, portanto, ndo limita ou determina de modo algum a
natureza desse conteudo. Isto é verdade, contudo, ndo apenas para os
axiomas de Euclides, mas para os axiomas das geometrias esférica e
pseudo esférica. Tao logo certos principios da mecéanica sdo combinados
aos axiomas da geometria, nés obtemos um sistema de proposi¢cées que
possui importancia para o real, e que pode ser verificado ou refutado pelas
observagbes empiricas bem como pode-se inferi-lo pela experiéncia.
(HELMHOLTZ, 2007, p. 68)

Resta elucidar de que forma essas “asser¢des sobre os objetos da natureza”
ou esses “sistemas de proposicdes que possuem importancia para o real” sao
formados por meio de uma interpretacdo dos termos de uma teoria geométrica para
denotar as partes do mundo real escolhidas para serem modeladas cientificamente e
as quais se pretende que sejam aplicaveis as relagbes postuladas pela teoria.
Escolhi o termo interpretacdo para descrever o processo de aplicacdo das
geometrias a realidade empirica porque o termo pode ser usado tanto para o
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processo quanto para o resultado obtido. Interpretar, no caso especifico das teorias
geométricas, € equivalente a dar significado a proposi¢gdes que mesclam termos de
uma teoria e termos referentes a objetos do mundo empirico®. O resultado obtido
por meio dessa interpretacdo - o concreto [interpretado] - € uma representacao
epistémica dos objetos da realidade que evidencia partes do conteudo desses
objetos com o objetivo de criar modelos cientificos que possibilitem fazer previsdes e
explicar fendbmenos. Desse modo, ndo se trata de representar os objetos da
realidade por meio dos termos linguisticos da teoria como se a soma das
proposi¢cdes da geometria com as leis da fisica possibilitasse uma representagéo
realista dos objetos concretos. Como exposto acima, nos exemplos dados por Polya,
e ainda em acordo com o que foi exposto no capitulo 3 acerca da superveniéncia
parcial, aquilo que é abstrato - os termos e proposi¢gdes de uma teoria geométrica -
funde-se com partes intencionalmente destacadas da realidade para produzir um
modelo por meio da interpretacdo desses objetos nos termos da teoria. Entretanto,
esta dissertacdo ndo propde resgatar a concepgdo realista. Ndo se postula aqui
assegurar significado empirico a todos os termos da ciéncia, menos ainda que
tenham significado unico e pronto para ser descoberto. Um ponto de partida para se
compreender a evolugdo dos pontos de vista a respeito da interpretacao pode ser
encontrado em Hans Reichenbach na obra “The Philosophy of Space and Time”.
Reichenbach postula que as relagbes mais elementares entre conceitos e objetos
estdo baseadas no que ele chamou de “definicdes coordenativas”. Um sistema
conceitual da fisica depende das escolhas destes definicbes preliminares (cf.
REICHENBACH, 1958, p. 14). O exemplo dado por Reichenbach é o de assumir que
um objeto usado para medir tera seu tamanho preservado quando transportado de
um lugar para outro, qualquer que seja esse lugar. Para ele, esta € uma proposigao
que deve ser assumida e nao pode ser provada. Isto seria, portanto, uma convengao
independente, uma definicdo coordenativa (cf. REICHENBACH, 1958, pp. 16-17). A

conclusao a que ele chega é que

'® Nzo se exclui, com isso, o fato de que & possivel haver interpretacéo entre termos e objetos de
teorias distintas que ndo lidam com objetos do mundo empirico.
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a forma geométrica de um corpo ndo é um dado absoluto da experiéncia,
mas depende de uma definigdo coordenativa precedente; dependendo da
definicdo, a mesma estrutura pode ser chamada de plano, esfera ou

superficie curva.” (REICHENBACH, 1958, p. 18)
Sao essas definicdes que conferem significado empirico as assergdes geométricas e
com isso, ao invés de obter a geometria correta da realidade, promovem a
relativizacdo da geometria por meio das escolhas que sao feitas. Desse modo, dizer
gque uma corda esticada € reta, ou que o chdo é plano, ou que os cantos dos
cdmodos de uma casa sao retangulares, nao se trata de fazer afirmagdes empiricas;
elas tdo somente utilizam as definicbes mais convenientes de uma determinada
teoria geométrica (cf. REICHENBACH, 1958, p. 21) Sobre relatividade e

subjetividade nessas escolhas, vejamos o que Reichenbach ainda diz:

Tomada isoladamente, a frase que diz que uma certa geometria suporta o
espago € sem sentido. Ela adquire significado somente se nds adicionarmos
a defini¢do coordenativa usada na comparagéao de comprimentos separados
por grandes distancias. A mesma regra vale para a forma geométrica dos
corpos. A frase ‘A Terra é uma esfera’ € uma frase incompleta e se
assemelha a frase ‘Esse quarto tem sete unidades de comprimento’. Ambas
sentengas dizem sobre estados objetivos de algo se as definigdes
coordenativas forem adicionadas e ambas sentengas seriam alteradas se
outras definicdes coordenativas fossem usadas. Estas consideragbes
indicam o que é entendido por relatividade na geometria. [...] A geometria
escolhida para caracterizar a relagdo [entre objetos do mundo e objetos
usados para medi-los] € meramente um modo de fala; contudo, nossa
consciéncia da relatividade da geometria permite-nos formular o carater
objetivo de uma sentenga sobre a geometria do mundo fisico como uma
sentencga sobre relagdes. Nesse sentido nds nos permitimos falar de uma
geometria fisica. A descri¢gdo da natureza ndo é despojada de arbitrariedade
por uma ingenuidade absoluta, mas somente pelo reconhecimento e
formulacdo dos pontos de arbitrariedade. O Unico caminho para o
conhecimento objetivo aponta para a plena consciéncia do papel que a
subjetividade desempenha em nossos métodos de pesquisa.

(REICHENBACH, 1958, pp. 35 - 37)
Dessa forma, a geometria quando aplicada aos objetos da realidade passa a ser um
conjunto de proposi¢gdes que nao sO expressam relagbes internas a teoria
geométrica como também, por intermédio de definicbes escolhidas de modo
convencional, referem-se a propriedades dos objetos da realidade. Ao utilizar uma
interpretacdo empirica dos termos de um teoria, emprega-se predicados
observacionais e construtos empiricos para dizer dos objetos da realidade, enquanto
que a teoria fornece as conclusdes logicas da cadeia de teoremas e inferéncias (cf.

HEMPEL, 1960, p. 122). Com base no que foi exposto, ndo se busca encontrar a
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geometria correta como se essa fosse uma tarefa puramente objetiva, mas
constroi-se uma geometria aplicada com escolhas subjetivas de um conjunto de
usuarios mediante critérios aceitos por esses mesmos usuarios. Para Reichenbach,
tais escolhas nem sempre sdo conscientes e ele considera que as definicdes
coordenativas mais adequadas sao aquelas que possuem maior simplicidade logica
e que acarretam a menor alteragdo possivel nos resultados cientificos (cf.
REICHENBACH, 1958, p. 18).

Reichenbach reconhece que tais definicbes sado estabelecidas como
convengbes humanas que permitem a interpretacédo e a aplicagdo da teoria no
contexto empirico. O filésofo enfatiza o papel ativo dos seres humanos na
construgcao destas e na determinacdo da relagdo entre teoria e experiéncia. Por
intermédio de definicdes convencionais, interpretamos dados de partes da realidade
empirica como apresentados a nos, seres humanos, que podem ser revistos e
alterados para dar conta de outras partes da realidade possibilitando a descoberta
de novas aplicagbes, como ocorreu com a teoria da relatividade de Einstein,

conforme apresentado anteriormente.

A concepcao de Reichenbach de definigbes coordenativas evoluiu e foi
incorporada a visao ortodoxa de teorias na forma das regras de correspondéncia.

Nesta visdo, descreve Herbert Feigl,

o sistema de postulados nao-interpretados — “flutua” ou “paira” livremente
acima do plano dos fatos empiricos. E somente através dos “elos de
ligacdo”, isto é, das “definicdes coordenativas” [...] que o sistema de
postulados adquire significado empirico. [...] 0s conceitos (“primitivos”)
nos postulados, assim como os proéprios postulados, ndo podem receber
mais do que uma interpretagao parcial. Isto pressupde uma distingao nitida
entre linguagem de observacdo (linguagem observacional; L.O.) e a
linguagem de teorias (linguagem tedrica; L.T.) (FEIGL, 2004, p. 267-269)

Schaffner, entretanto, reconhece que o vocabulario teérico de uma teoria possui uma
interpretacdo semantica independente da realidade. Ainda assim, as regras de
correspondéncia criam significados para os termos tedricos ao coloca-los em um
contexto radicalmente novo, como quando dizemos que os elétrons podem ser
entendidos como particulas extremamente pequenas eletricamente carregadas (cf.
SUPPE, 1977, p. 104). Para Schaffner, geralmente as regras de correspondéncia

nao sao parte da teoria que esta sendo aplicada, pois aplicam teorias advindas de
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outras areas da ciéncia chamadas por Frederick Suppe de hipoteses auxiliares (cf.
SUPPE, 1977, p. 105). Por esta razao, o problema nao esta em reconhecer o uso
das regras de correspondéncia - ou definicdes coordenativas - na aplicagdo de uma
teoria aos fendmenos da realidade, mas em que o uso feito pela visdo ortodoxa as

empregou de modo muito simplificado e superficial, como aponta Patrick Suppes:

O tipo de definigbes coordenativas (isto é, regras de correspondéncia)
geralmente descrito pelos fildsofos tem o seu lugar nas exposigbes de
teorias filoséficas comuns, mas na pratica cientifica real de testar teorias
cientificas & necessario um maquinario formal, mais elaborado e mais
sofisticado, para relacionar uma teoria aos dados. (1967, p.57, apud
SUPPE, 1977, p. 106)

Frederick Suppe considera que o tratamento das regras de correspondéncia pela

visao ortodoxa de teorias é inadequado em trés aspectos:

primeiro, ela erroneamente considera [as regras de correspondéncia] como
componentes das teorias ao invés de hipoteses auxiliares; segundo, ela
ignora o fato de que as regras de correspondéncia geralmente constituem
cadeias de explanacéo causal que empregam outras teorias como hipoteses
auxiliares; terceiro, apesar das regras de correspondéncia caracterizarem as
conexdes experimentais entre o fendbmeno e a teoria, a visdo é muito
simplificada e epistemologicamente enganosa. A visdo ortodoxa de teorias a
respeito das regras de correspondéncia € claramente insatisfatéria.
(SUPPE, 1977, p. 109)

Ainda, vemos também em Hempel que as regras de correspondéncia, sob a visédo
ortodoxa de teorias, assumem um carater isolado, cindindo o formalismo da
realidade, buscando estabelecer uma relagao direta entre os objetos da realidade e
os termos de uma teoria. Para o filésofo, no entanto, s6 é possivel atingirmos o
significado de uma hipotese interpretativa da realidade empirica sem essa
separagcao e expandindo o significado de uma sentenga a toda uma rede de

significados que engloba toda a linguagem, com lemos aqui:

Para compreendermos “o significado” de uma hipétese em uma linguagem
empirica devemos saber nao somente quais sentengas observacionais ela
implica sozinha ou em conjungdo com hipoteses auxiliares, mas também
quais outras sentengas néo-observacionais e empiricas sdo implicadas por
ela; quais sentencas na linguagem corrente a confirmariam ou a refutariam;
e para quais outras hipoteses ela seria confirmatéria ou nao-confirmatéria.
Em outras palavras, o significado cognitivo de uma sentenca em uma
linguagem empirica é refletido na totalidade de de suas relagbes logicas a
todas as demais sentengas naquela linguagem e nao somente nas

sentengas observacionais. (HEMPEL, 1960, p. 123)
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A proposta neste ponto, entdo, é analisar o carater holistico, comunitario e
epistemologicamente significativo que as sentengas que interpretam partes da

realidade por meio de teorias geométricas podem assumir.

Veremos, finalmente, como esse processo pode ser realizado. Para tanto,
trago aqui a compreensdo de Gabriele Contessa acerca de interpretacdo e
representacado cientifica. Para ele, a “interpretacdo € o que fundamenta tanto a
representacao cientifica quanto o raciocinio sucedaneo.” (CONTESSA, 2007, p. 51)
O carater fundamental da interpretacdo também foi observado por Jan Faye. Para
este filésofo, a interpretacédo € o ponto de partida para estabelecer o conhecimento
de um fenbmeno que, depois de aceito, da lugar a explicagdo. A interpretagao
fornece uma hipoétese relevante, uma resposta particular, para explicar o fenédmeno
posteriormente. Desse modo, a interpretacdo nao € usada quando entendemos algo
imediatamente, nem quando ja temos conhecimento dos fatos envolvidos e das
representacdes estabelecidas (cf. FAYE, 2009, p. 17-18). Por isso, ele afirma que o
“‘papel funcional da interpretacdo € criar um signo convencional ou tornar um
fendbmeno natural significativo para o intérprete; € o seu papel fornecer maior
compreensao do objeto em questdo.” (FAYE, 2009, p. 6) Sobre a representagao
cientifica, como proposta por Contessa, esta ndo se trata de uma representacao
real, mas de uma representacdo epistémica, da mesma maneira que o mapa do
metré de Londres representa as linhas do metr6 de Londres (cf. CONTESSA, 2007,
p. 52). E essa representacdo epistémica “ndo € uma relagdo diadica entre um
veiculo e um alvo, mas uma relagao triadica entre um veiculo, um alvo e um
conjunto de usuarios.” (CONTESSA, 2007, p. 52) Como exposto acima, este
trabalho n&o trata os objetos abstratos como representagbes reais dos objetos
concretos e, alinhado com a visao convencionalista de Poincaré, a aplicagao de uma
teoria aos objetos concretos se da por decisdo de um conjunto de usuarios que os
interpretaram de maneira consensual por compartilharem de experiéncias similares
com tais objetos. Como vimos, a interpretacdo antecede a explicagdo de um
fendbmeno, mas além disso, ha ainda outra diferenga entre elas. Conforme Jan Faye,
“a interpretagdo nao precisa ser mais proviséria do que a explicagdo; ela

simplesmente depende do consenso da comunidade interpretativa.” (FAYE, 2009, p.
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7) Ja a explicagdo carece de testes e experimentos especificos podendo as
explicagbes encontradas serem contestadas, criticadas e debatidas - pela
comunidade que deseja explicar tal fendmeno - em virtude dos resultados de tais
experimentos; dai vem seu carater provisorio. O que ha de provisorio na
interpretacéo depende, portanto, exclusivamente da escolha do conjunto de usuarios
que a executa. A esse respeito, ha enorme contribuicdo de Donald Davidson. Para
ele, “a interacdo entre criaturas semelhantes € uma condicdo necessaria para falar
uma lingua.” (DAVIDSON, 2001, p. 120) E ndo apenas uma lingua, mas o
pensamento, de modo geral, é fruto de interagbes sociais que atingem verdades
intersubjetivas ao compartilharem o mesmo mundo entre si (cf. DAVIDSON, 2001, p.
121). Davidson defende que uma espécie de triangulagédo entre duas pessoas e um
mundo comum a elas é condigdo necessaria, mas nio suficiente'®, para que haja
pensamento e linguagem. Cada pessoa interage com objetos do mundo e observam
o outro interagindo com esses objetos (cf. DAVIDSON, 2001, p 128). Ao perceberem
reagcdes similares a estimulos semelhantes, pode-se inferir que os objetos se
apresentam da mesma forma a cada um. E o compartilhamento social das reacdes a
estimulos que concede objetividade de conteudo a realidade, mas esta objetividade
s6 pode ser apreciada quando os individuos utilizam-se da linguagem para
evidencia-la (cf. DAVIDSON, 2001, p. 130). A conclusdo desse processo € bem

descrita por Faye:

Fendbmenos tornam-se inteligiveis e significativos porque ao atribuir
identidade a eles ou ao prover uma explicacado representacional deles, uma
interpretacdo coloca-os em conexdo com nossas teorias ou sistemas de
crenga. [...] No fim, uma interpretacao € uma hipotese que é apresentada
em um contexto de convengdes aceitas e assun¢des ontoldgicas. (FAYE,

2009, p. 19)
Isto pode explicar a propria génese da obra “Os Elementos”, pois o trabalho de
Euclides foi o de sistematizar conceitos e termos a partir de verdades intersubjetivas
construidas ao longo de séculos antes de sua obra. E tal deveria ser o grau de
verdade compartilhado por esse conjunto de usuarios que, ao ensinarem nas
escolas a geometria com a terminologia euclidiana, sob o método

dedutivo-axiomatico, atribuiram a ela um carater ontologico e até mesmo a priori, de

% Os animais também compartilham estimulos em um mundo comum, mas n&o desenvolvem
pensamento e linguagem como os humanos (cf. DAVIDSON, 2001, p. 130)
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acordo com a interpretacdo antiga, segundo Einstein. Foram necessarios dois
milénios para que um conjunto de seres humanos compartilhassem interpretacdes
distintas dos termos primitivos e utilizassem os termos das novas geometrias
intersubjetivamente aplicando-os aos novos fendbmenos ora compartilhados. Da
relacdo triadica exposta por Contessa e, adequando-a aos propoésitos desta
dissertagdo, temos que o conjunto de usuarios sdo o0s seres humanos que
empregam uma geometria para descrever objetos concretos (podem ser a
comunidade cientifica ou alunos de geometria), o veiculo € uma teoria geométrica
com seus termos primitivos, axiomas e teoremas, e o alvo é uma parte da realidade
escolhida para ser interpretada com os termos de uma determinada geometria. O
resultado da interpretacao € um modelo de representacao epistémica de partes da
realidade que permite operar com os termos da teoria de modo sucedaneo, como

esclarece Contessa:

De acordo com o que proponho, um modelo representa um alvo e pode ser
usado para performar inferéncias sucedaneas sobre o alvo em virtude do
fato que o usuario interpreta o veiculo nos termos do alvo. E a interpretacéo
do usuario que transforma o objeto em uma representagédo de um certo alvo.
(CONTESSA, 2007, p. 67)

Vejamos o diagrama abaixo em que se representa a relagdo triadica entre um
conjunto de usuarios, uma teoria geomeétrica e uma parte destacada dos objetos
concretos para se criar um modelo cientifico valido e que possa ser testado pela

experiéncia:

76



Diagrama 3 - Exemplo de relacdo triadica em um modelo cientifico
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Tal representacéo epistémica pode ainda variar em grau, segundo Contessa. Desde
uma representacdo epistémica completamente inexata, passando por uma
parcialmente exata até uma completamente exata. A diferenca entre elas esta na
quantidade de inferéncias notoriamente validas entre o veiculo e o alvo, variando de
nenhuma a todas (cf. CONTESSA, 2007, pp. 54-55). Esta variacdo de grau
relaciona-se com o que ja foi exposto por Quine nesta dissertagcdo. Ao receber
alguma interpretacdo, as proposi¢cdes de uma teoria geométrica passam a ter maior
grau de sinteticidade, e iniciam a etapa descendente, como exposta aqui desde o
inicio. Os modelos cientificos que usam as geometrias como veiculos funcionam
dessa maneira. A geometria euclidiana se aproxima de uma representagao
epistémica completamente exata dos objetos da experiéncia cotidiana, mas quando
usada para explicar fenbmenos com distadncias astrondmicas, mostrou-se
parcialmente exata. Nesse caso, a geometria hiperbolica mostrou-se mais exata por
fornecer um veiculo mais apropriado para lidar com este alvo. E na atual fronteira da
ciéncia em explicar os fenbmenos quanticos, as teorias geométricas, de Euclides a
Riemann, ndo foram capazes de ser o veiculo que forneca uma quantidade
aceitavel, pela comunidade cientifica, de inferéncias notoriamente validas. Disso
decorre a tentativa de se empregar teorias que tenham maior grau de analiticidade
em seus termos iniciais e teoremas para atingir esse objetivo, como a geometria de

Hilbert. Assim também, com novas experiéncias sendo compartilhadas pela
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comunidade cientifica pode-se escolher novas definicbes coordenativas que
possibilitem novas interpretagbes acerca dos objetos em fendbmenos
recém-descobertos visando maior validade das inferéncias nas mais recentes

experiéncias realizadas.

Espero ter conseguido, nas paginas anteriores, mostrar um percurso
epistémico, que parte da experiéncia sucessiva - e historica - dos seres humanos
com o0s objetos concretos da realidade para criar livremente objetos abstratos
puramente linguisticos que sdo posteriormente empregados para denotar partes dos
mesmos objetos concretos, por meio da interpretacéo intersubjetiva de um conjunto
de seres humanos. Essa interpretacdo o possibilita aplicar os termos de uma teoria
para representar epistemicamente os objetos concretos e, com isso, criar modelos
que permitam raciocinar de modo sucedaneo em relacdo a realidade empirica. Os
resultados obtidos por meio dessa relagao veiculo-alvo podem entédo ser testados
pela experiéncia e aplicados ao mundo dos objetos concretos que ja tém seus
objetos denotados de uma nova maneira epistémica e que recebeu, nos termos
desta dissertacdo, o nome de concreto [interpretado]. Espero, também, ter tornado
possivel identificar a génese epistémica de uma geometria aplicavel ao mundo
empirico, como a euclidiana, por exemplo. Ao percorrermos o caminho
epistemoldgico das experiéncias com o mundo dos objetos concretos até as
aplicacbes aos objetos concretos [interpretados], notamos que €& possivel
percorrermos este caminho em sentido inverso para aprendermos de que maneira
uma geometria fornece os termos que, por meio da interpretacdo, denotam

aproximadamente e convencionalmente os objetos concretos.
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