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INTRODUCAO

A alfabetizacdo matematica ¢ um dos mais graves problemas educacionais
no Brasil, pois sua efetivagao esbarra nao s6 no processo de evasio e repeténcia,
que exclui muitas criangas da escola colocando-as a margem do conhecimento
sistematizado, mas esbarra também em um outro mal “congénito”: mesmo os
que percorrem os diversos graus de ensino, alguns da educacdo basica a superi-
or, ndo podem ser considerados alfabetizados no amplo sentido do termo, ja
que a compreensao do conhecimento matemadtico se da, quando muito, de ma-
neira meramente técnica e formal, incapaz de propiciar uma leitura significati-
va das relacdes que pululam no mundo objetivo, mundo este de onde emerge o
proprio conhecimento matematico.

Como evitar este “problema ao quadrado”? E evidente, por um lado, que
questoes sociopoliticas e econdmicas estao entranhadas no processo de evasao e
repeténcia, de forma que a alteracio deste quadro exige atuacido neste mesmo
processo.

Mas, por outro lado, como tornar de imediato a agdo pedagdgica mais
eficaz relativamente ao conhecimento matematico?

Felizmente para o ensino, o trabalho critico de muitos educadores, sobre-
maneira aqueles afinados com a Pedagogia Libertadora — animados especial-
mente pelos estudos e pela pratica do professor Paulo Freire — tem contribuido
para disseminar a compreensio da importancia da atividade de problematizacao
e contextualizacio dos temas/questoes levantados em sala de aula (ou fora dela).

Assim, também no ensino da matematica, os problemas postos ou surgi-
dos em sala de aula tém apresentado a cor do contexto em que estdo inseridos e,
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dessa forma, tal ensino passa a apresentar uma nova dimensao, isto é, a dimen-
sdo do espaco em que estd imerso, do contexto em que os educandos estio
inseridos, das questoes que lhes dizem respeito, em suma...o “onde estamos”.

A consciéncia do ponto de partida é imprescindivel, e af estd sua impor-
tancia, para se comegar a caminhada para o “aonde queremos chegar” em ter-
mos de ensino da matematica: a compreensao dos significados sociais do conhe-
cimento matematico — do d4baco ao computador eletrénico, do fio de prumo ao
raio-laser, do modelo ptolomaico a teoria da relatividade, do determinismo

mecanicista as multifacetadas relagdes do pensamento holistico e ecoldgico.

Dessa forma, distinguimos dois pontos fundamentais e bem definidos: o
ponto de partida e o ponto de chegada. Qual o melhor caminho entre eles? Ora,
certamente o caminho ja tracado pelos pés e maos de milhdes de homens e
mulheres em muitas e muitas geragoes de trabalho, socializacao e humanizacao:

o caminho da histéria. Vejamos alguns destes caminhos.

No primeiro texto, destacamos a importincia do conhecimento da histo-
ria para a compreensao da Matematica e seus significados sociais. Também des-
tacamos o inverso, ou seja, a importancia da Matematica — seu processo de
desenvolvimento ligado as condicoes objetivas de vida — para uma compreensao

de varios momentos histdricos.

No texto seguinte, o construtivismo — atualmente metafora educacional
dominante — ¢ discutido no ensino da Matematica; a compreensio do carater
social da construgdo do conhecimento matematico concorre para a considera-

¢io da histéria da matematica como instrumento didatico relevante.

Com o terceiro texto, procuramos mostrar como a Geometria Euclidiana
se constituiu no mundo classico a partir de questoes arquitetonicas, agricolas e
astronomicas, ganhando uma autonomia prépria que permitiu o surgimento de
um espectro de problemas especificos. Isto originou um problema teérico classi-
co, centrado no quinto postulado de Euclides, o qual possibitou a criacao, ja na
modernidade, das Geometrias ndo-euclidianas — tratadas no Capitulo Quatro,
escrito em coautoria com André Luis Mattedi Dias.

No quinto texto, Com o olho na quarta dimensao, discutimos a nogao de
espaco.

Ainda tratando da nocdo de espago, nos artigos sexto e sétimo, apresen-
tamos uma introdugio a topologia, explicitando propriedades como “vizinhan-
ca”, “estar entre” e “interioridade/ exterioridade” para chegar aos “objetos”

topoldgicos, tomando como simbolismo da topologia a superficie de Moebius.



No proximo texto, o de nimero oito, intitulado Intimidade entre a Fisica
e a Geometria, escrito a quatro maos, em coautoria com Nildon Pitombo, se
apresenta, em caso concreto, a unidade entre as estruturas matemadticas e a
natureza, ocorrida ap6s a revolugdo cientifica galileana, com o uso da lingua-
gem e do conhecimento matemdtico para descrever e explicar os fendmenos

fisicos, em particular, e naturais, de uma maneira geral.

A seguir, no nono ensaio Contradi¢io em quatro estagoes, a nocao de
contradicio ¢ examinada em quatro diferentes teorias. A contradicdo se entra-
nha nas significagbes imaginarias sociais e, por isso, a no¢ao de contradigao
necessita de um outro tratamento que o formal (axiomas, deducdes, completude),
algo que escapa a formalizagdo, seja ela debitaria da l6gica cldssica, da teoria
dos tipos ou das l6gicas paraconsistentes.

No texto de nimero dez, denominado Os arquétipos computacionais de
Turing e Post: historia, epistemologia e ensino, apresentamos o modelo
conceitual, ou precursor simbélico, do computador eletronico atual, uma espé-
cie de computador de papel, surgido em 1936, em dois trabalhos independen-
tes, de Turing e de Post. Sem duvida, estavam colocadas historicamente as con-
dicoes de produgio deste importante dispositivo que estabelece as possibilida-
des e os limites da computablidade.

No texto A analogia e a relacao analégico-digital, o de nimero onze,
incialmente apresentamos o contexto de origem da relacao anal6gico-digital, des-
tacando a nogdo de analogia como substrato para a compreensao das diversas
acepgoes em que € utilizado o termo analégico. Na acepgio técnica, de grande
importancia na informatica, esse termo se articula com o termo digital, forman-

do um par singularmente aplicado aos dispositivos de calculo e controle.

Uma analogia ¢ uma comparacio entre dois dominios diferentes, que per-
mite transferir certas relagbes de um dominio para o outro. Assim, as analogias,
e em geral o pensamento analdgico, sio uma poderosa ferramenta de producao
de novos significados, tendo um papel fundamental nao sé na poesia, mas tam-
bém nas ciéncias, na construgdo dos modelos, e na educagio, na transposicio
didatica. No texto de nimero doze, discutimos o papel da analogia tanto na
construcido de um modelo de computador importante na teoria computacional
e na construcido de computadores reais, quanto no ensino do préprio modelo
referido.

A seguir, no Capitulo Treze, discutimos o papel e a importancia da Esta-
tistica para a coleta, a apresentacio e a descricdo de informagoes e indicadores.
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O método estatistico tem varias etapas: a coleta, a critica dos dados, a
categorizagao e sintese das informacoes e sua respectiva apresentacio em tabe-
las e graficos, a defini¢do desses dados e a sua andlise estatistica. Particularmen-
te, neste texto, trataremos da apresentacio e da comunicacdo desses dados, ou
melhor, colocar-nos-emos do lado de leitores ou usuarios dessas informacoes
produzidas pelos especialistas. Selecionamos, assim, alguns graficos e tabelas,
disponiveis em site do Governo do Estado da Bahia, relativos a Educacdo na
Bahia, e, a partir destes casos concretos, empreenderemos a leitura dessas tabe-

las e graficos.

A guisa de conclusao, no ensaio final discutimos a resolucio de problemas
através de pesquisa matemdtica. Uma situacdo-problema é uma situagao real
que faz parte do nosso universo existencial. Sempre complexa, sua solucdo de-
manda uma delimitacdo especifica, resultando em um objeto simbdlico chama-
do problema. A construgio de um problema, ou seja, de uma pergunta relevan-
te e exequivel, é, pelo menos, tdo importante quanto sua prépria solugio. Exis-
tem muitos tipos de problemas, dependendo da forma de delimitagio, e, entre
eles, estdo os problemas matematicos, aqueles que utilizam teoria matematica
para a sua solucdo. Muitos problemas matematicos sdo apresentados sem a
situagao-problema que os gerou, tornando-os artificiais, descontextualizados.
Discutiremos a pesquisa matematica como uma ferramenta para, a partir de
situagoes problemas, reais e concretas, construir e solucionar problemas mate-
maticos. A histdria estd repleta de exemplos, alguns dos quais apresentamos

com certo detalhamento neste livro.

Os textos aqui apresentados trazem ideias, conceitos, proposicoes, que se
articulam formando uma rede, mostrando diversos pontos de intereseccio, de
contato entre dois ou mais textos, e na qual diversos caminhos distintos e alter-
nativos podem ser percorridos de um a outro conceito, de uma a outra proposi-
¢do. Como as redes em geral, a configuragio resultante permite muitos percur-
sos diferentes, permite navegar nos textos tendo diferentes pontos de partida,

diferentes portos de chegada.

Considerando esta estrutura em rede, sugerimos alguns percursos tematicos

pelo texto, como por exemplo:



TRILHAS POSSIVEIS NA TEIA DOS CAPITULOS...

HISTORIA DA MATEMATICA: | ANALOGIA
1:2:3,7;8:9; 11 N7 N/ - (Raciocinio analégico):

10511

——/ ENSINO E PESQUISA:
"~ 1;2; 12 ¢/ ou Conclusiao

LOGICA | CI?FS%‘EST.IZI./;:
(Raciocinio l6gico): ;954505 05
8;9

Outros percursos sao possiveis. Certamente, cada leitor encontrara o seu.

Este livro enfatiza a imersdao do conhecimento matematico na teia da His-
toria, destacando, na relacido entre estruturas matematicas e o conhecimento
em geral, a compreensdo dos significados sociais. Por isso, os textos seleciona-
dos para esta coletanea sdo trechos do caminho da matematica na historia, e
tém em comum a intencio de, ao serem percorridos na escola por professores e

alunos, contribuir para uma pedagogia critica do ensino da Matematica.

O mundo aparece por inteiro e se desnuda na sua histéria que, segura-

mente, nao ¢ caminho certo, nem torto, mas, simplesmente, um caminho.

Robinson Tendério
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Capitulo Um

IMPORTANCIA DA HISTORIA
PARA O ENSINO DA MATEMATICA

A matemdtica, como qualquer outra ciéncia, é resultado de multiplas e
complexas determinagdes que ocorrem nas sociedades humanas e na sua histo-
ria. Em outras palavras, a matematica vai sendo produzida ou construida de

forma intimamente articulada com a produgao das condi¢ées materiais e cultu-
rais da existéncia do homem.

E assim que as necessidades da existéncia do homem levam-no a criar
determinados conhecimentos matematicos, os quais, uma vez criados e incor-
porados ao seu acervo de conhecimentos, juntamente com outros fatores, de-

terminardo as novas condi¢oes de produgido do conhecimento, em geral, e do
conhecimento matematico, em particular.

Dessa forma, a matematica contém nao s6 as dimensoes formal, l6gica e
racional, usualmente destacadas e percebidas, mas também as dimensdes mate-

rial, intuitiva e social, ja que é produzida na histéria. Portanto, a Matematica ¢
historica.

[ onude)
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O conhecimento da histéria é fundamental para a abordagem de determi-
nados temas, ai incluida a ciéncia Matematica, e, inversamente o conhecimen-
to da Matemadtica — seu processo de desenvolvimento ligado as condicoes obje-
tivas de vida — é importante para uma adequada compreensao de varios mo-

mentos histéricos.

Dai vem a importancia de se considerar a histéria da matematica para o

ensino da matemaética.
Mas como a histéria da matemaética deve ser considerada?

Alguns exemplos podem ser mais esclarecedores.

MEDIDA DE COMPRIMENTOS

Parte do que ¢ dito neste exemplo baseia-se em Machado, a quem, mais
que creditar, agradecemos; continuamos, outrossim, respondendo a todas as

partes do texto, como ndo poderia deixar de ser.

Medicdo é um problema matematico. Tanto que existe um campo da mes-

ma chamado Teoria da Medida.

E medir comprimentos ¢ uma necessidade histérica do homem: na arqui-
tetura, na engenharia, na agricultura; desde os tempos mais remotos, para divi-

dir terras e construir habitagoes e templos, o homem precisou medir.

Hoje, possuimos muitos instrumentos de medida de comprimento. Al-
guns sofisticados, como o teodolito eletronico usado em topografia; ou ainda
paquimetros e micrometros, usados para medidas de precisdo na indastria me-
canica.

Mas nem sempre existiram estes instrumentos ou os padroes por eles usa-
dos: o processo de medi¢ao de comprimentos se modificou através da historia
em funcdo das necessidades sociais, contribuindo também para a transforma-
¢do dessas mesmas necessidades e das condigbes materiais em que elas ocorre-

ram. Vejamos.

Inicialmente, o homem tomava as partes de seu proprio corpo como
padrao de medida. J4 que medir é comparar a partir de um certo padrio, que
deve estar disponivel e ser facilmente manuseado, as primeiras medicoes
tomaram como padrdo o comprimento de um polegar (a polegada), ou de
um brago (a braga), ou o palmo, ou o pé, etc. Algumas delas se mantém até

hoje.



No interior da Bahia, a medida mais difundida para marcacdo de terras ¢é
a vara. Uma vara do comprimento de um homem em pé com as mios levanta-
das é tomada como referéncia — e equivale a 2,20m aproximadamente. A vara ¢é
amedida padrio, e como qualquer padrao de medida de comprimento surge em
func¢io das necessidades e das condi¢des materiais de um contexto histérico.

Tendo em mente a conclusdo anterior, percebemos facilmente como se da

o surgimento da milha e da légua como padrées de medida.

Com o desenvolvimento do comércio no mercantilismo nos séculos XIV e
XV (grandes navegagoes, as trocas entre nagoes distantes, as feiras) surge a
necessidade de se medir distincias maiores que as usualmente medidas com
aqueles padroes oriundos do corpo humano.

Esse periodo inicia o processo de expansao do homem europeu por todo o
planeta, através das navegagoes e do comércio, e entdo ha um deslocamento dos
padroes de medida, antes baseados em partes do corpo do homem, para outros

baseados na prépria terra e suas dimensoes.

Assim, a milha maritima ¢ definida da seguinte forma: 1° (um grau) mar-

cado sobre um meridiano terrestre equivale a 60 milhas.

Veja Figura 1.

IPolo Norte

60 milhas

1 milha maritima = 61—Od0 arco meridiano de 1°©

meridiano I

1 Polo Sul

Figura 1

Obs: meridianos sdo circunferéncias maximas da superficie terrestre que
passam pelos polos.
Alégua ¢ definida, de forma semelhante, com um 20 avos do comprimen-

to do arco meridiano de um grau.
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Veja Figura 2.

1 légua = Y do arco meridiano de 1°
0

20 léguas

Figura 2

Neste contexto de transformagoes, que culmina com a mudanga do modo
de produgio feudal para o modo de produgio capitalista, é que surge o metro,
Vejamos o que escreve Machado (2000, p. 34) sobre a questio:

A escolha da terra como referéncia para a definicao de padroes de medida
de comprimento permitiu que se criassem padroes universais, validos para to-

dos os povos.

A criacdo de padroes universais ndo foi obra do acaso. Em fins do século
XVIII, a Franca passava por profundas transformacoes sociais. Uma nova classe
social, a burguesia, que crescera e se armara com base na atividade comercial,
disputava o poder com a nobreza. A revolucdo francesa foi uma consequéncia

desta disputa.

Os burgueses revolucionarios preconizavam novas ideias. Imbuidos de seus
ideais de universalidade, lutavam pela conquista de novos valores, aplicaveis
indistintamente a todos os homens. Foi durante a revolugao francesa que se
tomou a inciativa de unificar, a nivel mundial, os padrées de medida. Havia,
nessa época, uma grande confusdo entre os padroes de medida empregados.
Tornava-se necessario um projeto que unificasse as medidas e que escolhesse
um sistema simples de unidade, baseado em padroes fixos e imutaveis.

Em 1790, a Academia de Ciéncias de Paris criou uma comissio, que in-
cluia matematicos, para resolver o problema. Dos trabalhos dessa comissio re-
sultou o metro, um padrao Gnico para medir comprimentos, que deveria ser

utilizado universalmente a partir do ano seguinte.



O metro foi entdo definido, de forma analoga a légua e a milha, a partir de

um meridiano terrestre.

Veja Figura 3

10 milhdes de metros

I 1 metro = ! o do arco meridiano
107 corresponde a 90°

Figura 3

A defini¢do do metro, dessa forma, contemplava a necessidade de repro-
duzi-lo (reproduzir o padrio) em toda parte da terra. Contudo, os meridianos
nao sdo iguais, pois a superficie da terra nao ¢ lisa, mas irregular.

Entao, em 1799, o metro foi redefinido como o comprimento de uma
barra de platina guardada, para referéncia, nos arquivos da Franca.

Evidentemente, a universalizagdo almejada de tal padrdo depende tam-
bém dos movimentos da histéria. Na Inglaterra, outros padroes, como o pé e a
polegada, sdo mais utilizados até hoje. No interior da Bahia, a vara é¢ a medida
padrao. Vocé sabe por qué? Lembre-se das necessidades e interesses de um dado
contexto social e historico.

Para encerrar esta pequena histéria dos padroes de comprimento, quere-
mos lembrar que o metro, apesar da nao alteragio de seu tamanho, passou por
outras defini¢oes tedricas, e hoje é medido em funcdo da velocidade da luz.

Isso nao se da por acaso; e também nio ¢é por acaso que o homem cria

novos padroes como o ano-luz.

Ao caminhar velozmente pelo espaco, tanto com suas naves, como
com os seus poderosos telescépios, o homem depara-se com o infinitamen-
te grande, depara-se com as distancias astrondmicas que reclamam uma
unidade de comprimento astronémica, pois o metro, no espago, tornou-se

pequeno.

[ onude)
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Assim criou-se o ano-luz, distancia percorrida pela luz em um ano, ou
seja: 365 dias por ano x 24 horas por dia x 3.600 seg por hora x 300.000 km
por segundo = 9,5 trilhoes de km!

Mas, insistimos, no interior da Bahia continua se usando a vara, e nao o infini-

tamente grande ano-luz ou o infinitamente pequeno angstron. Vocé sabe por qué?

Para responder a esta pergunta, pense na diferenga entre o tempo fisico
ou cronoldégico e tempo histérico. Neste tltimo coexistem o presente, o passa-
do e o futuro; em um mesmo espaco-tempo fisico, temos a existéncia de for-
mas de conhecimento passadas (como medidas através de varas), formas de
conhecimento largamente empregadas pela inddstria moderna (como as me-
dicdes por instrumentos de precisdo), além de formas de conhecimento que

apontam para possibilidades futuras (como o padrao ano-luz).

No interior da Bahia, vivemos um certo tempo histérico. Mas ¢ preciso
olhar para as formas de organizacdo social mais desenvolvidas, futuras e do
conhecimento por elas engendrado, para adquirirmos consciéncia do fluxo da

histéria e, por conseguinte, de nés mesmos.

LOGARITMOS

Como vimos, ja no exemplo anterior, nos séculos XV e XVI, a navegacio
se desenvolvia rapidamente, e com ela a astronomia também ganhava impulso.
Isso porque, também para navegar, o homem precisava se orientar pelas estre-
las. Assim, o desenvolvimento do comércio puxava as navegacoes que, por sua
vez, contribuiam, enquanto necessidade, para o desenvolvimento estupendo da

astronomia: sdo deste periodo homens como Kepler e Galileu.

E o surgimento do logaritmos esta ligado a problemas computacionais

oriundos basicamente da astronomia.

Com as observagoes dos céus, obtinham-se ndmeros (angulos, senos e
cossenos de angulos), distancias com muitas casas decimais, nimeros “astrono-

micos”, no duplo sentido que o termo hoje possui.

Estes nimeros entravam nos célculos aritméticos de distancias ou outras
medidas na construg¢do dos modelos tedricos e cartas de navegacio usadas na
época. Milhares de multiplicagdes eram efetuadas com estes valores, tarefa ar-

dua e que propiciava a introducio de erros.

Atualmente, tais operagdes ndo se constituiriam em problema com as

mo-dernas calculadoras e potentes computadores, até mesmo pessoais.



Mas, no século XVI, esses instrumentos de calculo nio estavam disponiveis

e as necessidades de entdo empurravam a busca de solucoes para o problema.

Os matematicos da época resolveram a questdo de maneira sofisticada,
nao s6 solucionando o problema imediato, mas também abrindo as portas de

um vasto campo de pesquisa matemadtica que veio a ter muitas aplicacoes.

Os logaritmos comegaram a ser inventados quando se passou a procurar
um processo que permitisse reduzir uma operagio a outra de menor complexi-
dade, ja que somar dois nameros é mais facil que multiplica-los.

Vamos explicar o uso computacional dos logaritmos para esclarecer seu
aparecimento.

Existem ntmeros tao simples de multiplicar quanto realizar uma soma
elementar. Veja:

10°x10° = 107+¢ = 101

Estes nimeros ndo sao pequenos (com poucas casas decimais) pois 10° =
1.000.000.000 e 10° = 1.000.000; outro exemplo: 21" x 2125 = 2125+ =238

Esta propriedade das poténcias da mesma base vale sempre, e ¢ facil de-
monstrar. Entdo, se conseguissemos reduzir os fatores de uma multiplicagio a
poténcias de mesma base, o trabalho de multiplicar seria bem reduzido.

Ora, podemos saber de antemao “todas” as poténcias de uma certa base,
por exemplo a base 2. E para nao esquecé-las, podemos dispor estas poténcias
em uma tabela, como a seguinte. Por exemplo, se queremos 1024 x 2048 vamos
a tabela e encontramos:

91 9

22 4

23 8

910 1024
on 2048
919 524288
920 1048576
921 2097152
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1024 = 219 ¢ 2048= 2!

1024 x 2048= 210 x 211 = 210+11 = 921
e finalmente voltando a tabela temos: 22! = 2097152.

Resumindo: 1024 x 2048 = 210 x 21 = 210411 = 221 = 2(097152.

Como sabemos a base da poténcia (que ¢ fixa em uma determinada opera-

¢do, pois a propriedade usada vale para poténcias de mesma base), a tabela

pode ser assim reconstruida.

TABELA DE POTENCIAS DE 2
Expoente Poténcia
1 2
2 4
10 1024
11 2048
19 524288
20 1048576
21 2097152
E para multiplicar 1502 x 2048?
Bem, como 2'° = 1024 e 2'' = 2048, o nimero 1502 nao consta da

Tabela. Ele deveria estar entre 1024 e 2048, ou seja, ¢ um namero entre 2'° e

21O expoente da base 2 para o nimero 1502 esta compreendido entre 10 e

11, nao inteiro!!!

Temos aqui um primeiro problema e temos que construir uma tabela mais

completa, se quisermos que ela nos seja util!

Antes, porém, vejamos um pouco as poténcias de base 10, e o que se

chama notacao cientifica.

Um namero estd em notagio cientifica se for da seguinte forma:

n,Y

17273°

Y, Y ..prlOm

onde 1 < n < 9, n natural




Y, Y, Y,..Y ¢aparte decimal com qualquer nimero finito de digitos
(p digitos); m € Z. Exemplos:

3,00128 x 10

1,708 x 10*

6,02 x 10%

3,14159 x 10!

68,2 x 10 néo estd em notacio cientifica,
mas 68,2 x 10° = 6,82 x 10* e 6,82 x 10 esta.

Trabalhar com notacio cientifica (transformar nimeros dados em nime-
ros com notagao cientifica e vice-versa) ¢ muito simples, pois o nosso sistema de
numeracio é POSICIONAL e DECIMAL.

Posicional quer dizer que um mesmo algarismo, colocado em posigio rela-
tiva diferente dentro de um ntmero, tem valor diferente (no caso, sao as chama-
das posicoes ou CASAS da unidade, dezena, centena, etc.).

Decimal quer dizer que mudando uma posi¢do ou casa, o algarismo passa
a valer 10 vezes mais, ou menos, conforme mudado para a esquerda ou para a

direita, respectivamente.

Exemplo:

13 — o algarismo 1 vale uma dezena ou 10 unidades

105 — o algarismo 1 vale uma centena ou 100 unidades

Facamos agora uma multiplica¢do usando notacio cientifica.

1267851,683 = 1,267851683 x 10°

0,549300118 = 5,49300118 x 10!

1,267851683 x 10° x 5,49300118 x 10! =

= (1,267851683 x 5,49300118) x (10°x 10"") =

= (1,267851683 x 5,49300118) x 10°

Bem, parece ainda mais complicado que o problema inicial, mas o que ¢é
importante perceber com o exemplo, é que se quisermos usar TABELAS DE
POTENCIAS DE BASE 10, sempre podemos escrever o numero em NOTA-
CAO CIENTIFICA - as poténcias de 10 que aparecem ja sabemos multiplicar
rapidamente e estamos transformando os 2 fatores restantes em poténcias de

10 para podermos usar as mesmas TABELAS DE POTENCIAS DE 10 e a

mesma propriedade. Mas qual a vantagem de termos escrito os nimeros dados
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em notacio cientifica se inicialmente tinhamos o mesmo problema de transfor-
magio (para alguma TABELA DE POTENCIA) de ntimeros de complexidade
aparentemente semelhante?

E que, em NOTACAO CIENTIFICA, o fator que multiplica a potén-
cia de 10 é sempre da forman, Y, Y, ... Y (vai de 1,0 até 9 virgula alguma
coisa). Portanto, a nossa tabela ira da poténcia de 10 que vale I, ou seja
10° = 1, até uma poténcia de 10 menor que 10, ou seja, menor que 10!
=10, assim:

POTENCIAS DE 10
Expoente Poténcia
0 1
1 10

Portanto, a nossa tabela serd mais completa tanto mais valores do expo-
ente e tal que 0 < e < 1 estejam catalogados.

Vamos melhorar nossa tabela?

a)10%5 =10 =\/10
Vio = 3,162
4 2
b) 10°%= 10"4=\/10 =\/3,162= 1,778

4 4
o) 10%7= 10¥:\/10° = \/ 10002\ A/i000= 5,623

ou de outra forma,

16 = 10%% 10°(M= (IOII4)35(|,778)3 —
=>10""z 5,623



A nossa tabela fica agora assim:

TABELA DE POTENCIAS DE 10
Expoente Poténcia
0 1
0,25 1,778
0,5 3,162
0,75 5,623
1 10

Vamos fazer um teste?

Divida os nimeros abaixo usando exclusivamente notacio cientifica, pro-
priedades da potenciagio e a tabela:

562,3 + 0,01778
- Solucéo
562,3 = 5,623 x 10?
0,01778 = 1,778 x 1072
562,3 _ 5,623 x 102
0,01778 1,778 x 107
(tabela) 10°7 x 10 _ 10*™ _ 10>7-C17)
109 x 102 10717
=1027*175 = 10* = 1049 = 10*x 10%° =
(tabela) 3,162 x 10* = 31.620 (confira)

Nao se preocupe! Nio construiremos “toda” a tabelal

Ja existem tabelas de base 10 e outras bases importantes, ligeiramente
diferentes desta que construimos assim, por uma questao de comodidade.

Fixada a base para a construcido de uma tabela, vimos que o EXPOENTE
da poténcia é muito importante — ¢ este EXPOENTE que estdvamos procuran-
do desde o inicio da nossa discussdo de calculo aritmético. A este EXPOENTE
(dada uma base) ¢ que chamamos LOGARITMO da poténcia x na base dada.
Dada a base 10, escreve-se EXPOENTE = log x

Assim log 10 = 1

logl =0
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log 3,162 = 0,5

log 100 = log 10 = 2

Se a base nao for 10, devemos especifica-la; assim 23 = 8, escrevemos
log ,8 = 3.

Os calculos efetuados pelos astréonomos ficaram muito simplificados. Os
matematicos construiram muitas, e cada vez mais, complexas tabelas de
logaritmos, diminuindo o trabalho e aumentando a precisao dos cilculos astro-

ndmicos.

O que queremos destacar é que esta ferramenta simples e potente surgiu
como necessidade imposta, em Gltima instancia, pelo novo modo de produgao

mercantil que se instaura neste periodo.

Isso deve ressaltar a ideia da Matematica como uma ciéncia construida na

histéria de forma articulada com as necessidades sociais.

Neste ponto, queremos fazer uma pergunta: ora, se os logaritmos foram in-
ventados a tanto tempo para efetuar calculos que hoje podem ser executados de

forma muito mais simples com os computadores, qual a necessidade de ensina-los?

E a perspectiva histérica novamente que pode mostrar o tremendo impac-
to da invencao dos logaritmos sobre a estrutura da matematica. Se por um lado
os logaritmos surgem associados a necessidades bem determinadas, por outro, o
seu aparecimento da novos rumos e energia & produgdo matematica. Muitos
fenémenos fisicos sao descritos por fungoes logaritmicas. Sim, nés temos com-
putadores, mas até mesmo seu funcionamento precisa de logaritmos para ser

descrito. Vejamos no préximo exemplo.

OS COMPUTADORES

Como vimos, ao discutir os logaritmos, a computagio de calculos aritmé-
ticos torna-se uma questiao importante com o desenvolvimento do comércio no

mercantilismo.

Nos séculos XVII e XVIII foram feitas tentativas de mecanizar estes cal-
culos, facilitando o trabalho de matematicos (e talvez comerciantes). Assim,
Pascal e Leibniz inventaram dispositivos calculadores mecéanicos — Pascal che-

gou, inclusive, a vender algumas unidades de sua Pascalina.

Contudo, é somente na segunda grande guerra que o sonho de construir
um computador se torna realmente uma necessidade: calculos de balistica tor-



nam-se tdo importantes que justificam o investimento em pesquisas para a cons-
trucdo do primeiro computador eletronico, o ENIAC.

O grande desenvolvimento da tecnologia de computadores foi possibilita-
do pelo florescimento da economia do p6s-guerra, e, num estagio posterior, a

economia se desenvolveu gracas ao florescimento do computador.

E a Matematica? Ora, os trabalhos de Boole com a algebra e os trabalhos
de Turing e Post com a légica estdo na base da concepgio e construgido do mo-
derno computador eletronico, e todos eles estio associados ao desejo e a neces-
sidade do homem de, mais que computar, ordenar o pensamento; sim, ordenar
o pensamento, ja que o computador, mais que computador, ¢ um ordenador
(ordenauter em francés, ordenador em castelhano). E a necessidade de ordenar
esta subsumida nos tempos atuais, onde o controle da informagao ¢ fundamen-

tal no processo de producio.

Isso tem um impacto tremendo na consideragao dos topicos mais impor-
tantes de um curriculo de matematica, de um ensino de matematica que saiba
de nog¢oes importantes da propria matematica contemporanea, teérica e aplica-
da; algoritmo, computabilidade, recursdo, interagio, lacos e loops, a realizacao
material do conceito de variavel. Enfim, tudo o que ¢ sepultado acriticamente

na infame moda conhecida como informatica.

E os computadores que contém muita matematica, também sdo, como
podemos ver, produto da histéria. E da histéria que estamos fazendo, agora.

CONCLUSAO

Dos exemplos acima considerados, o leitor possivelmente ja concluiu que
a histéria da matemadtica ndo pode se resumir a mero recurso didatico da moti-
vagdo, mas sim como a verdadeira estruturadora dos conceitos de que hoje dis-

pomos.

Conhecendo-se a histdria, pode-se decidir como se aborda um determina-
do tema, pois tem-se como critério a maneira com que foram produzidos os

conceitos matematicos.

E mais, dos exemplos dados, queremos ressaltar que uma abordagem
histérica nao pode ser feita de um ponto de vista simplesmente interno, onde
as necessidades logicas predominariam e a historia social é algumas vezes sim-
plesmente sobreposta a histéria factual dos conceitos mateméticos,

anedoticamente.
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Por outro lado, também, a histéria da matematica ndo pode ser vista de
um ponto de vista externo, onde cada invencio serve para aplicagoes imediatas
e nada mais, ndo contribuindo para a prépria transformacdo das condigdes do

conhecimento matematico, nem gerando novos conhecimentos.

Respiramos a histéria pois estamos mergulhados nela. A Matematica rei-
na mergulhada na histéria. Podemos compreendé-la melhor através da histéria
pois ai compreende-se seu processo de produgio, Gnica forma de se apropriar
verdadeiramente do significado amplo dos conceitos matematicos, significado
politico, social, econdmico, pedagégico, 16gico, formal, empirico, material, en-
fim... concreto e histérico.

A histéria é como um “éter” ou um mar em que tudo estd mergulhado.
Um bom mergulhador, que sabe onde quer chegar, precisa conhecer suas marés:
para nio nadar a esmo, dispendendo energia sem saber para onde vai. De toda

forma, é preciso conhecer o movimento da histoéria.

Se por um lado vimos a importancia da histéria para a matematica e seu
ensino, por outro devemos destacar também a importincia da matematica para
a histéria, em particular, esse periodo da histéria iniciado com a revolugao bur-

guesa.

O leitor atento podera ter percebido que os exemplos usados neste texto
se localizam no periodo histérico citado ou, mais particularmente, no momento
de transi¢ao do modo de producio feudal para o modo de producio capitalista.
Ora, ¢ neste altimo momento que muda qualitativamente também o modo de
producio cientifica, a preocupacio saindo da esséncia do objeto e deslocando-
se para as relagbes que este objeto representa. E ndo podia ser diferente, ja que
a producao de conhecimento esta intimamente articulada com a producao das
condicoes materiais de existéncia do homem — se uma muda, a outra também

muda.

Essa mudanca na qualidade da producdo do conhecimento estd
magnificamente bem marcada na obra de Galileu Galilei, considerado o pai da
ciéncia moderna. Essa mudanca é basicamente a matematizacio de conheci-
mento, ja que as relagdes que definem um objeto, e as relagdes entre os objetos,

sdo descritas em linguagem matematica, ciéncia de relagoes.

Dessa forma, a Matematica representa papel especialissimo neste mo-
mento da histéria, e, assim, a historia se impregna de matematica.

Assim, articuladamente, a Matematica enxerta a histéria que enxerta a

matematica, em uma transa fértil e reciproca.



Por assumir modernamente importancia diferenciada na producéo do co-
nhecimento, como vimos acima, pode-se perceber uma certa assimetria, na his-
toria, entre a producio pré e pés-idade média.

Estas observacdes realcam a importancia da histéria na explicitacido da
articulacdo entre produgio e transformacao social — entendida amplamente nos
aspectos sociais, politicos, econémicos e culturais — e a produgao de conheci-
mento, no nosso caso, matematico. Needham (1956), apés mostrar a grande
semelhanca entre as caracteristicas da produgdo matematica e das ciéncias na-
turais europeias e chinesas até a Idade Média, afirma que, para explicar-se o

grande desenvolvimento posterior da ciéncia europeia,

[...] interesse na natureza nao ¢ o bastante, experimentagio
controlada ndo é o bastante, inducdo empirica nio é o bas-
tante, predigdo de eclipses e calculo de calendario também
nio ¢ suficiente — tudo isto os chineses possuiam. Aparente-
mente uma cultura mercantil (grifo nosso) foi capaz, sozi-
nha, de fazer o que uma civilizagio agraria e burocratica
nao poderia — aquecer até o ponto de fusdo os outrora sepa-
rados conhecimentos matematicos e da natureza.
(NEEDHAM, 1956, p. 332)

Vocé sabe agora qual a importancia da histéria para o ensino da Matematica?
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Capitulo Dois

~ CONSTRUTIVISMO, SOCIEDADE
E HISTORIA NO ENSINO DA MATEMATICA

INTRODUCAO

A metéafora pedagogica construtivista tem se tornado cada vez mais aceita
nos meios educacionais. Muitas tentativas de aprofundamento teérico do signi-
ficado dessa metafora em dreas especificas do ensino tém sido empreendidas, a
exemplo do artigo de Cobb (1988), The tension between theories of leaming
and instruction in mathematicas education.

A proposito da leitura desse trabalho, pretendemos, neste ensaio, propor
a consideracdo genérica dos processos historicos de producio de conhecimento
como “heuristicas” significativas a serem utilizadas pelo professor na vinculagao
das estruturas cognitivas, métodos correntes e repertério de conhecimento apre-
sentados pelos alunos, com vistas ao seu desenvolvimento.

Para tanto, percorreremos o seguinte trajeto: inicialmente, apresentare-
mos trés metaforas de aprendizagem que dominaram a educacio desse século;

em seguida, listaremos alguns problemas postos a propésito do construtivismo;
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posteriormente, reforcaremos o argumento do carater social da construgao
(COBB, 1992) e, finalmente, proporemos a consideragdo da histéria como
“heuristica”, no sentido a ser explicitado.

TRES METAFORAS DA APRENDIZAGEM

No decurso deste nosso século, encontramos trés grandes metiforas da
aprendizagem: aprendizagem como aquisi¢io de respostas, aprendizagem como
aquisicio do conhecimento e aprendizagem como construgio do conhecimen-
to. Vejamos, em linhas gerais, o que significa, aproximadamente, cada uma des-

sas metaforas.

Aquisigdo de respostas — o behaviorismo

O aprendizado € visto como um processo mecanico em que as associagoes
de comportamento sdo fortalecidas ou enfraquecidas, de acordo com a interagao
(feedback) do ambiente.

As estratégias de ensino ocupam-se da criacdo de situagdes que estimulam
certas respostas, promovendo as respostas corretas com o reforco adequado.

O objetivo do ensino é incrementar o repertério de respostas corretas do
aluno.

Assim, o aluno € visto como um ser passivo, receptor; o professor ¢ um
ativo, estimulador e reforgador. A relagdo do professor com o aluno ¢ de
estimulagio e de reforco.

A metafora, de forma estendida, é tomar o aluno como uma maquina de

aquisi¢ao de respostas — ou, ainda, a mente como uma maquina.

Esquematicamente,
INPUT
PROFESSOR ALUNO
OUTPUT

Apesar de o behaviorismo estar praticamente morto, certos resquicios da

respectiva metafora



[...] can be seen in modern theories of learning and
instruction. For example, automatization of basic skills has

become a component in modern theories of reading.
(MAYER, 1992, p. 407)!

Contudo, se permanecem resquicios, sua importancia paradigmatica nao
mais existe, de forma que nio nos preocuparemos com ela neste trabalho.

Aquisi¢do do conhecimento — o transmissionismo

Com a ideia de que o conhecimento ¢é algo que se adquire, a transmissao
do conhecimento ¢ vista como processo privilegiado para a aprendizagem.

Acestratégia tradicional para a transmissdo do conhecimento € a utilizagio de
aulas expositivas; ha, também, o privilégio do livro didatico como instrumento.

O objetivo do ensino consubstancia-se no curriculo.

O professor é visto como um fornecedor de informagées, e o aluno

[...] as the receiver of the knowledge from the teacher and
text as if the knowledge were a substance being moved into
the head from outside sources. (CLEMENT, 1991, p. 422) 2

Sendo a relacdo do professor com o aluno calcada na transmissao, o aluno
pode ser tomado, metaforicamente, como um mero recipiente: sua mente ¢ um
balde; na medida em que o conhecimento, matematico, por exemplo, preexiste,

amente pode, também ser comparada a um espelho, que o reflete parcialmente.

Esquematicamente,

PROFESSOR ———— INFORMACAO ———— ALUNO

Construcido do conhecimento — o construtivismo

De acordo com esta metafora — o construtivismo, o aprendizado ocorre
nio pelo registro (aquisi¢do) da informacao (conhecimento), mas pela interpre-
tacdo da informagdo (construgio do significado); o aprendizado € ativo e se da
pela construcao das estruturas cognitivas, efetuada através da transformacio
das estruturas anteriores na sua atuacio sobre o meio.

![...] pode ser visto em modernas teorias de aprendizagem e ensino. Por exemplo, a automatizacio
das competéncias de base se tornou uma componente em modernas teorias da leitura.

2 [...] tal como o receptor do conhecimento do professor, e o texto como se o conhecimento fosse
uma substincia a ser transportada para a cabeca a partir de fontes externas.
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As estratégias, nem sempre muito bem definidas aqui, objetivam contribuir

para que o aluno va (re)elaborando suas estruturas cognitivas e seu conhecimento.
O objetivo é sempre o desenvolvimento das estruturas cognitivas dos alunos.

Assim, em geral, o aluno é visto como centro do processo. As intervengoes
do professor podem (ou nio) ter um certo efeito no processo, mas, certamente,
nao sao determinantes como na metifora transmissionista.

A relacdo do professor com o aluno é, quando considerada a do dialogo:

The teacher’s role may be seen as introducing helpful
pertubations in a number of ongoing process that are taking

place independently of the teacher. (CLEMENT, 1991, p.
423)3

A metafora, aqui, é a do aluno como construtor do conhecimento.

Esquematicamente, na forma mais ingénua, temos:

ALUNO CONHECIMENTO

PROBLEMAS POSTOS A PROPOSITO DO CONSTRUTIVISMO

O construtivismo tem se tornado a metéfora preferida em educacio.

Apbs o momento inicial de sua cada vez maior aceitagdo, tornando-se ja o
paradigma dominante, se ndo na efetiva pratica pedagégica (uma de suas prin-
cipais dificuldades), pelo menos nas elaboracdes tedricas imbricadas nas pes-
quisas educacionais, a metafora construtivista tem sido colocada frente a mui-
tas questoes de coeréncia tedrica e aplicabilidade; o aprofundamento dessas
questoes tem conduzido a diversos desdobramentos, de maneira que as propo-
sicoes tedricas pretensamente construtivistas em diversos autores nao constitu-
em um corpo teérico homogéneo, mas um corpo vivo de debates e de pesquisas.

Vejamos algumas dessa questoes que tém sido colocadas a propésito do

construtivismo:

* O papel do professor pode ser visto como ttil para introduzir perturbagdes em uma série de
processos em curso que esta tendo lugar, independentemente do professor.



a) A construcdo das estruturas cognitivas e do conhecimento se da de
forma espontanea?

b) Se sim, é possivel a reconstrucdo de todo o conhecimento relevante
historicamente construido?

¢) Se ndo, como o professor pode participar sem que as respostas a sua
participacdo sejam mero atendimento de suas expectativas?

d) Se a comunicagao entre aluno e professor nao se reduz a transmissao (e
recepcdo), como foi afirmado na metafora transmissionista, o que entdo ¢ co-
municagdo? Comunicacao é negociacao? (ZAJDSZAJDER,1988)

e) Atitudes tradicionais de comunicagio e ensino, como as aulas expositivas
e a leitura de livros didaticos (predominantemente transmissionistas), podem
ser compreensivas e ndo simplesmente impositivas?

f) Quando é conveniente a intervenc¢ao do professor para possibilitar co-
nexoes desejadas nas estruturas cognitivas do aluno?

g) Como possibilitar ao aluno acesso ao conhecimento acumulado histori-
camente, se nada ¢ transmitido, mas sempre construido?

h) Como conciliar a ideia de constru¢io, a motivagao dos alunos e o esta-
belecimento de objetivos educacionais?

i) Tudo deve sempre ser (re)construido ou (re)descoberto?

Considerando-se os aspectos sociais e histéricos do construtivismo, como
veremos nos proximos itens, a oposi¢ado dicotomica entre construtivismo e
transmissionismo nao parece tao facilmente aceitavel, o que nos leva a buscar
uma outra forma de compreender a tensio entre eles, de forma a equacionar
melhor as questdes apresentadas acima.

CARATER SOCIAL DA CONSTRUCAO

O que articula o conjunto de questdes apresentadas, acreditamos, ¢ o pa-
pel do professor na(s) teoria(s) construtivista(s).
De fato, se o aprendizado s6 se da se ha efetiva transformagao das estru-

turas cognitivas — processo interno, que torna o aluno centro e objetivo princi-
pal do processo — onde entra o professor?

Ha uma crenca, relativamente generalizada, que o paradigma construtivista
implica o aprendizado ser um processo espontaneo, nio dirigido. Algumas for-

mulagdes tedricas calcadas em posi¢oes construtivistas podem, de fato, ter con-
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tribuido para isso, embora a forma como tais teorias tém sido incorporadas ao

senso comum pedagégico seja a principal responsavel por essa crenga.

Assim, discutiremos a questdo do papel do professor de maneira a ensaiar-

mos uma proposta de entendimento critico da metéfora construtivista.

Ao se opor, antagonicamente, as concepgdes transmissionista e
construtivista, parece natural opor a atuagio privilegiada do professor na pri-
meira delas, a total eliminagio da sua atuagdo na segunda — implicando a nio

diretividade do processo educativo.

Dessa forma, o construtivismo passa a ter um cariter espontaneo; como
consequéncia, para nao se cair em uma atitude epistemoldgica relativistica, a
alternativa parece ser considerar o conhecimento (e, por extensao, as estruturas
cognitivas) como relacoes fixas e preexistentes na natureza — indiferentes a soci-

edade, a cultura e & prépria praxis humana.

Contudo, a producdo do conhecimento ¢ uma pratica, tanto social quanto
individual, nao cabendo nenhum tipo de postura dualista, ou de privilegiamento
de uma em detrimento de outra; a elaboragdo do conhecimento ¢ um processo

de aculturacio.

A ideia basica do construtivismo, de que o conhecimento é construido pelos
alunos, deve ser completada com a visdo de que tal construcio é uma praxis
social. Isso deve ajudar a explicar como (re)construir no ensino significados e
praticas historicamente desenvolvidos durante séculos de atividade humana.

Portanto, os alunos devem, necessariamente, construir seus conhecimen-
tos nas diversas areas do saber, mas esse conhecimento estara sempre vinculado
as praticas sociais, particularmente a relacdo professor-aluno. Em outras pala-
vras, é possivel, em principio, utilizar qualquer estratégia instrucional para pro-
piciar uma aprendizagem construtivista, incluindo as formas mais tradicionais,

como as aulas expositivas e o uso de livros-texto.

Segundo Cobb (1988), com relacao a interagao entre alunos e professores
no ensino, o maximo que pode ser dito ¢ que as construgoes feitas pelos alunos

se ajustam (fit) as que o professor considera que construiram; ocorre que

[...] the teacher’s actions do not directly determine students
cognitive constructions. However, teacher’s actions do
influence the problems the students attempt to solve and
thus the knowledge they construct. (COBB, 1988, p. 92)*

*[...] as agoes do professor ndo determinam diretamente as construgdes cognitivas dos alunos.
No entanto, as agdes do professor influenciam efetivamente os problemas que os alunos tentam
resolver e, assim, os conhecimentos que eles constroem.



O autor em questao compara a construcio de teorias cientificas com cons-
trucao de estruturas conceituais (cognitivas): ambas sdo cotejadas com obser-
vacoes e podem ser aceitas temporariamente, rejeitadas, modificadas ou
recolocadas, conforme se ajustem ou nio a certos aspectos observados. Os obs-
taculos, as contradigdes e as surpresas observadas constituem-se em razao para
a construcao de novas estruturas ou teorias.

Um dos limites da analogia acima reside no fato que o aluno, diferente-
mente do cientista, interage com o professor, o qual pode contribuir para sua
construcio do conhecimento.

A nosso ver, esse ¢ um aspecto fundamental para a possibilidade de traba-
lho pedagégico, a partir da perspectiva construtivista. O conhecimento (cienti-
fico) construido pelo homem na sua histéria é resultado de um processo de
milhares de anos, que jamais poderia ser reconstruido na escola pelos alunos,
considerando a escala humana de tempo de vida.

O paradoxo apresentado ¢ muito interessante. Em outras palavras, ¢é
justamente em um dos pontos onde a analogia entre o construtivismo
filogenético e o construtivismo ontogenético apresenta uma fratura que se
constitui no ponto de maior fecundidade da mesma: a possibilidade de um
modelo pedagégico construtivista ndo contraditério com as evidéncias prati-
cas da eficécia, dentro de certas condigoes, das estratégias de ensino tradicio-
nais centradas no professor.

A construgio do conhecimento pelo aluno é uma reconstrucio constrangida

pela atividade do professor e pela prépria construgio social e historicamente ja
realizada.

Cobb (1988) a respeito do papel do professor, diz que da mesma forma
que os dados empiricos suportam, mas ndo determinam a construcao de teorias
cientificas, as acoes do professor suportam a construcio de novas estruturas de
conhecimento, pelo estudante.

Tanto em nossa andlise quanto na de Cobb, pode-se perceber uma certa
reconciliacdo tedrica entre, por um lado, os vinculos sociais e histéricos, respec-

tivamente, e 0 construtivismo por outro.

No tépico seguinte, pretendemos explorar um pouco mais essa articula-
¢do, particularmente os vinculos histéricos.
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A HISTORIA COMO FONTE DE HEURISTICAS

As dificuldades tedricas e, possivelmente, praticas j4 apontadas anterior-
mente desaparecem, ou pelo menos sdo bastante minimizadas, ao considerar-
mos a construgao do conhecimento uma atividade ndo apenas individual (o que
implicaria o espontaneismo do ensino, e o relativismo gnosolégico, pois as ver-
dades seriam apenas individuais), mas também, e principalmente, para nosso

argumento, uma construcio social.

Assim, uma teoria construtivista como a que estamos propondo deve le-
var em consideracao, por um lado, os aspectos psicoldgicos e cognitivos e, por

outro, os aspectos sociais e historicos, de forma ndo polarizada, mas articulada,

Com relacdo a consideracdo dos aspectos sociais, e especificamente ao
conhecimento matematico, Cobb e outros autores (1992) sugerem uma atitude

antropolégica do professor.

Nés, por outro lado, mas nao exclusivamente, sugerimos uma énfase na
historicidade do conhecimento (construgao social do conhecimento na histé-
ria). Acreditamos que essa maneira de perceber o aspecto social da construcao

do conhecimento efetivamente completa a premissa basica do construtivismo.

A transmissao impositiva do conhecimento nio atende as especificagoes
acima, pois, polarizando no produto formalizado do conhecimento, niao torna
presente o seu processo de produgio (criagdo de conhecimento, dinamica da
producio, construcido do conhecimento); essa forma impositiva e ainda domi-
nante, no cotidiano escolar, ¢ caracteristicamente dicotomica (processo/ produ-

to; invenc¢iao/ descoberta; transmissio/ construgio etc.).

Assim, a transmissdo do conhecimento, tal como foi defendida pelo
construtivista autor do texto que estamos comentando, s6 ¢ ineficaz quando
impositiva (no sentido ja exposto de segregacio entre processo e produto de
conhecimento), limitando drasticamente a possibilidade de desenvolvimento

de novas estruturas cognitivas.

A énfase em uma regra, em um algoritmo, em um método, separadamente
dos processos heuristicos (cognitivos) e dos processos sociais (histéricos), que o
engendraram, ndo contribui para a construcdo de novas estruturas cognitivas e
consolidagdo de novos conhecimentos.

Na escola, nas atividades tradicionais, parece faltar, em geral, a dimensao

histérica da atividade cientifica. O conhecimento, reduzido a seus aspectos for-

mais, nio favorece a dinimica de reconstrucio individual.



Portanto, contemplar a dinamica da construcio do conhecimento (cienti-
fico e pedagdgico) é resgatar aspectos sociais e histéricos que sao pistas que
indicam caminhos possiveis ou alternativos para que o aluno articule velhos e
novos significados para a (re)construcdo do conhecimento, concomitante ao
desenvolvimento de suas estruturas cognitivas.

Para contemplar tal processo, é preciso uma interacao dialética entre alu-
nos e professores. Se a atitude ndo pode ser impositiva nem na forma
(autoritarismo) como o ensino é efetuado, nem nos contetidos trabalhados através
de estratégias tradicionais (enfatizando unicamente o produto do conhecimen-
to), entdo o didlogo (ou a negociacdo) se torna um elemento essencial na rela-
¢do aluno-professor. A forma de interacio didatica é deveras importante para
propiciar a construgao de redes de relagoes e estruturas de significados.

CONCLUSAO

Das analises precedentes, trés conclusdes parecem brotar.

A primeira, ndo explorada, dados os objetivos mais imediatos deste pe-
queno ensaio, é que a educagio é o lugar do dialogo, ndo da discussao (WEIL
apud CANIVEZ, 1991, p. 231-234), muito menos da imposigio, quer de nor-
mas, quer de contetidos (formalmente segregados do processo de sua producao
para a “objetividade” de sua comunicagio).

A segunda, presente nas analises de Cobb (1988), é que a pratica de dis-
cutir as limitagdes dos métodos utilizados pelos alunos é compativel com o
construtivismo, dado que a construgiao do conhecimento, na ciéncia e na educa-
¢do, nas pesquisas e na pratica pedagogica, é a0 mesmo tempo construcio indi-
vidual e social. No limite, mesmo as estratégias transmissionistas podem ser
utilizadas pelo professor, em certas situacoes.

A terceira, intencionalmente explorada, é que a construgio social do co-
nhecimento se desnuda inteiramente na histéria; a histéria é a base da compre-
ensao do processo de construcido do conhecimento e seus caminhos podem ser
tomados como “heuristicas” privilegiadas para o professor discutir as limitagoes
dos métodos correntes dos alunos. As estratégias tradicionais como as aulas
expositivas podem valer-se larga e fertilmente das heuristicas ressaltadas na
imersdo de um certo objeto de conhecimento na histoéria.

Para finalizar, e considerando que, na histéria, o conhecimento tem signi-

ticado social, propomos entdo o seguinte esquema para a relagdo pedagogica

Z opnude)

w
O



Robinson Tendrio

N
o

entre aluno e professor, ambos sujeitos ativos na construgio e reconstrucio do
conhecimento (objeto da educacio) e das transformagoes necessarias das estru-

turas cognitivas (de ambos sujeitos cognoscentes):

0

O esquema anterior sumariza a relacao dialégica entre sujeitos ativos, S1
e S2, alunos e professores, vinculados pelo conhecimento (O, objeto) historica-
mente produzido e (re)significado. Como a relagio é de vinculacdo, e nio de
determinacio, nao ha, a priori e em abstrato, dire¢o (seta) definida no esque-
ma acima, como havia nos esquemas anteriores.

A objetividade do conhecimento ¢ decorrente de sua construgio social; a
subjetividade, da interferéncia necessaria do sujeito. Assim como ocorre com o
seu objeto — o conhecimento — os sujeitos do processo pedagégico, alunos e

professores, sdo também feixes de relacdes sociais.

Pedagogicamente falando, o didlogo entre sujeitos é a pratica social fun-
damental, e a tensdo entre o sujeito e o objeto do conhecimento, o processo
fundamental. Olhar os caminhos trilhados pela producao de conhecimento na
histéria ajuda a entender, avaliar e desenvolver as formas de esses sujeitos, ao

mesmo tempo individuos e sociedade, construirem conhecimento.

Essa é a historia.



Capitulo Trés

A GEOMETRIA EUCLIDIANA

O homem, desde suas origens, ao produzir as condigoes de sua existéncia,
vai também gerando um conhecimento do universo que o circunda — e do qual

faz parte — de maneira a torna-lo mais compreensivel e sua agdo mais eficaz.

Nesse universo, repleto de objetos os mais variados, certos aspectos da
realidade relacionam-se a forma (o sol ¢ redondo), ao tamanho (qual arvore ¢é

maior?) ou, a posicio (dentro ou fora?; esquerda ou direita?; paralelo ou per-
pendicular?).

Tais questoes, relativas a forma, tamanho ou posigio dos objetos, levaram
historicamente a producdo de um conhecimento que foi chamado Geometria.

A propria origem do termo Geometria estd associada, e ndo poderia ser
diferente, 8 maneira como o homem primitivo organizava sua economia: com a
agricultura surge a ostensiva necessidade de medir, marcar e dividir terras — geo
(terra) e metria (medida); o homem buscando uma mais precisa e sistematica
medida da terra, a medida do homem (primitivo).
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AS CONDICOES MATERIAIS E O CONHECIMENTO
GEOMETRICO

A Geometria, enquanto conhecimento associado as formas, ndo comeca
somente a ser produzida com o advento da agricultura — no artesanato ainda
mais primitivo da cestaria e potaria, motivos geométricos complexos foram ob-

servados e registrados por antropdlogos em escavagoes.

Contudo, ¢ na sedentarizacdo do homem agricultor e criador de animais do-
mesticados, e com as novas necessidades de habitagdo e a arquitetura dai advinda,
que o homem passa nio so a contemplar as formas, mas a desenvolver um instru-

mental técnico baseado em um conhecimento geométrico em construcao.

Um exemplo histérico sera bem ilustrativo: Os egipcios possuiam um modo
de producio calcado, entre outras coisas, na propriedade (estatal) da terra. Toda
a terra pertencia ao Estado, que a dividia para o cultivo entre os cidaddos. A
terra fértil era encontrada as margens do Rio Nilo, gragas ao seu regime de
cheias e vazantes anuais.

Se por um lado as enchentes regulares do Nilo propiciavam a fecundidade
de suas margens, por outro criavam o problema das constantes demarcagoes da
terra, jA que a cheia destruia as marcas anteriores, e o Estado Egipcio precisa
novamente redistribuir e remarcar as faixas de terra de cada familia ou cla.

MAR
MEDITERRANEO

1 TERRAS FERTEIS

Observem que a divisdo era feita em faixas retangulares aproximadamen-
te equivalentes. Outras maneiras de dividir a terra poderiam levar algumas pro-
priedades a possuir muita terra fértil, enquanto algumas outras quase nenhuma

ou nenhuma.

Muito bem. Distribuir equitativamente as faixas férteis de terra para
maximizar a producio: este pode ter sido o motivo para o desenvolvimento de

uma técnica empirica (ou seja, experimental, pratica) de construcao de angulos



retos, baseada em uma propriedade que s6 muito mais tarde viria a ser demons-
trada — o teorema de Pitagoras.

MAR MEDITERRANEO

A construgido ¢ muito simples: toma-se uma corda com 13 nés
equidistantes, como na figura seguinte:

A seguir, constroi-se com a corda um tridngulo, fixando-se estacas apro-
priadamente no primeiro e no quinto né. O Gltimo nd, o décimo-terceiro, deve

ser fixado, fechando o tridngulo, junto com o primeiro né, como na figura abai-
XO0:

[N
g & omuded

Temos fixos dois vértices do tridngulo. O terceiro e Gltimo vértice deve ser

fixado no oitavo nd, em um ponto apropriado do terreno, de maneira que os
lados fiquem convenientemente esticados.



Robinson Tendrio

S
S

Os egipcios sabiam que o angulo formado na estaca do quinto no6 € reto
(como o angulo da quina da mesa). As terras podiam ser demarcadas rapida-
mente, e com relativa precisao, com este esquadro egipcio.

Por que tal angulo ¢ reto? O tridngulo de corda confeccionado pelo povo
dos farads possui lados de comprimento 3, 4 e 5 unidades, como o leitor pode
verificar na figura anterior.'

Se construirmos quadrados sobre os lados deste triangulo, conforme figu-

ra a seguir:
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Verificaremos que o quadrado construido sobre o lado maior (hipotenusa)
tem 4rea igual a soma das dreas dos quadrados construidos sobre os outros dois

lados (catetos)
Assim, 25 = 16 + 9, ou seja, 5 = 4% +32

! Essa questao é controvertida, AABOE (1984, p. 41) diz que “[...] a afirmagao frequentemente
repetida de que os egipcios conheciam o tridngulo retangulo de lados 3, 4, 5 nao se baseia nos
textos disponiveis, mas foi inventada uns 80 anos atrds”. De qualquer forma, a construcao ¢ bela
e tentadora — inspirando-se em Herédoto, a matematica egipcia ¢ uma dadiva do Nilo.



Vale, portanto, a relacio de Pitdgoras no tridngulo 3, 4 e 5, e por isso ele
é retangulo (pois possui um angulo reto), fato que os egipcios, muito antes de
Pitagoras, conheciam empiricamente.

Esse exemplo ilustra bem a construgido de um conhecimento geométrico,
inicialmente empirico, que vai se tornando cada vez mais abstrato e sistemati-
zado, mas de forma articulada com as questdes materiais e produtivas, sintoma
de sua concreticidade histérica.?

AS PRIMEIRAS FORMAS IDEAIS

Muito bem, cordas esticadas, langas e espadas, marcas divisorias em pro-
priedades, a linha do horizonte, a intersecio de duas paredes de uma pirdmide,
templo ou outra construgao, todos estes elementos propiciaram a construcao de
um conceito, uma ideia, uma abstracdo que procura sintetizi-los e representa-
los: a ideia de reta, de linha reta.

Reta, “o comprimento sem largura”, como diz Euclides, sem comeco nem
fim — vocé pode imaginar algo material, algo que possa ser sentido material-
mente e que tenha estas propriedades?

A reta é uma idealizagdo que surge como consequéncia da existéncia em
profusdo de conceitos correlatos empiricos (e “imperfeitos”).

O ponto, “o que ndo tem parte”, ainda conforme Euclides, algo sem di-
mensdo, sem massa ou volume, sem comprimento ou largura, é também uma
idealizacao. Qualquer corpo material possui dimensao (um grio de areia ou um
pingo no i), mas, em determinados contextos, certos objetos funcionam como
marcas ou pontos —como as estacas do tridngulo de cordas — que servem apenas
para indicar um lugar de dimensées niao consideraveis em relagdo ao problema
tratado, sem serem em si mesmos importantes ou significativos. A existéncia

destes objetos “sem parte” levou a construgio do conceito ideal de ponto.

Analogamente, a superficie de um lago ou de uma mesa, por exemplo,
levaram a abstracdo chamada plano — “o que tem apenas comprimento e largu-
ra” — algo sem espessura, ndo limitado em qualquer das direcoes em que se
projeta. Ndo existe objeto sensivel assim. Toda superficie plana real, com exis-

téncia empirica, é limitada, como um lago ¢ limitado por suas margens. Além

? Na medida em que se firma matematica e filosoficamente, o enfoque geométrico vai ganhando
autonomia relativa e gerando questoes intrinsecas, como a dos incomenssuraveis, que alimenta
fortemente, como um motor contraditério, o préprio desenvolvimento da teoria.
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disso, nada é perfeitamente liso; em alguma escala de observacao, existem pe-

quenas rugosidades em qualquer corpo.

Mas essas nocoes geométricas ideais foram usadas como modelos perfei-
tos de nosso mundo. Nio tem correspondéncia material perfeita, mas foram
usadas como entes primeiros e fundamentais de um modelo explicativo das

formas, posi¢oes e medidas de nosso mundo.

Veremos nos tépicos seguintes como € este modelo e como foi historica-

mente criado.

ANTECEDENTES ECONOMICOS, SOCIAIS E FILOSOFICOS
DO MODELO

A Geometria classica encontra sua forma mais sistematizada com o grego
Euclides (em torno de 300 aC). A obra de Euclides surge em um momento
histérico, econdmico e filos6fico bem marcado, e esta impregnada dos caracteres

predominantes desse momento. Vejamos.

Até aproximadamente 1.000 aC, na regidao onde hoje é a Grécia, o conhe-
cimento do mundo pelo homem era predominantemente magico (mitolégico).
Os mitos que eram transmitidos oralmente e os deuses, que tinham caracteris-
ticas antropomorficas, eram utilizados nas explicacoes sobre o mundo. A soci-
edade primitiva grega era rural, tribal e indissociavelmente mitolégica. O co-
nhecimento mitico funcionava como cimento das estruturas sociais marcadas

pela dependéncia politica do parentesco.

Na Asia Menor, com uma nova classe intermediaria que foi se fortalecen-
do com o comércio, acontece a ruptura com este pensamento mitico, originan-
do a primeira filosofia, calcada na “razdo” ou racionalidade® — assim, romper
com as explicagdes mitolédgicas significou também mudar a estrutura de poder
centrada na aristocracia rural. Note-se a importancia da efervescéncia comerci-

al insurgente para a mudanga da postura mitica para uma postura racional.

Os primeiros filésofos como Tales de Mileto (625-588 aC), também ma-
tematico e gedmetra, Anaximandro (610-546 aC) e Anaximenes (588-528 aC)
sao chamados “fisicos” porque procuravam explicar a origem do universo em
termos de um principio constitutivo fundamental (phynis em grego), como a

agua, o apeiron (indeterminado) ou o ar, respectivamente. E uma filosofia ma-

* E importante ressaltar que este primado do discurso racional vai forjando uma estrutura de
pensamento e linguagem que culmina com a légica formal.



terialista, empirica e contraria as estruturas ideol6gicas hegemonicas da aristo-
cracia rural.

Ap6s as Guerras Médicas, a Jonia perde sua hegemonia econoémica e filo-
sofica; surge em Samos (Jonia) Pitagoras (580-500 aC), fil6sofo e matematico,
como todos sabem, que procurou elaborar uma compreensio eclética do mundo
utilizando elementos religiosos e éticos juntamente com a produgio cientifica e
matematica de sua Escola (a escola pitagorica).

Para Pitagoras, os nimeros constituem a propria realidade, a harmonia e
ordem dos céus. O homem deve libertar-se da maldade do mundo “sublunar” (a
terra) e impregnar a harmonia do universo. Pitdgoras, contrariamente ao mate-
rialismo dos fisicos, quer encontrar a substancia ideal que d4 origem a tudo (os
nameros?). E de certa forma precursor do idealismo platonico, como veremos,

que nega a realidade material e afirma a realidade Ginica dos conceitos e ideias.

Ja nos séculos VI e V aC, fil6sofos das camadas abastadas e dominantes
da polis Eléia, situada na Grécia continental, afirmam que nada muda, tudo ¢é
sempre igual, im6vel e uno. Zenon, Xené6fanes e Parménides contribuem para
justificar a estabilidade das estruturas vigentes de entdo. Em contrapartida,
Heraclito (540-467 aC), de Samos (Jonia), afirma que “ndo podemos nos ba-
nhar duas vezes no mesmo rio”, querendo dizer que tudo muda, nada permane-
ce, 0 universo estd em constante transformacao.
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PEQUENA DIGRESSAO POLITICO - FILOSOFICA

Filosoficamente, da época classica até a modernidade, as concepgoes ide-
alistas tém predominado sobre o materialismo, a ideia de estabilidade tem pre-
dominado sobre a de mudanga, as concepgdes de conservacio tém tentado im-
pedir o desenvolvimento das concepgoes de transformagio — sempre como for-
ma de justificar as estruturas de poder hegemonico dos grupos dominantes que

se sucedem no tempo.

Mas isso nao tem impedido as efetivas transformacoes decorrentes da

materialidade do mundo e da praxis (trabalho) do homem.

PLATAO E ARISTOTELES - AS BASES PARA O MUNDO
EUCLIDIANO

Ja vimos as fases tribal e aristocratica da organizagio social, politica e
econdmica grega, com os consequentes momentos filoséficos. Agora entramos
no apogeu das unidades politicas chamadas pdlis, cidades-estado autonomas e
independentes, projeto grego de civilizacao.

A organizacao da pdlis esta ligada a racionalidade do pensamento grego
classico, em contraposi¢do ao periodo mitolégico, este Gltimo dominante na
Grécia rural, como ja vimos.

Com a pdlis, a filosofia muda de espaco geografico — da Jonia para o con-
tinente — e muda também de objeto — da natureza para o homem.

Como na pdlis a convivéncia do homem politico precisa ser bem definida,
¢ facil compreender a mudanga do discurso cosmoldgico e materialista (dos
fisicos) para o discurso moral e politico dos sofistas: ¢ preciso um modelo efeti-

vo de enquadramento na nova estrutura politica e social.

A educagéo tradicional ateniense era voltada para a formacdo de guerrei-
ros fortes e atletas ageis, que tivessem excelente desempenho nos jogos e na
guerra. Os sofistas (novos filésofos que se faziam pagar pelo seu trabalho
educativo) surgem na pdlis afirmando que a educacdo deve voltar-se para a
formacao do cidadio e do politico — do cidadio politico voltado para o exercicio
das praticas da democracia ateniense. O poder desloca-se do conhecimento e
pratica militar e/ou atlética para a persuasio politica na defesa das ideias do
cidadao na Assembleia da pdlis. Assim, um falar fluente, a partir de um racioci-
nio habil e rapido, ¢ o sustentaculo de uma retérica clara, firme e forte para uso

publico, fonte principal de preocupacio no ensino dos sofistas.



Diminui o poder militar e aristocratico, cresce o poder democratico: a
liberdade de opinido (para os cidaddos apenas; os escravos atenienses niao eram
considerados cidadaos, por exemplo), os debates, a critica de costumes, o dis-
curso politico — ha liberdade de pensamento e de palavra.

Os sofistas desenvolvem e ensinam técnicas de pensar, falar e persuadir
bem, sdo os mestres da demagogia. Contudo, ao exacerbarem o relativismo,
caem em um individualismo cético, inoperante e desarliculador e, aos poucos,
vao sendo objeto de critica daqueles que procuram um conhecimento absoluto,
ou, a0 menos, mais ordem e esperanga social.

Sécrates (469-399 aC) combate os sofistas; afirma que as ideias ja
preexistem dentro de cada homem (inatismo), e que conhecer é rememoriar as
verdades ja embutidas em nosso ser. Exerce forte influéncia no pensamento
grego; é condenado a morte sob a alegacao de corrupg¢ao da juventude, mas niao
deixa obra escrita. Seus pensamentos chegam até nds principalmente através
dos Didlogos, escritos por um dos seus discipulos, Platio.

Chegamos agora no momento filoséfico crucial para a compreensao do
modelo geométrico euclidiano, no que concerne aos seus fundamentos.

Platdo (428-347 aC) da forma bastante acabada a concepcao idealista.
Platao afirma um idealismo absoluto: s6 as ideias existem.

Sobre as causas deste primado absoluto das ideias, Nunes (1986, p. 24)
afirma que

Platao teria desacreditado da justica da “Pélis “, que conde-
nara seu mestre & morte, da “ Verdade “ dos sofistas e da
“politica “ em Siracusa. Portanto, erige um mundo ideal de
perteicao, do qual procede nossa “alma “e onde se pode ter
a perfeicado do conhecimento das ideias. Pregara, na via
socrdtica de onde procede, o ensino da virtude e a pratica
da contemplagdo. Platio acaba desqualiticando a matéria,
como degradacio e copia do mundo das ideias. A matéria é
intrinsecamente md e o trabalho manual degradante.

O idealismo platonico e o idealismo geométrico do modelo euclidiano
impregnam-se mutuamente. Platdo e Euclides sdo praticamente contempora-
neos, e 0 mesmo espirito ideal e formal estd presente em suas concepcoes filoso-
ficas e geométricas, respectivamente.

Como ilustragao, Platido diria que um objeto sensivel, como uma mesa,
por exemplo, ndo passa de uma sombra ou manifestacdo imperfeita do conceito
perfeito (ideal) de mesa, o qual pertence ao mundo das ideias. A geometria
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euclidiana, de sua parte, fala em ponto (“o que ndo tem parte”), reta (“o que

nao tem largura”), ou plano (“o que ndo tem espessura”).

As concepgoes platonicas e euclidianas se impregnam mutuamente, uma in-
fluenciando a outra e ambas sendo condicionadas por um momento histdrico. “As
formas da geometria classica sao as linhas e os planos, os circulos e as esferas, os
triangulos e os cones. Representam uma poderosa abstragio da realidade e inspira-
ram uma vigorosa filosofia da harmonia platonica.” (GLEICK, 1990, p. 89)

Por outro lado, Aristételes (384-322 aC), discipulo de Platao, ndo sé recu-
pera o realismo como método de conhecimento, mas também estrutura a légica
formal, isto ¢, um sistema de chegar a juizos e raciocinios legitimos a partir de

certas afirmacoes iniciais (premissas).

Os silogismos aristotélicos representam a construcao de um método raci-

onal de “bem pensar”, um método dedutivo ou axiomatico.

Além disso, as categorias aristotélicas de matéria e forma sio elaboradas:
existe uma matéria universal que se distingue apenas pela forma (a realizacao

da matéria, o que da identidade as coisas).

Assim sendo, a importancia dada a forma e ao formalismo, e principal-
mente ao raciocinio dedutivo da légica formal, constituem o segundo grande
pilar que sustenta o modelo geométrico euclidiano: dadas as entidades funda-
mentais (ponto, reta, plano) e algumas regras basicas de relagio entre elas (pos-
tulados ou axiomas) pode-se, por raciocinio l6gico dedutivo, mostrar (demons-
trar) todas as verdades geométricas, muitas das quais j4 empirica ou racional-
mente constatadas em momentos anteriores. Constréi-se assim o belo, perfeito

e ideal edificio geométrico classico ou euclidiano.

Mesmo um historiador pouco afeito a considerar as determinagoes
sociopoliticas e econdmicas da producido do conhecimento matematico, como
Boyer (1974, p. 56-57), afirma que:

Pode ser oportuno indicar agora, portanto, que hé varias
hipdteses quanto as causas que levaram a transformacio
das receitas matematicas dos pré-helénicos para a estrutura
dedutiva que apareceu na Grécia [...] Uma, por exemplo, vé
no desenvolvimento socio-politico das cidades-estado da
Grécia o surgimento da dialética e a consequente exigéncia
de base racional para a matematica e outros estudos; outra
sugestdo um tanto semelhante é que a deducdo pode ser
provinda da légica, nas tentativas de convencer um opo-
nente de uma conclusio, procurando premissas das quais a

conclusiao segue necessariamente.



EXEMPLOS DE APRESENTACAO EUCLIDIANA DA GEOMETRIA

Apenas a titulo de informacao, a obra de Euclides — Os elementos — que
sistematiza a maior parte de conhecimento geométrico classico, e que tem sido a
obra que mais influéncia exerceu no pensamento cientifico e matematico nos
ultimos 2.000 anos, é composta de 13 livros ou capitulos, sendo os seis primeiros
de geometria plana elementar, os trés seguintes sobre teoria dos nimeros, um
sobre incomensuraveis, e os trés Gltimos, finalmente, sobre geometria espacial.

Como curiosidade, no Livro I estdo proposi¢oes que aparecem na maioria
dos cursos e livros de geometria plana da escola de 2° grau. L4 podem ser encon-
trados teoremas sobre congruéncia de triangulos, construcoes simples com ré-
gua e compasso, desigualdades de angulos e lados de tridngulos, propriedades
de retas paralelas etc. O Livro XI trata de proposigoes elementares de geometria
no espago.

Vejamos agora dois exemplos de apresentacido de teoremas geométricos
calcados no modelo euclidiano, tal como costumam aparecer nos nossos livros

didaticos.
| o

1) Este primeiro exemplo da geometria plana refere-se a desigualdades no
tridangulo. Em Dolce (1980, p. 46), encontra-se, aproximadamente, como foi
apresentado aqui.

Teorema: Ao maior lado opde-se o maior angulo. Se dois lados de um
triangulo ndo sdo congruentes, entdo os angulos opostos a eles nio sao
congruentes, e ao maior deles estd oposto o maior lado.

HIPOTESE TESE
BC > AC - BAC > ABC
ou ou

a>b A>B

¢ omuder)

931
—



Robinson Tendrio

o)
N}

DEMONSTRACAO

Considere o ponto tal P € BC que CP = CA

BC > AC (por hip6tese) = P € interno a CAB - CAB > CAP (1)
A CAP isosceles de base AP — CAP = CPA (1)

De (I)e (II) » CAB> CPA (11l

CPA angulo externono A ABP - CPA > ABP = ABC (IV)

De (II) e (IV) temos que:

CAB > CPA > ABP = ABC,

ou seja, CAB > ABC ouA> B (tese)

Assim, como querfamos demonstrar, a tese é deduzida a partir da hipédte-
se inicialmente considerada.

2) Este segundo exemplo, da geometria espacial, refere-se a paralelismo
entre planos. Encontra-se em Dolce (1978, p. 26).
Teorema: Se dois planos paralelos interceptam um terceiro, entao as in-

tersegoes sdo paralelas.

a
°
A
\/i
HIPOTESE TESE
a//B;any=aBny=>b a//b
DEMONSTRACAO

Primeiro caso: o = B (coincidentes)

a = B (por hipétese) = a =b = a// b (tese)



Segundo caso:
a # 3 (por hipdtese) = a NP = o
ac a,bc B =anb=o2

acy,bcy=a//b(tese)

CONCLUSAO

A arquitetura, a agricultura, a contabilidade agricola, a astronomia, entre
outras atividades, propiciaram a construgdo inicial de um conhecimento geo-
métrico que passa a marcar as preocupacoes matematicas, estéticas, religiosas,
cientificas, epistemoldgicas e filoséficas do mundo classico. A matematica ga-
nha, com este boom de formas, uma fei¢io geométrica bastante desenvolvida,
uma autonomia prépria que faz surgir uma gama de problemas especificos —
uma “linha de investigagao”.

Todo esse conhecimento geométrico classico ganha sistematizagio e aca-
bamento fino nas maos de Euclides de Alexandria e de Os elementos (aproxi-
madamente 300 aC), o qual ergue sua obra sobre duas vigas fortes e basicas do
pensamento classico: o idealismo platonico e a légica aristotélica, que, recipro-
camente, também estdo prenhes do modelo dos ged6metras.

Percebe-se assim a articulacdo existente entre idealismo, I6gica e geome-
tria euclidiana, em um processo tal que nos ¢ impossivel apontar uma causa e
um efeito, mas onde se configura um condicionamento mutuo, caracterizando
um momento histérico.

Extrair consequéncias légicas de hipéteses ideais, independente da preo-
cupacdo com a autossustentagio das proprias hipoteses significa pensar “como
gedmetra”, como diz Platao (1987, p. XV) em Fédon.

Ja vimos alguns exemplos tipicos da apresentacio euclidiana da Geometria.

Por um lado, a beleza e concisao deste modelo é inegavel; por outro, o
afastamento da realidade material (idealismo platonico) e a obtengio de resul-
tados prioritariamente através de processos dedutivos (l6gica formal aristotélica)
que tornam o percurso extremamente artificial, ndo o recomendam para a agio
pedagdgica.

E responsabilidade do educador mostrar, descrever, apresentar o processo
efetivo de construcdo dos conceitos e teorias, e ndo apenas o produto formaliza-
do, pasteurizado, limpo e acabado, sem contradicées.
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E preciso apresentar a teoria, ndo s6 enquanto instrumento ou meio de
producao (e transformacao da realidade), mas também como construgio surgida
no préprio processo de producio, ou seja, como conjunto de relagdes sociais de

producio. Isto é o que significa entender criticamente.

Como fazer isso? Ora, através de formas efetivas de uma praxis pedagégi-
ca historico-critica, voltada para a transmissdo do conhecimento geométrico
(sistematizado e acumulado pelo homem em sua viagem através dos tempos e
sociedades); constituirdo, sem sombra de divida, se redigidos, interessantes ar-
tigos para a pratica educativa (que tal o leitor tentar escrevé-los?). Nao deixare-
mos, todavia, de fazer algumas rapidas consideracoes — talvez bastante espera-

das — sobre tal praxis.

Para criancas menores, em idade pré-escolar ou em processo de alfabetiza-
¢do, é preciso concretizar efetivamente o processo: comparar tamanhos de obje-
tos; medir com palmos, dedos, pés, o comprimento do préprio corpo; comparar
formas de objetos concretos; analisar posicoes relativas de uma maneira geogra-
fica; gradativamente, para criangas maiores, sulcar a terra, construir instru-
mentos para medir, tragar e/ou dar forma, medir-abstrair-concretizar, e nova-
mente abstrair e novamente concretizar com desenhos, projetos, construgoes,
etc. Afinal, nao foi assim também na infincia da histéria da humanidade? O
caminho da histéria é o caminho mais curto e mais efetivo para a aprendiza-
gem: foi pisado por milhares de homens para sairmos do conhecimento sincrético

para um conhecimento cada vez mais sintético, e, permeando a praxis, eficaz.

Concretamente, em qualquer idade, nenhum estudo geométrico pode pres-
cindir das ag6es de perceber (por exemplo, uma forma), conceber (por exemplo,
um instrumento ou um projeto), representar (desenhar, talvez, o projeto de
uma casa) e construir (um cubo, uma fita de Moebius, ou uma casa!). Como no

trabalho de um artesao.

Essas agdes ndo sdo etapas sequenciais, mas partes de um todo inseparavel,

onde cada parte antecede todas as demais e vice-versa.

Imaginar, cortar, construir, intuir, pegar, perceber, representar, construir,
ligar, esticar, e de novo cortar, imaginar, intuir, costurar... criangas, jovens e
adultos — isso nao é brincadeira (s6) de crianca.

O trabalho dividido — alguns planejam, concebem e idealizam; outros execu-
tam, constréem, usam as maos, tornam sensivel —leva a uma sociedade dividida, de
classes antagonicas, e tristemente aprisionada na incompletude do ser humano.

A histéria privilegiou o modelo de Euclides — tratemos agora de infleti-la,

criando novos caminhos para a matematica na histoéria.



Capitulo Quatro

e
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GEOMETRIAS NAO-EUCLIDIANAS

Em coautoria com

André Luis Mattedi Dias

INTRODUCAO

Ao iniciarmos um texto sobre Geometrias nio-euclidianas, achamos ne-
cessarias algumas elucidagoes iniciais a respeito de Euclides e sua obra, Os ele-
mentos. Tais consideragdes nos conduzirdo gradativamente ao significado e al-
cance das Geometrias Nao-euclidianas.

Euclides (em tomo de 300 a.C.) foi, juntamente com Arquimedes e
Apoloénio, um dos principais expoentes do Museu de Alexandria, o mais impor-

tante centro de investigagio e divulgacio do conhecimento apés a conquista da
Grécia por Alexandre.
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Sua obra, Os elementos, representou o mais alto grau de desenvolvimento
da matemadtica grega. Neste compéndio de treze volumes foi estruturado e sis-
tematizado todo o conhecimento matematico da época, o que compreendia a
matemadtica egipcia, a mesopotamica e a matematica grega. O mérito, entretan-
to, ndo estava nos contetdos apresentados, que ja eram conhecidos, mas na
metodologia empregada na compilagdo dos mesmos.

Como vimos no texto anterior, Euclides utilizou de maneira rigorosa e
continuada a l6gica estruturada e desenvolvida por Aristételes, adequando os
conhecimentos matemadticos de entdo as exigéncias da perfei¢ao nas ideias e na
forma, que impregnavam a filosofia idealista platonica predominante.

Os elementos atinge uma celebridade e uma influéncia tdo grande que
somente a Biblia o teria suplantado. De fato, a Geometria plana de Euclides
influenciou tao decisivamente a cientistas e fil6sofos, ao longo dos tdltimos 20
séculos, que foi considerada o mais perfeito paradigma da ciéncia. Até os
primérdios do século XX, seus escritos ainda faziam parte dos textos obrigato-
rios no ensino médio.

Tamanha celebridade se deve ao filho da légica aristotélica, ao método dedu-
tivo ou axiomitico empregado por Euclides. Ele fixou dez afirmagdes primitivas,
nao demonstradas, pois consideradas autoevidentes, derivando destas, com racio-
cinios légico-dedutivos, todos os teoremas, isto &, todas as verdades comprovaveis
da Geometria plana. Desta forma, e isso constitui-se na esséncia do método partin-
do-se da verdade e da consisténcia (ndo-contradicio) das afirmagdes primitivas,
admitia-se a verdade completa e a consisténcia de toda Geometria.

Justamente esses ideais, de verdade completa e absoluta e de consisténcia,
aliados ao préprio conhecimento matematico obtido, foram os responsaveis pela
grande aceitacdo e até mitificacio da Geometria euclidiana.

Filésofos, como Spinoza (1632-1677) e Kant (1724-1804), assumiram-
na como paradigma da ciéncia ideal e perfeita. A Ethica more geometrico
demonstrata de Spinoza tem argumentos em forma de teoremas deduzidos de
definicoes e axiomas, enquanto que Kant colocou a Geometria euclidiana plana
como a Unica verdade absoluta e imutavel sobre o espaco fisico real.

AS AFIRMAGCOES PRIMITIVAS DE EUCLIDES

As dez afirmagoes primitivas de Euclides foram divididas em dois grupos
de cinco: os postulados, que tratam de temas essencialmente geométricos, e os

axiomas, mais gerais que os primeiros. Sao eles:



Os axiomas de Euclides
1) Duas coisas iguais a uma terceira sio iguais entre si.

2) Se parcelas iguais forem adicionadas a quantias iguais, os resultados
continuario sendo iguais.

3) Se quantias iguais forem subtraidas das mesmas quantias, os restos
serao iguais.

4) Coisas que coincidem uma com a outra sio iguais.

5) O todo é maior que as partes.

Os postulados de Euclides
1) Uma linha reta pode ser tracada de um para outro ponto qualquer.

2) Qualquer segmento de reta finito pode ser prolongado indefinidamen-
te para construir uma reta.

3) Dados um ponto qualquer e uma distancia qualquer, pode-se tragar um
circulo de centro naquele ponto e raio igual a distancia dada.

4) Todos os angulos retos sdo iguais entre si.

5) Se uma linha reta corta duas outras linhas retas de forma a que os dois
angulos internos de um mesmo lado sejam (em conjunto, ou soma) meno-
res que dois angulos retos, entdo as duas linhas retas, se forem prolonga-
das suficientemente, encontram-se num ponto no mesmo lado em que os
dois angulos sdo menores que dois angulos retos.

DISCUSSAO DO QUINTO POSTULADO

A simples leitura dos cinco postulados e dos cinco axiomas ja recomenda
uma atencido especial ao quinto postulado. Por qué?

A sua forma o diferencia dos outros, uma vez que ¢ bem mais complicada
e extensa. Além disto, ndo parece tdo 6bvio e tdo evidente quanto os demais.
Foram estas caracteristicas que, inicialmente, chamaram a atencdo dos mate-
mdticos gregos e arabes.

A credibilidade de uma teoria axiomadtica, isto é, dos teoremas, depende
diretamente da credibilidade dos axiomas e postulados que os precedem. Para
a Geometria euclidiana plana era uma questao crucial superar todas e quais-
quer davidas que pairassem sobre a verdade evidente do quinto postulado,

pois ndo sendo autoevidente, tornava-se necessaria sua demonstracio, deri-
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vando-a dos outros quatro postulados. E durante mais de vinte séculos —2.000
anos!!! — matematicos da mais renomada estirpe tentaram, em vao, a sua de-

monstracao.

Um dos métodos utilizados na tentativa de mostrar a independéncia do
quinto postulado em relacido aos demais — a demonstragio direta como teorema
—ja foi citado acima. Outra técnica consistia em substitui-lo por outro principio

mais simples e evidente, tentando deduzi-lo dai.

As tentativas de demonstracao, via de regra, continham erros légicos ou,
de maneira imediata, verdades ndo demonstradas, tdo pouco evidentes quanto
o préprio quinto postulado.

Eis aqui trés postulados alternativos que poderiam substituir a redacao
original, sem enfraquecer o sistema, isto é, possibilitando a dedugido dos mes-

mos teoremas:

1) Por um ponto fora de uma reta pode-se passar uma tnica paralela a reta

dada.’

2) A soma dos angulos internos de um triangulo qualquer é sempre igual

a dois angulos retos (180°).

3) Trés pontos nio colineares determinam um circulo.

Desta maneira, a questdo relativa ao quinto postulado permanecia.

Outras motivacoes, distintas da questdo da forma e da verdade, surgiram
no questionamento do quinto postulado e, com o tempo, a seguinte pergunta se
tornou inevitavel: “Que questao tdo importante e de seguinte pergunta se tor-

nou inevitavel”: “Que questio tao importante e de tdo dificil solucio é esta, que

tantos e tdo renomados matematicos nao conseguiram resolver?”

Uma dessas motivacdes, como veremos no topico a seguir, vem da primei-
ra forma alternativa, que balizou indevidamente o quinto postulado de postu-
lado das paralelas, ja que o conceito de paralelismo envolve preocupagdes com
o infinito. Como admitir, sem a devida comprovagio, que retas paralelas ndo se
encontrardo, nem no infinito? Esta afirmagdo era muito dificil de ser aceita
como autoevidente, como 6bvia, principalmente em épocas em que o conceito
de infinito, além de nao ser inequivoco, envolvia os mais diversos sentimentos e

valores.

' Ocupou o lugar de quinto postulado numa geometria euclidiana do século XVIII. A forma é
bastante difundida e, por este motivo, até hoje chamamos o quinto postulado de postulado das
paralelas.



A INDEPENDENCIA DO QUINTO POSTULADO

Depois de tantos fracassos, os matematicos haveriam de pensar uma nova
forma de tratar o problema. Foi o jesuita italiano Girolamo Sacchieri (sec. XVIII)
o primeiro a se aproximar da sua resolucao. Ele utilizou uma técnica indireta de
demonstragao, a reducio ao absurdo, com o intuito de mostrar a dependéncia
do quinto postulado em relacio aos demais. Ele admitiu como verdadeiros os
quatro primeiros postulados e negou o quinto. Assim esperava chegar a uma
contradicdo, uma incompatibilidade entre as consequéncias da negacio e os
primeiros postulados, o que confirmaria o quinto postulado como uma

consequéncia dos demais.

Sacchieri ndo foi bem-sucedido no seu objetivo mas, sem perceber, conse-
guiu resultados importantes, que mais tarde seriam declarados teoremas funda-

mentais de uma nova Geometria.

De fato, somente no século XIX os matematicos se aperceberam de que o
quinto postulado ¢ independente dos outros quatro. Sem duvida, as tentativas
de demonstracdo por absurdo levaram a esta descoberta, pois ao derivar
consequéncias da negacao do quinto postulado, os matematicos, consciente-
mente ou ndo, desenvolveram o corpo de uma nova Geometria. Trés matemati-
cos europeus, sem nenhum intercambio e, provavelmente, sem conhecimento

dos trabalhos de Sacchieri, desenvolveram novas Geometrias.

O alemao Cari Friedrich Gauss (1777-1855) foi o primeiro a escrever algo
sobre estas novas ideias, embora nio tivesse publicado tais escritos, temeroso
das reagoes pouco receptivas da comunidade cientifica. Hoje sabemos que Gauss
foi quem primeiro conheceu as possibilidades 16gicas de uma nova Geometria, a

qual chamou Geometria ndo-euclidiana, pois negava o quinto postulado.

Segundo o professor Manfredo P. do Carmo (1987), Gauss estudou as
superficies de curvatura negativa constante e provou que se considerarmos
como reta a curva de menor comprimento (medido na superficie) que liga dois
pontos entdo a soma dos angulos internos de um tridngulo tragado na super-
ticie € menor que dois angulos retos (180°) e a diferenga entre essa soma e
dois retos é proporcional a area do triangulo. A constante de proporcionalidade
¢ precisamente o valor absoluto da curvatura e tais curvas sio chamadas
geodésicas.

As superficies de curvatura negativa (figura seguinte) tiveram grande im-
portancia na discussao e formulagao das novas ideias a que nos referimos ante-
riormente. Simultanea e independentemente, o htingaro Janos Bolyai (1802-
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1860) e o russo Nicolai Lobachevsky (1793-1856) desenvolveram um mesmo

tipo de Geometria ndo-Euclidiana.

GEODESIA

TRIANGULO

ARESTA
ot

Ambos, ap6s muitos esforgos em vao, chegaram a conclusio da indepen-
déncia do postulado das paralelas e publicaram, respectivamente, Ciéncia abso-
luta do espago e Pangeometria, que afirmavam a possibilidade de tragar varias

paralelas por um ponto fora de uma reta dada.

E preciso dizer que até entio, ao longo de vinte séculos, a geometria
euclidiana, apesar das discussdes em torno do quinto postulado e de todos os
demais desafios, permanecia como suprema conquista da Matemética. Mas no
século XIX as discussdes que envolviam os fundamentos da Matematica, a Lo-
gica e as Geometrias ndo-euclidianas, mostraram como subproduto que a Geo-
metria euclidiana, apresentada em Os elementos, continha falhas l6gicas. J4 na
demonstragao da Proposicdo | estas falhas comecam a aparecer, e quase ndo ha
davidas de que sdo devidas aos desenhos ilustrativos que acompanhavam as
demonstragdes?®. Tais esbocos induziam hipéteses implicitas que levavam a cer-

tas conclusoes, mas que ndo eram decorrentes apenas da légica formal.

Estas descobertas, em hip6tese alguma, desmereceram o trabalho de
Euclides. Mas este tipo de problema foi total e definitivamente superado por G.
E B. Riemann (1826-1866), matematico alemio, que em célebre conferéncia
de defesa de tese, na Universidade de Gottingen, propunha uma visao global e
revolucionaria da Geometria, considerando-a como o estudo de variedades de

qualquer nimero de dimensdes em qualquer tipo de espaco.

2 A proposicao I do Livro Primeiro trata da construgio de um tridngulo equilatero dado a um dos
lados. Em sua demonstracio Euclides constréi duas circunferéncias de mesmo raio cujos centros
sdo as extremidades do segmento AB, lado conhecido do trangulo. Entdo, Euclides assume a
existéncia de um ponto C, comum as circunferéncias e terceiro vértice do tridngulo. Mas qual a
base l6gica para tal afirmagdo? Em que axioma Euclides se baseia para assumir a existéncia do
ponto C? A conclusio de Euclides ¢, efetivamente, consequéncia do desenho ilustrativo por ele
usado, j& que nao segue, mediante uso exclusivo da légica formal, que existe um e um sé ponto
como C.



De acordo com esta proposta, a Geometria nao precisa obrigatoriamente
tratar de pontos, de retas, de planos e de distincias, no sentido a que nos acos-
tumamos, mas de sequéncias que sdo combinadas segundo certas regras, que
definem inclusive uma nova ideia de distancia, que passou a se chamar métrica.
Era a suprema abstracdo da Geometria que se libertava das limitagdes da per-
cepcao espacial humana e que mergulhava nas abstracoes da visao espacial da
Légica. Nao era mais possivel o tracado de esbogos, que induziam as ideias
euclidianas.

No préximo tépico analisaremos o contexto em que surgiram os
questionamentos acima.

O SUBSTRATO SOCIOPOLITICO E ECONOMICO

A segunda metade do século XIX é marcada por uma nova expansio e
pela consolidagio da economia capitalista, agora por todo o mundo.

Foi o triunfo de uma sociedade que acreditou que o cresci-
mento econdémico repousava na competicio da livre inicia-
tiva privada, no sucesso de comprar tudo no mercado mais
barato (inclusive trabalho) e vender no mais caro. Uma eco-
nomia assim baseada, e portanto repousando naturalmente
nas sélidas fundagoes de uma burguesia composta daqueles
cuja energia, mérito e inteligéncia elevou-os a tal posicao,
deveria — assim se acreditava — ndo somente criar um mun-
do de plena distribuicio material, mas também de crescen-
te felicidade, oportunidade humana e razdo, de avanco das
ciéncias e das artes, numa palavra, um mundo de continuo
e acelerado progresso material e moral. (HOBSBAWN, 1982,
p-21)

O mundo grandemente expandido e unificado com um progresso técnico-
industrial jamais visto, sem precedentes, articulado a uma imensa quantidade
de novos resultados cientificos, criou condigoes favoraveis para um grande mo-
vimento de sistematizacdo de muitas areas de saber, destacando-se a Matema-
tica para nossos fins.

Pois bem, com a consequente profusdo de resultados cientificos vem a

necessidade de ordenar também a prépria ciéncia: agregar os conhecimentos
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afins, estabelecer claramente os principios fundamentais de cada area, ordenar
os resultados ja obtidos, preencher as possiveis lacunas existentes e sistematizar
racionalmente (raciocinio dedutivo e ordenagao formal). Isto se transforma em

uma concepgao cientifica largamente dominante.

Tal processo de sistematizagdo de conhecimento di-se de maneira genera-
lizada em muitas ciéncias. Apenas para citar alguns exemplos, tivemos: na Bio-
logia, Charles Darwin (1809-1882) com a teoria da evolucdo das espécies; na
Quimica, Mendeleiev (1834-1907) e a tabela periédica dos elementos; na Fisi-
ca, James Clerk Maxwell (1831-1879) com a teoria eletromagnética da luz; nas
Ciéncias Humanas, Karl Marx (1818-1883) e o materialismo histérico. Os di-
versos e amplos fragmentos das matematicas caminhavam no sentido de uma
sistematizacdo crescente que culminaria, em um momento posterior, com a

grandiosa tentativa de sua unificagio.

O estupendo desenvolvimento econémico, como ja dissemos, articulado
com a fertilidade técnica e cientifica, impressionaram mesmo os homens cultos,
intelectuais e cientistas da dltima metade do século passado, criando a ideia de
que tais conquistas eram definitivas. Contudo, em que pese o desenvolvimento
global das ciéncias, alguns campos pareciam mais adiantados que outros, ou

melhor, mais “bem formados”, mais ordenados e sistematizados.

Entre outras coisas, ressaltava a invejosa capacidade de produzir tecnologia
da fisica classica newtoniana. Nao havia espaco para criticar os principios deste
modelo, ja que sua forga criava a ilusdo de se ter atingido os limites do conheci-

mento.

Dessa forma, o paradigma mecanicista newtoniano (universo absoluto,
determinista e facil de medir) impregnou todas as ciéncias, tendo vida mais
duradoura que a prépria teoria que o gerou, como sabemos. Na Matematica, as
abstracdes exuberantes pareciam afasta-la dessa aproximagao com a Fisica. Ve-

jamos as consideragdes de um historiador sobre a questio:

O estranho, abstrato e logicamente fantastico mundo das
matematicas permaneceu de certa forma isolado, tanto no
publico geral como do cientifico, talvez mais do que antes,
ja que seu maior contato com a fisica (através da tecnologia
fisica) parecia, neste estagio, ter menos utilidade para as
abstracoes avangadas e aventurosas que nos grandes dias
da constru¢do da mecénica do espago. O calculo, sem o
qual as realizagbes da engenharia e das comunicagdes do



periodo nio teriam sido possiveis, estava entdo bem mais
atrds da movel fronteira da matematica. (HOBSBAWN,
1982, p. 263)°

O exemplo por exceléncia destas realizagoes “abstratas” da Matematica é

justamente a criagdo das Geometrias nao-euclidianas.

Tais realizacoes extraordinarias e originais ndo tiveram sua utilizacao
efetiva na compreensdo do mundo empirico sendo no final do século, com
uma nova era revolucionaria da Fisica — a fisica relativistica. Este problema da
articulagdo entre as necessidades econdmicas e o conhecimento empirico com
as abstracoes cientificas, em especial as abstracoes matematicas, é bastante
importante, mas, muitas vezes, mal compreendido; sendo assim, trataremos
da questdao mais a frente. Antes, contudo, queremos enfatizar que de maneira
geral, do ponto de vista metodoldgico, as ciéncias ndo divergiam significativa-
mente, ou seja, ndo havia divergéncias de fundamentos. Um raro exemplo de
controvérsias filosoficas nos alicerces das ciéncias, significativo para nosso
estudo, pois se dd na Matematica e relaciona-se com as Geometrias (o velho
problema do infinito) pode ser encontrado na querela entre Kronecker (1839-
1914) e, do outro lado, Weirstrass (1815-1897), Dedekind (1831-1916) e
Cantor (1845-1918).

Em que pese o significado especifico do contraexemplo acima, progredir
sempre, sem controvérsias, era o lema da ciéncia. As ciéncias em geral nao pare-
ciam se ocupar de questdes acerca da justeza, correcao e eficiéncia dos trilhos
usados no seu avanco constante.

Mas nas matemadticas, ao se tentar estabelecer clara e precisamente seus
principios, abriram-se novas portas, até entdo nio imaginadas. Em sintese, a
expansdo capitalista propiciou o substrato perfeito para a tentativa de ordena-
¢io formal do acervo de conhecimentos acumulados naquele periodo, aparente-
mente inabaladveis, que nas matemadticas se consubstanciou no inicio de uma
grande tentativa de sistematizacao, e que tem como resultado inicial e imediato
a construcdo das Geometrias nao-euclidianas.

3 No século anterior ao que estamos estudando (séc. XVIII), Newton (1642-1727) e Leibniz
(1646-1716), independentemente, criaram um poderoso instrumento matematico — o calculo
diferencial e integral, que possibilitou a construgio da mecanica classica, a constru¢io da nocao
de espago (de Newton) e as “realizagdes da engenharia e das comunicagdes” do século XIX, como
afirma Hobsbawn (1982).
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AS GEOMETRIAS NAO-EUCLIDIANAS

Podemos dizer que as descobertas e discussdes do século XIX puseram por
terra a afirmacdo de que a Geometria euclidiana plana ¢é a unica, absoluta e
imutéavel verdade acerca do espago fisico real. Da negacao do quinto postulado
surgiram as chamadas Geometrias nao-euclidianas, como também foram de-
senvolvidas novas formulacoes da Geometria euclidiana plana baseadas em novos
conjuntos de axiomas, que superavam os erros logicos descobertos em Os ele-

mentos.

Veja no apéndice o quadro comparativo onde sdo destacadas as principais
semelhancas e diferencas entre a Geometria euclidiana (também chamada pa-
rabolica), a Geometria de Lochevsky-Bolyai (chamada hiperbélica) e a propos-
ta por Gauss-Riemann (chamada esférica ou eliptica).* A seguir, analisaremos

conceitualmente tais Geometrias.

INTERPRETACOES DAS GEOMETRIAS

Como vimos acima, as falhas logicas da Geometria euclidiana plana fo-
ram, em grande parte, devidas as ilustracées que em Os elementos acompa-

nham cada uma das proposicoes a demonstrar.

Para se escapar das influéncias dos desenhos, que permitiam conclusées
nao provenientes dos postulados, portanto alheios ao processo dedutivo légico
formal, a Geometria passou a ser encarada a partir do final do século XIX de

uma forma totalmente abstrata. Em que consiste esta forma?

A Geometria euclidiana é um sistema interpretado, ja que Euclides atribuia
significados definidos aos termos que empregava, permitindo, inclusive, rela-

¢oes explicitas com os objetos do mundo material.’

Contudo, a Geometria pode ser encarada como um sistema nio interpreta-
do. Esta é a nova forma a qual nos referimos, desprezando-se o significado dos
termos primitivos e, consequentemente, a verdade ou falsidade dos axiomas e
postulados. Como podemos saber se um axioma ¢ verdadeiro ou falso se seus
termos constituintes nao possuem significado? Neste caso, o que importa ¢é veri-
ficar se as demonstracoes dos teoremas siao corretas do ponto de vista logico.

* Riemann também propds a geometria diferencial ou geometria das pequenas vizinhancas.

> Um ponto euclidiano pode ser visto como uma estrela no céu ou um piquete de madeira crava-
do no chdo. Uma reta pode ser vista como uma corda ou um arame esticado ou ainda como o
encontro de duas paredes.



Nessa segunda forma de encarar a Geometria e seus fundamentos, o mate-
matico ndo tem como preocupacio central a vinculacdo do conhecimento produ-
zido com o mundo material, mas sim a coeréncia légica deste conhecimento.

Mas, como ¢é possivel a Geometria sem a relagdo com o mundo material?

Responderemos a esta pergunta com os exemplos das Geometrias nao-
euclidianas, a hiperbélica (Lobachevsky-Bolyai) e a eliptica-esférica (Gauss-
Riemann). Ambas foram desenvolvidas como teorias ndo interpretadas. No
entanto, em momentos posteriores a elaboracdo das mesmas, outros matemati-
cos cuidaram de estabelecer uma correspondéncia entre essas teorias e o mundo
material, apresentando suas interpretagoes.

INTERPRETACAO DA GEOMETRIA DE RIEMANN-GAUSS

A Geometria de Riemann-Gauss é aplicivel a uma superficie esférica.
Embora a Terra seja levemente achatada nos polos, para concretizar nossa dis-
cussao vamos considera-la esférica. Assim, chama-se circulo maximo a interse-

¢do de um plano que passa pelo centro da Terra com a sua superficie, como na
figura a seguir.

Todos os meridianos que passam pelos Polos Norte e Sul sdo circulos ma-
ximos. O Equador também ¢ um circulo maximo.
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Ja os demais paralelos, ou os Trépicos de Capricérnio e Cancer ndo sio
circulos maximos. Nesta Geometria esférica temos como elementos primitivos
os planos (superficie esférica); as retas (circulos maximos) e os pontos.

Na Geometria euclidiana plana, a menor distincia entre dois pontos ¢é
obtida percorrendo-se o segmento de reta que une os dois pontos, ou seja, a
distancia de A até B, que ¢ dada pela medida do segmento AB.

[/

Analogamente, na Geometria esférica em questao, a menor distancia en-

tre dois pontos ¢ dada percorrendo-se o segmento de reta que une os dois pon-
tos. Observe, contudo, que neste caso a reta € o circulo maximo que passa pelos

dois pontos A e B.

MENOR DISTANCIA
ENTRE Ae B

O postulado das paralelas de Euclides ndo vale na Geometria esférica, ja
que por um ponto P da superficie esférica fora de uma reta r (circulo maximo)

nao se pode tracar nenhuma paralela a reta dada.

\

<>



Note que duas retas (circulos maximos) quaisquer sempre possuem dois

pontos comuns diametralmente opostos.

Muito bem, construimos uma Geometria em que nio vale o postulado
das paralelas de Euclides. Uma Geometria ndo-euclidiana! Algumas
consequéncias sao notaveis. Todos ndés sabemos que a soma das medidas dos

angulos internos de um triangulo é 180°. Veja sua demonstracao.

Seja o trangulo ABC, traca-se a reta r por AB, traga-se a reta s, paralela a
1, por C. Como as retas sio paralelas, os angulos alternos internos sio iguais.

Portanto, a soma dos angulos internos é 180°.

s//r

Contudo, este resultado néo vale para a Geometria esférica. Vocé sabe por
qué? Justamente porque utilizamos o postulado das paralelas na demonstracao

do teorema da soma dos angulos de um triangulo.

=<+ +¥=180°

Este resultado s6 vale, desta forma, para a Geometria euclidiana.

Veja um contraexemplo da Geometria esférica. O tridngulo PAB tem AB

sobre o Equador, PA sobre o Meridiano de Greenhwich e PB sobre o meridiano 90°.

EQUADOR
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Como os meridianos sdo perpendiculares ao Equador, os angulos A e B
sao retos 90°. Além disso, os meridianos formam também um angulo de 90°.
Entdo, a soma dos angulos internos deste trangulo esférico é:

A+ B+ C=90°+ 90° + 90° = 270°

De forma geral, a soma dos angulos internos dos tridngulos da Geometria
esférica é sempre maior que 180° e proporcional & area do triangulo.

Para finalizar, vejamos a relacdo entre o comprimento de uma circunfe-

réncia e o seu didmetro nas duas Geometrias aqui mencionadas.

Na Geometria euclidiana, sabemos que a relagio entre o comprimento c e

o didmetro d de uma circunferéncia vale Tt
¢ = comprimento da circunferéncia
d = didmetro da circunferéncia
c=1d
Tomemos um caso particular da Geometria esférica, representado na figu-

ra abaixo:

C
— K
d

D = didmetro da circunferéncia na Geometria esférica
d= diametro da circunferéncia no plano do papel

c= comprimento da circunferéncia

D>d—)g<gz m
D d

Logo, <T

olle

Assim, a razdo entre o comprimento da circunferéncia dada e o seu dia-

metro esférico ¢ menor que Tt como ocorre na Geometria de Riemann-Gauss.



As Geometrias esférica e euclidiana sdo casos particulares de uma Geome-
tria curva geral. No caso da Geometria euclidiana, a curvatura do espago é nula.
Em termos de utilizacdo concreta, o espago curvo de Riemann serve de modelo
para a Teoria da Relatividade de Einstein. Nesta teoria, um corpo celestial pode
ser considerado como o centro de uma se¢io do espaco curvo; a massa do corpo
provoca uma diferenca de espago (curvatura), que é a causa dos efeitos
gravitacionais. As “retas” deste espaco curvo sdo chamadas geodésicas.

RELATIVA AUTONOMIA DAS GEOMETRIAS NAO-
EUCLIDIANAS

O conhecimento cientifico desenvolve-se de duas maneiras basicas, dife-

rentes mas articuladas.

A primeira maneira de produgio do conhecimento cientifico pode ser com-
preendida diretamente na determinagao imediata das necessidades materiais: o
conhecimento geométrico primitivo surge de problemas concretos de medicao,
especificacido de formas e determinagao de posi¢des, conforme vimos no texto
anterior.

A segunda maneira esta associada aos desenvolvimentos internos da pré-
pria ciéncia.

Questoes tedricas surgem em decorréncia da solucio de problemas especi-
ficos como, por exemplo, o problema da natureza do quinto postulado, possibi-
litando a criagdo de Geometrias nio-euclidianas, pelo menos, aparentemente

afastadas do mundo fisico.

Contudo, uma andlise mais acurada dessa problematica mostra-nos que
ha, de fato, unidade nas maneiras diferentes que o conhecimento encontra para
se desenvolver.

Na primeira forma de criacio matematica, ¢ evidente que o conhecimen-
to surge enquanto abstragio direta do empirico; a relagdo da dimenséao tedrica
com a dimensdo empirica ou prética, isto é, a determinacido do conhecimento
pela realidade concreta ¢ inquestionavel.

Ja na segunda forma, a teoria produzida parece completamente
desvinculada da instancia material, o que ¢ um engano, ji que sua autonomia ¢é

apenas relativa. Vejamos.

Em primeiro lugar, os desenvolvimentos teéricos oriundos do desenvolvi-

mento intrinseco da prépria teoria contém, geneticamente, as caracteristicas
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basicas daquela totalidade teérica, que, por sua vez, possuem o cardter da tota-

lidade concreta — e esta inclue o empirico.

Em segundo lugar, a histéria da ciéncia tem mostrado que muitas cons-
trucoes matematicas oriundas de um desdobramento légico-dedutivo
(axiomdtico) de um certo estdgio de conhecimento tedrico terminam por ser
utilizadas como modelos interpretativos do mundo fisico, como algumas Geo-
metrias ndo-euclidianas, o que significa mais uma vez que sua articulagio efeti-

va com o empirico sempre existiu, apenas nao se mostrava evidente.

Assim, enquanto as teorias surgem inicialmente de problemas empiricos,
seus desdobramentos tedricos intrinsecos posteriores podem ser chamados de
metaempiricos, pois contém o préprio mundo fisico, em uma relagao de segun-
do nivel (de possibilidades tedricas), ou em uma relacio de primeiro nivel (quando
surgem as utilizagoes diretas da teoria).

Dessa forma, as Geometrias nao-euclidianas surgem do desenvolvimento
tedrico matematico relativamente autdbnomo. Sua articulacio com o concreto,
no inicio apenas possivel, ¢ hoje uma realidade, por exemplo, com a Teoria da
Relatividade.



APENDICE

QUADRO COMPARATIVO ENTRE GEOMETRIA PARABOLICA,

HIPERBOLICA E ELIPTICA

los retos sdo iguais entre si.

Geometria Parabdlica | Geometria Hiperbélica | Geometria Eliptica ou
(Euclidiana) (Lobarchevsky-Bolyai) Esférica (Gauss-Rieman)
1° Postulado: Dois pontos | Idem Dois pontos determinam
determinam uma ou mais uma ou mais de uma reta.
de uma reta. (ex: polos de uma esfera)
2¢ Postulado: Toda reta é | Idem As retas sao finitas.
infinita.

3° Postulado: Um ponto Idem Idem

(centro) e uma distancia

(raio) determinam um cir-

culo.

4° Postulado: Todos os angu- | Idem Idem

5° Postulado: Um ponto
nao pertencente a uma reta
determina uma Gnica para-
lela reta dada.

Um ponto nao pertencen-
te a uma reta determina
mais de uma paralela, a
reta dada.

Um ponto néo pertencen-
te a uma reta dada nao de-

termina paralelas a reta
dada.

I* Consequéncia: A soma
dos angulos internos de um
triangulo ¢ igual a dois an-
gulos retos (180°).

A soma dos angulos inter-
nos de um tridngulo é me-
nor que dois retos (180°) e
a diferenca é proporcional
a drea do triangulo.

A soma dos angulos inter-
nos de um tridngulo é mai-
or que dois retos (180°) e
a diferenga é proporcional
a area do triangulo.

2+ Consequéncia: a razao
entre o comprimento e o
didmetro da circunferéncia

igual a TI.

A razdo entre o compri-
mento e o didmetro da cir-
cunferéncia ¢ maior que Tt

e aumenta com a area da
circunferéncia.

A razdo entre o compri-
mento e o diAmetro da cir-
cunferéncia ¢ menor que T
e diminui com 0 aumento
da 4rea da circunferéncia.

Fonte: Adaptado pelos autores.
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Capitulo Cinco
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COM O OLHO NA QUARTA DIMENSAO

A Geometria euclidiana é uma boa aproximacgio do nosso mundo fisico,
em certos campos bem determinados. Por exemplo, para fazer um mapa da
cidade de Salvador, pode-se usar projecdo plana, mas nido para o mapa das
Américas; precisamos, neste caso, usar projecdo esférica, pois as deformacoes
seriam monstruosas se usassemos projecao plana. Para medir distancias atomi-
cas ou siderais, nao podemos utilizar a Geometria euclidiana, pois nido o permi-
te o comportamento do espago nestes limites. As proposicoes dessa Geometria
tém validade l6gica, se corretamente deduzidas dos postulados ou axiomas, mas
sua validade empirica depende do contexto em que ¢ utilizada.

Do ponto de vista da validade l6gica, podem-se reunir alguns entes e algu-
mas relacoes, declarando-as indefiniveis, e verificar que ndo sdo contraditorias
entre si, e, ndo importa que entes ou relagdes sejam esses, se tém os pilares de
um novo edificio geométrico formal.

Se ¢ utilizavel ou ndo, ndo importa a este ponto de vista; basta que sejam
vélidos logicamente. Assim, este novo corpo pode ser ttil para utilizagoes técni-
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cas ou ndo. Se ndo o for, certamente nio passa de um jogo légico. Por exemplo,
a Geometria euclidiana lida com pontos sem dimensao, limites sem largura e
planos sem espessura: idealizagbes que nao representam, de maneira precisa,
nada que possamos perceber empiricamente. Dessa forma, néo trata do espago
acessivel aos nossos sentidos — por que seria, entdo, mais verdadeira que uma

geometria de quatro dimensoes?

Historicamente, a Geometria de Euclides, tanto pelo método que empre-
gou, quanto pelos resultados alcancados, tornou-se uma escritura sagrada, de
tal forma que novas propostas ndo eram nada mais que heresias. Essa Geome-
tria tornou-se ainda mais forte com as noc¢oes de espago apresentadas por Kant,
que passa a exercer forte influéncia no cenario filoséfico de modernidade. Por
exemplo, a ideia de um espaco de trés dimensdes ¢ completamente incompati-
vel com a Geometria de quatro dimensées, ou com Geometrias nao-euclidianas.

Quando entdo apareceram as primeiras utilizagoes diretas da Geometria
de quatro dimensoes na fisica matematica e, por tabela, no mundo fisico repre-
sentado pelos novos modelos fisico-matematicos, a heresia tornou-se milagre —
batiza-se o tempo como a quarta dimensao! A quarta dimensao passa a ser uma
realidade fisica, como um novo elemento quimico, um novo hibrido fértil ou

um recém-inventado dispositivo eletrénico.

A construgio e aceitacio do conceito de quarta dimensao se configura

assim em um importante elemento para o surgimento de novas geometrias.

Uma outra questdo importante para a concretizacio das novas ideias de

espago ¢ colocada com o conceito de infinito em geometria.

Fala-se usualmente em espaco infinito, tanto na geometria quanto intuiti-
vamente com o significado de espago sem fim ou sem limites. Contudo, como
os limites espaciais de um homem comum nao tém se expandido além de alguns
metros em seu entorno, o conhecimento da infinidade do espago vem das teori-
as geométricas e nao do que vemos efetivamente. As estrelas estio infinitamen-
te longe, mas, em uma noite sem lua, um pirilampo pode provocar a mesma
impressao de distancia ou proximidade que uma estrela.

Atualmente, distingue-se espaco infinito de espago ilimitado: O espaco
representado por uma superficie esférica ¢ finito, mas, ja que nao possui limites,
ilimitado.

O espaco geométrico euclidiano difere radicalmente do espaco percebido
por cada individuo comum. Nés nos movimentamos em pequenas distancias e
nao percebemos a diferenca de tamanho de gigantescas estrelas e pequenos



insetos, e ainda temos pontos €egos Na nossa visao. Assim, nosso universo indi-
vidualmente percebido ndo ¢ nem infinito, nem homogéneo, nem isotrépico;
nao é, portanto, um ‘bom’ espago euclidiano.

Contudo, esta andlise das propriedades do ‘nosso espaco’ sio muito signi-
ficativas, constituindo-se em reflexées que muito auxiliam a compreensao das
geometrias ndo-euclidianas, cujo desenvolvimento na histéria das ciéncias foi
um dos mais arrebatadores, abalando os alicerces da teoria geométrica que
Euclides construiu e que parecia a Gnica possivel, eterna e absoluta.

Assim, o surgimento das geometrias nao-euclidianas abala diversas cren-

cas milenares, em especial a de que o Espaco obedece as relacoes de Euclides, e
a de que as relagoes de Euclides sdo leis do Espaco.

O ponto central da construgio das geometrias nao-euclidianas esta na ele-
mentar e acertada suposi¢io de que o postulado das paralelas (quinto postulado
de Euclides) ndo podia ser deduzido dos demais, justamente porque era apenas

um postulado (como o préprio Euclides acertadamente havia postulado).

Assim, as geometrias nao-euclidianas puderam surgir pela simples substi-
tuicdo do quinto postulado por outros ‘aparentemente’ absurdos, mas, na ver-
dade, tao validos quanto aquele. Os novos axiomas que substituiram o postula-
do de Euclides foram de dois tipos:

a) Por um ponto qualquer do plano nio é possivel tracar nenhuma parale-
la a reta dada;

b) Por um ponto qualquer do plano é possivel tracar mais de uma paralela
a reta dada.

A quarta dimensao parecia absurda. Seriam estes novos postulados tio
absurdos quanto a ideia de quarta dimensao?

~ >
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Capitulo Seis

ESPACOS: O EU(CLIDIANO) E O(S) OUTRO(S)

O objetivo deste trabalho é evidenciar a importancia de uma “boa intui-

¢do geométrica” para uma introducido a alguns elementos de Topologia.

Embora a Topologia tenha se desenvolvido de forma algébrica, os passos
iniciais deste ramo da matematica — sob o ponto de vista histérico, técnico e
principalmente didatico — sustentam-se em base geométrica. Além disso, as
abstracoes nascem do empirico; os algebrismos matematicos, em nivel avanga-
do de abstrago, tém raiz empirica, mesmo que remota e, como no velho ditado,
conhecimento se adquire pela raiz. As suposicoes geométricas que faremos logo
mais a frente sdo sugestivas a este respeito.
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Usualmente fazemos referéncia a um ponto P do espaco E em que estamos
mergulhados, associando-lhe trés coordenadas (x, y, z).

As coordenadas (x, y, z) sdo projecoes perpendiculares do ponto P aos
eixos cartesianos ortogonais Ox, Oy, Oz. Sao nimeros encontrados por um pro-
cesso de medida. Em tal representacio, o nosso espaco ¢ considerado euclidiano
tridimensional.’

A teoria da relatividade ndo considera este modelo de espago E um bom
modelo para grandes distancias; da mesma forma, a teoria da mecanica quantica
nao considera R* um bom modelo de E para distancias muito pequenas. Para
grandezas compativeis com a escala humana usual de medidas, parece ser um
bom modelo, ndo s6 pela sua eficicia, mas também por ser o modelo mais
simples, o que tem interesse pratico.

Faremos agora algumas idealizagoes de interesse didatico, primeiramente com
os espacos euclidianos de trés e duas dimensoes, e a seguir, com outros espagos.

No espago em que vivemos, 0s corpos tém trés dimensdes, mas a nossa
visdo dos mesmos nem sempre € tridimensional. Por exemplo, a nossa visao da
lua ¢ bidimensional. Também néo é possivel distinguir entre uma esfera e uma

hemiesfera na situacdo esquematizada a seguir.

Somente movimentando-se o observador constréi a visao tridimensional

do objeto. Nao se pode ver atrds do objeto, a nio ser que o circundemos.

w__An

Em sintese, um observador em R* “vé” apenas imagens planas, ou seja, de
duas dimensoes. A ideia de volume tridimensional ¢ construida ou por movimento

em torno do objeto, ou por meméria deste movimento anteriormente efetuado.

! Espaco euclidiano tridimensional R* = RxRxR. Assim, P (x,y,z) é uma equivaléncia E ~ R*.
Como a reta R tem uma certa estrutura algébrica, esta estrutura é parcialmente herdada por R®.
Os espagos euclidianos tém uma defini¢io calcada em uma estrutura vetorial, em um conjunto de
operagoes (adicdo de vetores, produto escalar de vetores, multiplicacio de um vetor por um
escalar) e uma métrica precisa, que da a distancia entre vetores (ou entre pontos) do espago.
Como nio é objetivo deste trabalho, ndo nos alongaremos mais nesta discussao.



Imaginemos agora uma situacio aniloga em um espaco de duas dimen-
soes, um mundo plano ( o ~ R?), subespaco de R* (figura a seguir). Um obser-
vador que vive neste mundo plano tem no méaximo duas dimensdes — ¢ um
observador chato, achatado ou plano. Evidentemente, qualquer observador con-
tido em R? nao pode “ver” nenhum ponto fora de seu espaco; em outras pala-

A

vras, tal observador s6 “vé” objetos de duas dimensoes situados no plano de R%.

Agora, suponha que uma bola de futebol chutada em R? por um desportista
distraido se aproxime perigosamente do plano.

o= IR?

-

O chato observador nada percebe, até que a referida bola “atravesse” seu
mundo. O que vé entdo?

No momento em que a bola tocar (tangenciar), apenas um ponto pode ser
visto.

Mas o bélido tridimensional continua sua arrepiante trajetoria e em um

certo momento a intersecio da esfera com o plano é um pequeno circulo.

-
o 9 omuden



Robinson Tendrio

o
=)

Contudo, o observador, chato que é, ndo pode efetivamente ver o circulo

de forma andloga ao observador em R* em relacio a esfera.

)
= O

Para o observador da figura, o circulo e o hemicirculo sdo percebidos da

mesma forma, como um segmento de reta do comprimento do diametro.

Apenas movimentando-se em torno dos objetos, o observador tem condi-

¢ao de decidir qual é qual. Assim, um observador chato s6 “vé” mesmo uma

dimensao (objetos unidimensionais como segmentos de reta).

Na sua sanha avassaladora, a bola-bala? continua atravessando o até en-
tdo pacato mundo plano. O que no ponto de tangéncia era apenas e obviamente
um ponto transforma-se em um circulo de didmetro crescente, até atingir o

maior tamanho possivel, referente ao circulo maximo da esfera.

A partir dai, a interse¢do da esfera com o plano vai se constituindo em
circulos cada vez menores, até novamente se transformar em um ponto (de

tangéncia).

2 Bola-bala ou bola-bélido, como me sugeriu um dos primeiros leitores deste texto, Nildon Pitombo.



Como o observador chato tem uma visdo unidimensional, sua percepgao
da travessia da bola através do plano se reduzira a ideia do surgimento inexplicavel
de um ponto que cresce na forma de um segmento de reta, até alcancar um
tamanho maximo, e entdo vai diminuindo até se transformar novamente em
um ponto e desaparecer misteriosamente.

Talvez os jornais deste hipotético mundo plano anunciem, no dia seguinte
a travessia da bola, a passagem de “circulos voadores”, objetos nio identifica-
dos, que surgem e desaparecem misteriosamente.

Vale enfatizar que, efetivamente, o observador “vé” segmentos de reta;
contudo, por movimento em torno do objeto, ou memoria deste movimento, ou
condicionamento cultural, pode construir imagens mentais de circulos, da mes-
ma maneira como nés construimos uma imagem tridimensional da esfera a
partir da visdo plana que temos dela.

Em sintese, um observador em R? tem visdo unidimensional (R), mas

pode construir imagens mentais bidimensionais (R?) e ndo tem ideia do que
seja um objeto em R? .

Analogamente, um observador em R?, como um de nés, “vé” imagens
bidimensionais (R?), mas pode construir imagens mentais tridimensionais, e
nao tem ideia do que seja um objeto de quatro dimensoes, em R*.

_—
Y{ 1\
-1

Retornando ao velho R?, subespaco de R*, se uma hiperesfera* de R* atra-

vessa R?, inicialmente a intersecao é um ponto, a seguir uma pequena esfera que

* R* = RxRxRxR; P pertence a R4 se, e somente se, P tem coordenadas ( x, y, z, w) em relagio aos
quatro eixos ortogonais entre si, Ox, OY, OZ e OW (tente imaginar).

* Costuma-se chamar de hiperobjeto uma construgdo em dimensao 4 ou mais, cuja intersegao
com R? ¢ o objeto.
Exemplo: x* + y? +2z? +w? < 1? é a equagao de uma hiperesfera de raio r; em R® a equacao da esfera

“correspondente” é x* + y? + z> < r? em R? a equagio do circulo “corresponde” a x*> + y? < r?

9 oymuder)
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vai crescendo até atingir um tamanho maximo, com um diametro correspon-
dente ao didmetro da hiperesfera, a partir do que comega a diminuir, transfor-
mando-se em um ponto antes de desaparecer. Um observador em R* “vé”, efe-
tivamente, apenas imagens planas —um ponto, um pequeno circulo crescente, o
circulo méaximo, circulos decrescentes, novamente um ponto. Contudo, nas ga-
zetas do dia seguinte anunciariam a passagem de discos ou esferas voadoras,
imagem tridimensional que construimos a partir dos circulos.

Desses primeiros exercicios imaginativos podemos tirar como recomenda-
¢a0 a importincia, em muitas situacoes, de se partir de imagens geométricas
mais simples, tais como a do mundo plano, para facilitar a construgao de ima-
gens de situagdes mais complexas como, por exemplo, a viagem da hiperesfera.

A Topologia aparece com identidade prépria apenas no século passado,
constituindo-se em um grau de abstracdo e generalizacio maior que outras par-
tes da Matemadtica e da Geometria.

O caminho mais curto entre esses dois pontos — o conhecimento que se
tem e aquele que se quer ter — é certamente o tortuoso caminho da histdria:
milhées de homens e mulheres ja o trilharam. Como as d4guas de um rio cavam
o leito onde a rocha é mais erodivel, assim o fluxo da histdria cava a rocha do
nao saber, com linha torta, mas liquida e firme, produzindo sempre novo saber.

Dai a importancia de se entender conceitualmente as geometrias
euclidianas, e as geometrias nio-euclidianas, a geometria afim e a projetiva,
para se criar uma base conceitual e historica para o aprendizado da Topologia.

Facamos agora um novo e hipotético exercicio de reflexio geométrica.
Vamos agora analisar objetos assimétricos como o par de luvas. O inverno
soteropolitano nao ¢ tao intenso que permita calcar luvas ou fazer bonecos de
neves, mas certamente o leitor ja teve a oportunidade de perceber a impossibi-
lidade de calcar a luva esquerda na mao direita e vice-versa, da mesma forma
como ¢é impossivel calcar o sapato esquerdo no pé direito.

Vocé pode, incrédulo leitor, modificar a posi¢do da luva ou torcé-la de
qualquer maneira que a impossibilidade permanece. Havera sempre uma luva
esquerda e uma direita.

Tais objetos nio sdo incomuns; mesmo na natureza aparecem em profu-
sdo: caracois que diferem pelo modo de construir a concha apenas, um tipo
fazendo espirais no sentido horério, o outro fazendo espirais no sentido anti-
horario; moléculas de certas substancias que tomam formas com sentido direito
ou esquerdo, evidenciado na formacao de cristais e nas propriedades 6ticas das
substancias — ha, por exemplo, dois tipos de cristais de actcar, o do lado esquer-
do e o do lado direito.



Veremos agora um artificio para transformar um objeto esquerdo no seu

correspondente direito. Comecaremos, como de habito, com uma situacdo plana.

Tomando como nosso mundo de trabalho um espago plano euclidiano,
movimentando-se exclusivamente dentro deste espaco é totalmente impossivel
tazer coincidir as figuras das méo direita e esquerda.

Contudo, podemos, por exemplo, levantar a figura da mao direita do pla-
no a, vira-la no espaco tridimensional R?, e a seguir fazé-la coincidir, novamen-
te em o com a figura da mao esquerda.

/7 )

Com o mesmo artificio, podemos pegar uma luva direita de nosso mundo
tridimensional, “levantd-la” para fora deste espago, gird-la convenientemente
em R*, devolvendo-a ao R* como uma luva esquerda.

Analisemos agora um outro espago, a superficie de Moebius, criada, pelo
matematico alemao que lhe empresta o nome, ha quase um século. A figura
abaixo mostra como construir a referida superficie.

L 1
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Esta superficie € dificil de imaginar, mas € facil de construir. Por isso reco-
mendamos ao leitor que a construa. E observe que a fita de papel construida
tem apenas uma face, ndo possui o “outro-lado”. Pode-se colorir as faces de uma
anel construido em papel com cores distintas, uma cor para a face interior,
outra cor para a face exterior. Mas, nem mesmo Van Gogh pode fazer isso com

uma fita de Mdoebius.

Vejamos agora o que acontece com a figura de uma luva esquerda movi-
mentando-se no espaco curvo de uma superficie de Méebius. A medida que
caminha pelo anel, vai passando por vérias posi¢oes até se aproximar do ponto
de partida. Faca-o, interessado leitor, e observard que, ao voltar ao ponto de
partida, a luva (que podera estar de cabeca para baixo, o que ndo ¢ problema,

basta gira-la para cima) se transformou em uma luva direita!

No espaco bidimensional plano, apenas saindo do plano ¢ possivel mudar
a posicido esquerda ou direita do objeto. Da mesma forma no espago

tridimensional euclidiano.

Ja em um espago bidimensional curvo como a superficie de Méebius, um
objeto direito pode ser transformado em um objeto esquerdo, e vice-versa, sem

sair do proprio espaco, simplesmente passando pelo ponto encurvado.

Da mesma forma, no espaco tridimensional, adequadamente torcido, ¢é
possivel tal faganha. Assim, temos duas maneiras de calgar a luva esquerda na
mao direita. Se o nosso espago for euclidiano, pegando a porta da quarta di-
mensao; se 0 nosso espago for curvo moebiniano, ou a solugio anterior, ou uma
viagem com a luva esquerda até os confins do universo, passando pela regiao

encurvada do mesmo.
Nem Alice Carroll faria melhor!

A superficie de Moebius, de certa forma, simboliza a Topologia. E um dos
“objetos” topoldgicos. Como se vé, para lidar com tais objetos é preciso alguma
dose de “imaginagdo geométrica”, que se adquire manuseando papel, tesoura,
cola, formas e volumes, figuras e objetos — com as mios e com a mente. Maos a

obral!



Capitulo Sete
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INTRODUCAO A TOPOLOGIA

O termo topologia é etimologicamente originado do grego tépos (lugar); o
ramo da Matematica, Topologia, nascido por volta de meados do século XIX,

foi também chamado analisis situs.

A Topologia se ocupa das propriedades das figuras geométricas que per-
manecem invariantes mesmo que as figuras sofram deformagoes extremamente

fortes que destruam suas propriedades métricas e projetivas.'

Observamos que as transformagdes métricas preservam o tamanho e a
forma, e que as transformacoes projetivas preservam apenas a forma. Existem
ainda propriedades que nao se relacionam com o tamanho ou com a forma, e
que se mantém firmes e fortes mesmo com transformagoes bastante radicais

(nem métricas nem projetivas).

Que propriedades sao essas?

' O leitor interessado encontrara maiores esclarecimentos sobre tais propriedades no Apéndice,
no final deste texto.
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Se, por exemplo, amassamos uma folha de papel pautado, tanto as linhas
da folha quanto a forma da folha sio modificadas — amassar nao é, portanto,
transformagio métrica, nem projetiva. Contudo, o interior da folha continua
interior da folha amassada e linhas vizinhas ou letras impressas contiguas, se
mantém vizinhos na folha amassada?; assim, interior e exterior e vizinhanga
sao invariantes mesmo com transformacdes nao métricas e nio projetivas. Sao
nogoes topoldgicas; e amassar sem romper e nem coincidir é uma transforma-
¢do topoldgica.

Também sao transformacoes topolégicas aquelas ocorridas na superficie
exterior do corpo da mulher durante a gravidez e a sofrida por um baldo quando
inflado. Preservam-se propriedades (invariantes topolégicos) tais como: ser ad-
jacente, interior e exterior, estar fora e estar dentro, ser aberto e ser fechado, ser

continuo ou ser descontinuo, ser vizinho, etc.

Vejam as figuras seguintes:

~

Sao topologicamente equivalentes, pois podemos transformar uma na outra
por uma deformagio adequada. Nao ha preservacio de propriedades métricas

(distancias) ou projetivas (formas), mas certas propriedades permanecem.

2 Rigorosamente falando, se ao amassarmos uma folha de papel ocorrer coincidéncia de um ou
mais pontos (tal como quando colamos ou fundimos uma parte de um papel em outra), entio a
transformagdo nao é topoldgica ja que nio preserva as propriedades de vizinhanga. Contudo, de
fato, ndo ocorre efetivamente a colagem dos pontos (coincidéncia) quando apenas amassamos
uma folha, pois sempre havera uma distancia, mesmo que muito pequena, entre pontos muito
préximos, apés o amassamento.



Por exemplo, na figura original a esquerda, o ponto B estd entre A < D; na
figura transformada, a direita, o ponto B também esta entre A e D. Estar entre
¢ um invariante topoldgico.

Outro exemplo: o ponto F ¢ interior em ambas as figuras. Interior/ exteri-
or é uma nogao topoldgica.

Como contraexemplos, consideremos as duas transformagoes seguintes:
a) transformar uma circunferéncia em um oito

b) transformar um disco em uma rosca.

No primeiro caso pode ocorrer o seguinte:

A
D D
A=B
B

Dois pontos distintos no circulo coincidem no oito. A transformacao nao
leva sempre pontos distintos em pontos distintos; além disso, para confirmar
que nao é uma transformacao topolégica, o ponto D esta entre A e B no circulo,
0 que ndo ocorre no oito (ja que A e B sdo coincidentes).

No segundo caso pode ocorrer o seguinte:

Nao ha conservagio de vizinhanca. Também esta nido é uma transforma-
¢do topoldgica.
Portanto, uma transformacio topolégica ndo admite fusées nem

reagrupamentos que destruam propriedades, tais como vizinhanga, estar entre,
interioridade/ exterioridade.

Em suma, para definirmos mais precisamente nosso objeto de estudo,
uma transformagio de f em g é topoldgica quando:

X opSnponuy
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a) A cada ponto F de f corresponde um s6 ponto G de g, e reciprocamente.

Ou seja, ha uma relacdo biunivoca entre os pontos da figura f e da figura g.

b) A transformacao de f em g é continua nos dois sentidos, ou seja, ndo ha

fusdes ou rompimentos.

As nogdes que se mantém invariantes por uma transformacao topolégica
sdo chamadas propriedades topolégicas. Estas propriedades se constituem no
objeto de estudo da Topologia.

APENDICE: PROPRIEDADES METRICAS E PROPRIEDADES
PROJETIVAS

Propriedades métricas sao distancias, ou melhor, medidas de distancias,
tais como comprimento, angulo, area, entre outras. Propriedades projetivas sao
aquelas relacionadas com proporcao (se uma Figura A tem uma projecio A, Ae

A’ mantém uma certa proporcionalidade entre si).

As propriedades métricas se mantém invariantes através de transforma-
¢oes de movimento para corpos rigidos. Em outras palavras, um corpo rigido é
aquele que ndo sofre nenhuma transformagao na sua forma ou tamanho quan-
do em movimento. Assim, forma e tamanho sao invariantes sob a transforma-
¢io de movimento — isto é, propriedades métricas sdo invariantes sob a trans-
formacdo de movimento. Exemplos concretos de transformagoes que mantém
as propriedades métricas sdo o movimento dos ponteiros do relégio ou a rota-
¢ao da Terra em tomo de si mesma.

Na Geometria euclidiana estudam-se as propriedades métricas dos corpos

rigidos quando submetidos a deslocamentos (translacio, rotagdo ou ambos).

Ja a transformagao projetiva de um corpo geométrico, como o exemplificado
na figura abaixo preserva apenas a forma, nio mantendo o tamanho do corpo,

mas mantendo certas proporgoes.




Observe que os segmentos: AB, AC e BC ndo tém as mesmas medidas dos
segmentos AB’, AC” e B’C’ respectivamente; contudo o “jeito” do tridngulo
ABC ¢ o mesmo “jeito” do triangulo AB’C’ — sdo tridngulos semelhantes ou
proporcionais, e pode-se encontrar a razdo de proporgio entre eles.

Podemos exemplificar, de forma pratica, uma transformacao projetiva atra-
vés da projecao de sombras efetivada pela luz solar.

Existe um ramo de Matematica chamado Geometria projetiva, que trata
das transformagoes projetivas e suas propriedades (invariantes).

ponuy
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Capitulo Oito

INTIMIDADE ENTRE FISICA E GEOMETRIA

Em coautoria com

Nildon C. S. Pitombo

[...] em fisica tem que se compreender a
ligagdo entre as palavras e o mundo real.

Feynman (1989, p. 72)

A relagio entre a Fisica e a Matemadtica tem sido muito intima desde a
Antiguidade. O préprio objeto da Fisica e a impregnacdo matematica crescente
da realidade, aliadas a origem empirica comum de ambas, sdo elementos que

estdo na base desta intimidade.

De fato, em primeiro lugar, o objeto da Fisica, em sua manifestagdo mais
cotidiana, é o préprio mundo empirico no qual nos movimentamos. Em segun-
do lugar, na producao de conhecimento busca-se estabelecer relagdes entre o
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objeto de estudo e o contexto. Mais ainda, um determinado objeto de estudo se
define por um conjunto de relages — e a Matematica trata especialmente de
relacoes. Em terceiro lugar, o universo se constitui de uma totalidade a partir da

qual construimos o conhecimento fisico e o conhecimento matematico.

Desde os gregos que a Fisica procura descrever quantitativamente os fe-
nomenos da natureza. Assim, de um outro ponto de vista, a Geometria é o
ramo mais antigo da Fisica, pois as primeiras descri¢oes quantitativas estdo
associadas a Geometria — comprimentos, areas, volumes, angulos etc. A Fisica
nasce com a Geometria que, nos povos da Antiguidade (Egito, Mesopotamia)
estava bastante relacionada com a agrimensura. E a agrimensura ¢ também
uma atividade que gera um conhecimento necessario para a transformacao da

realidade fisica (lavrar a terra, por exemplo).

A contagem de objetos, atividade empirica, inicia o desenvolvimento da
aritmética; esta, por sua vez, contribui para o desenvolvimento da Geometria,

pois fornece elementos para medir comprimentos, areas e volumes.

A Geometria é uma das partes da Matematica mais salientemente proxi-
ma da Fisica. Neste trabalho vamos nos deter nesta profunda e fértil articulagao

do periodo da histéria usualmente denominado Antiguidade.

AS RELACOES COM A NATUREZA E A SOCIEDADE

Para os gregos, a Geometria jamais foi separada do mundo exterior; ela
era uma espécie de “corddo umbilical” entre o mundo das ideias e 0 mundo
palpavel e visivel, no qual as figuras geométricas representavam as imagens

perfeitas ou quase perfeitas das suas formas concretas.

Cada vez mais, a Geometria significava o ideal da perfeicio das formas
manipuladas pelo ser humano nas suas relacées com a natureza e com a socie-
dade; cada vez mais, a Geometria significava uma representacao daquilo que o
homem manipulava nas suas relagdes — uma representacio que buscava a como-
didade entre o sentido, o visto, o percebido e aquilo que poderia ser a sua forma

mais perfeita, invariavel e, por isso mesmo, a forma padrao.

Num periodo bem antes dos gregos, as civilizagoes dos grandes rios no
Egito, na Mesopotamia, na India e na China viram-se obrigadas a abandonar a
caca como meio basico de sobrevivéncia para procurar novas formas de busca
de alimento; dentre essas se destaca a planificacio do cultivo do solo e o0 uso do

ciclo das plantas do nascimento & colheita.



Dai surgiram novos modos de vida e novas formas de representacao das
relacoes entre a natureza, os homens e suas organizagoes sociais: da marcagio e
medicao das terras bem como das formas de tecelagem de cestos surgiram as
bases da Geometria; do movimento rotativo da fiagido se pode ter chegado ao
uso da roda; do uso constante dos rios como meio de transporte evoluem as
embarcagbes primitivas para a embarcacao a vela; a navegagio por si s6 possibi-
lita a necessidade de elaboracdo de mapas e calendarios, base de uma futura
astronomia pratica; a alavanca e o plano inclinado, em uso na construcio dos
templos, se caracterizam como os alicerces da futura ciéncia que viria a ser
denominada de mecénica; da técnica de se construirem habitagdes verticais e
de abertura de canais junto aos rios (nova estruturacao urbana) surge a fabrica-
¢do de tijolos relangulares e do uso do fio de prumo, a ideia de angulo reto e
linha reta, respectivamente.

FIO DE PRUMO E
IDEIA DE RETA

Esses fatores nao se distanciam da organizacdo da vida social. Por exem-
plo, o movimento ciclico da roda transforma-se numa imagem de vida humana,
onde a sucessdo do ritmo do plantio (semear, crescer, colher) estava associada a
rotacao regular dos céus e dos corpos celestes. E que o fenémeno da rotacio
trazia consigo as estacoes e com elas as modificagdes nos comportamentos dos
homens.! E a instalacio das analogias como processo de raciocinio e isso permi-
tia ao conjunto da humanidade a superacio do estagio, onde tao-somente se
taziam descrigoes de atividades como mecanismo de registro das suas realiza-
¢oes para um estagio posterior, onde o homem passa a abstrair para além do
que faz. A, o ato de fazer jamais deveria estar separado do ato de criar e, se isso
ocorre, cabe a responsabilidade aos modos de organizacao das relacoes sociais
entre os homens.

! Com algumas diferencas entre as culturas babilonica e chinesa. (BERNAL, 1976, v. I, p. 128-
129).
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Na perspectiva humana de se efetuarem analogias entre a natureza e suas
relagdes cotidianas, a aproximagao entre a Fisica e a Geometria se impde; o ato
de esticar a corda se relaciona com a palavra “reta” que, por sua vez, nas civili-
zagoes dos grandes rios, esta ligada aos homens que se ocupam dos levantamen-
tos topograficos das margens dos mesmos. O corte dos metais do homem
neolitico? conduz a nogao de plano e & manifestacio das relagoes espaciais. Se
no primeiro exemplo esta implicita a necessidade do homem, de medir, do se-
gundo retira-se a possibilidade de se construir relagbes numéricas entre as for-
mas. Alids, vale a pena sublinhar que desde os periodos pré-histéricos essa possibi-
lidade ja era tangivel, a julgar pelas pinturas encontradas nas cavernas da Fran-

¢a e da Espanha com mais de 15.000 anos.

O registro do tempo, desde os periodos dos povos primitivos tem sido
relacionado aos movimentos do Sol, da Lua e das estrelas. Isso se constituiu nos
primordios da astronomia e dela resultaram conhecimentos sobre as proprieda-
des da esfera, das direcoes angulares e dos circulos. Os povos egipcios constru-
iram um calendério com base nos registros do movimento do Sol, enquanto que
os povos sumérios intermediavam as observacoes do tempo através dos movi-
mentos do Sol e da lua. E desse periodo a invengio do sistema sexagesimal e a
circuitagio do circulo de 360° — nimero suficientemente aproximado ao de dias

do ano.

Circuitagao do circulo em
360 partes: nimero muito
proximo ao numero de
dias do ciclo anual

B

Como ja se afirmou, os registros do tempo buscavam a elaboragio de ca-
lendérios. Entretanto, devido a dependéncia extrema entre o calendario e as
organizagoes sociais, os estudos astrondmicos quais sejam, os dos registros do
tempo, foram se ampliando em uso e significado: tais registros passam a incor-
porar elementos religiosos vinculados as cheias e as colheitas; as divisdes do céu

em quadrantes passam a sugerir a doutrina dos quatro elementos, cuja origem

2 Neolitico = idade da pedra polida, periodo imediatamente anterior as civilizagoes dos grandes
rios.



estd na organizagao social totémica?, sendo que, mais tarde, os gregos a incor-
poram (época de Empédocles: 492-432 aC), quando se propdem compreender
a natureza a partir dos quatro elementos: 4gua, ar, fogo e terra*. Esses elemen-
tos, articulados entre si, implicariam na estrutura do universo, do cosmos, da
physis’.

Na China, essa proposta de explicacdo ja tinha associagdo com as quatro
estacoes do ano, ja na época das civilizagbes dos grandes rios, portanto, muito
anterior aos gregos. E, desse modo, o projeto de explicagdo da estrutura do
universo para as civilizagoes dos grandes rios se d4 com a mesma perspectiva
assinalada pelos gregos através do conceito de physis. Assim, para os egipcios a
terra era plana e o céu, paralelo a terra, apoiado nos picos dos montes; & ima-
gem do Rio Nilo havia um “Nilo” celeste: a Via Lactea. Para os povos babilonicos,
o céu era o lado interno de uma gigantesca tenda ctbica da qual pendiam as
estrelas como se fossem lampadas.

E desse contexto que surgem os rudimentos da Fisica na forma como ela é
conhecida hoje. No comeco, fortemente associada com os dados do mundo real,
nao poderia ser chamada de Fisica no modo como hoje nos acostumamos a
chama-la. Percebe-se, no entanto, um elo diafano e fragil com os fatos geométri-
cos, desde as medidas até as explicagbes sobre a estrutura do universo.

Nao obstante o impressionante desenvolvimento dessas civilizagbes, a
sustentagdo de inovagdes técnicas € incipiente e ndo tarda a chegar um periodo
de estagnagido acompanhado de fortes convulsoes sociais. Nessa época, a neces-
sidade militar de construir catapultas e torres de assalto empurra o conheci-
mento cientifico disponivel para a direcido do fortalecimento da mecéanica dos
equipamentos de guerra; por outro lado, a manutengio dos exércitos conduz a
abertura de estradas, de canais e a construcao das fortalezas. Dai surge a enge-
nharia como mecanismo de sustentacio do conhecimento técnico-cientifico,
em meio a uma atmosfera turbulenta de guerras e migragoes, tendo como pano
de fundo a consolidada estrutura da sociedade de classes do que restou das
civilizagoes dos grandes rios, a esta altura desfrutando de decadente poder im-
perial perante outros povos.

3 Totémica = conjunto de atos ou ritos em que se exprime a creng¢a no totem (organizacio em que
todos creem num padrdo Gnico de comportamento e respeitam as mesmas coisas).

* Empédocles escreveu um livro denominado Sobre a natureza, onde se articulam tais ideias.

> Physis = origem de tudo, a totalidade de tudo; motriz e matriz de todo e qualquer processo
real.
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Desponta, assim, a soberania de novos povos: os hebreus, os fenicios, os
assirios. Estes povos, eminentemente bélicos, rapidamente forjaram a derroca-
da dos antigos impérios das civilizagoes dos grandes rios, a excecido da China,
que permaneceu praticamente inalterada. Os assirios conservaram a velha cul-
tura babilénica, mantendo as observacbes astrondmicas; os hebreus cristaliza-
ram o culto as explicagdes sobre a origem do mundo e do homem dos babilonios
num livro célebre: o Velho Testamento. Os fenicios, na jungio da sua cultura
com a babilonica, se especializaram na construgio de navios de madeira e se
dedicaram a exploracdo dos transportes maritimos. Divulgaram fortemente o
alfabeto e mantiveram quase que inalterada a astronomia dos povos das civili-

zagoes dos grandes rios.

Um outro povo que se destacou nesse processo de desmoronamento des-

sas civilizagoes foi o povo grego.®

A GEOMETRIA E OS GREGOS

Entre os gregos que se dedicaram a produgiao de um conhecimento fisico e
matematico podemos citar: Arquimedes de Siracusa (aproximadamente 287-
212 aC), Apolonio de Perga (aproximadamente 262-190 aC), Eratéstenes de
Cirene (por volta de 276-194 aC), Aristarco de Samos (por volta de 310-230
aC) e Ptolomeu ( século 11 dC).

Antes deles, contudo, Aristételes publicou o livro Fisica, provavelmente o

primeiro texto sobre o que hoje chamamos Fisica.

A titulo de ilustragdo, vejamos o que Boyer (1974, p. 91) afirma sobre o
engenhoso Arquimedes, quando trata de derivagdo matemaética do principio da

flutuacdo dos corpos:

Arquimedes pode bem ser chamado o pai da Fisica Mate-
madtica, nao s6 por seu ‘Sobre o equilibrio de planos’ como
também por outro tratado, em dois livros, ‘Sobre corpos
flutuantes’. De novo, comegando com um simples postula-
do sobre a natureza da pressao dos fluidos, ele obtém resul-
tados muito profundos.

© O povo grego descende da civilizacdo micénica, estabelecida na cidade de Micenas, no mar
Egeu. Oriundo de um império maritimo, tornou-se imune aos sucessivos ataques dos povos medas
e persas. Nao era guerreiro e tinha uma sélida cultura, muito embora tenha sofrido forte influén-
cia do alfabeto fenicio. Era dotado de uma organizagio econ6mica e estatal complexa e tem raizes
culturais na civilizagio cretense.



Mas talvez a maior contribuicio de Arquimedes seja o seu O método,
livro s6 reencontrado em 1906, até entdo de contetdo desconhecido pela civili-
zacdo moderna.

Em O método, Arquimedes descreve as investigacoes “mecanicas” preli-
minares que o conduziram as suas principais descobertas matematicas.

Nele, Arquimedes considera uma 4rea como a soma de uma infinidade de
segmentos de retas, antecipando-se ao Célculo Integral da era moderna.

Por que O método era considerado mecanico? Como diz ainda Boyer (1974,
p. 100):

O primeiro teorema que ele descobriu desse modo foi o
teorema sobre a drea de um segmento parabélico; na Propo-
sicdo 1 de ‘O Método’ o autor descreve como chegar a esse
teorema, equilibrando retas como se faz com pesos em me-
canica.

Apoldnio, matematico e astronomo, criou um modelo bastante difundido
para as Orbitas dos corpos celestes na, entdo em vigor, teoria geocéntrica. As
grandes imprecisoes de medidas decorrentes da suposigio da orbita circular fo-
ram melhor apreendidas com a hipétese dos movimentos em ciclos e epiciclos
difundida posteriormente por Ptolomeu.

Contudo, mais significativo ainda para notarmos a estreita relacdo entre
Fisica e Geometria é a sua teoria das conicas (elipse, hipérbole, parabola),

assim chamadas por serem secgdes obtidas através de cortes adequados de um
cone.

Os teoremas sobre conicas, elaborados na Antiguidade, tornaram-se fun-
damentais na dinamica terrestre, na mecanica celeste, na engenharia e em ou-
tros campos do conhecimento fisico da Era Moderna.

Isso ilustra a dialética da relacdo entre Fisica e Matematica e, particular-
mente, Geometria. Um conceito matematico pode surgir ao mesmo tempo, antes
ou depois, cronologicamente falando, que o seu correlato fisico oriundo de um
mesmo objeto ou utilizavel sobre um mesmo objeto. Isso porque ambos estio
articulados com a realidade, tendo, inclusive, bases empiricas nas origens.

Com relacio a Aristarco, Eratdstenes e Ptolomeu, suas preocupagdes as-
trondmicas contribuiram sobremaneira para o aparecimento de rudimentos de
trigonometria.
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Na obra de Ptolomeu, em particular, encontramos tragos significativos da
articulacdo entre a Fisica e a Geometria: a obra Geografia, de Ptolomeu, intro-
duziu o sistema de latitudes e longitudes; na sua Otica, a Fisica e a Psicologia da

visdo sdo tratadas com a geometria dos espelhos.

A TERRA, A LUA, O SOL E A GEOMETRIA

As abelhas [...] em virtude de uma certa intui¢do geomé-
trica [..] sabem que o hexdgono ¢é maior que o quadrado e o
tridngulo, e conterd mais mel com o mesmo gasto de mate-
rial. (Papus de Alexandria apud BOYER, 1974, p. 129)

Para dar significado técnico ao tratamento conceitual e histérico que de-
mos até agora, vamos apresentar um exemplo de geometria associada a Fisica.
Para tanto, abaixo descrevemos a andlise geométrica de Aristarco para avaliar a
distancia relativa da Terra ao Sol e & Lua. Observe que a andlise geométrica ¢é
utilizada para a obten¢io de um conhecimento fisico (distancia) essencial para
a Astronomia.

Como Aristarco, pode-se facilmente observar, principalmente no nascer
ou por do sol, que hi uma posi¢do em que o disco lunar aparece como quarto
crescente ou quarto minguante, e o tridangulo formado pela Lua (L), Terra (T) e

Sol (S) tem um angulo reto. Veja a figura que se segue.

LUA

Q

3

SOL

&
LUA

Isto j4 mostra que o Sol esta muito mais distante da Terra que da Lua, ja
que a distancia entre a Terra e o Sol é a hipotenusa do tridngulo LTS, e a
hipotenusa é o maior lado do triangulo retangulo.

Aristarco mediu o dngulo a, representado na figura anterior, através de

instrumentos obviamente rudimentares (o leitor pode fazer observacoes

empiricas com o auxilio de um transferidor).



Aristarco encontrou para o o valor 87°; assim o angulo (3 seria 3°.

Usando as ideias de semelhancga de triangulos, pode-se rapidamente ver
que para encontrar a razao entre as distancias da Terra ao Sol (TS) e a da
Terra a Lua (TL) basta construir um triangulo retangulo com angulos agudos
de 3° e 87°.

Sabemos que triangulos semelhantes tém lados correspondentes propor-
cionais: podemos entao construir no papel um tridngulo retingulo com angulos
agudos de 87° e 3° e, medindo seus lados, ¢ muito mais simples calcular TS/TL.

Em outras palavras, é muito simples saber quantas vezes o sol esta mais
distante da Terra que a Lua.

Devemos observar, contudo, que o resultado de Aristarco (a= 87° TS/TL
= 18,8) ¢ muito menor que o correto. A distancia da Terra ao Sol é cerca de 400
vezes maior que a distancia da Terra a Lua. Isso se deve a imprecisio na medida
do angulo a, que na verdade estd préximo de 89,9°. De qualquer forma, a im-
precisao nio desmerece o método, o qual ilustra muito bem a relacio entre a
Geometria e a Fisica por nés discutida.

CONCLUSAO

E fundamental perceber-se que a base material é o ponto de partida tanto
do conhecimento matematico como do fisico. Acrescente-se que o conhecimen-
to produzido, a partir de uma base material, vai se agregando a prépria realida-
de, ndo s6 porque produz tecnologia que transforma o mundo, mas também
porque cria explicacdes ou visées de mundo que vao transformando a realidade
desconhecida em uma realidade inteligivel.

Em especial a partir da physis ou realidade fisica, o homem cria explica-
¢des que constituem a ciéncia fisica de cada povo em um dado momento da
histéria. Este conhecimento, em uma primeira instancia, ¢ descritivo de for-
mas, tamanhos, posicoes e distancias, entre outras coisas, e origina o conheci-
mento geométrico bésico.

A Fisica também procura dar explicacoes causais aos fendmenos e por isso
propicia o conhecimento matematico, se articula com ele e também passa a
depender dele, permitindo estabelecer relagoes de dependéncia entre valores de
grandezas medidas.

Em uma segunda instancia, todo o conhecimento matematico.
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Em sintese, a realidade material e social estio maravilhosamente associa-
das e condicionam tanto a Fisica quanto a Geometria (e a Matematica). Portan-
to, Fisica e Geometria sao filhas do casamento histérico entre a materialidade
do mundo e atividade dos homens em sociedade, e assim crescem genética e
umbilicalmente irmanadas. Fisica e Matematica nao sio sé intimas: sao
inseparaveis.

Contudo, o conhecimento moderno é extremamente fragmentado, em
decorréncia das caracteristicas que a produgido do conhecimento ganha com a
divisao social do trabalho na modernidade. Desta forma, Ciéncias como a Ma-
tematica e a Fisica sdo vistas como totalmente independentes uma da outra, o
que ndo ¢ verdade ja que ambas sdo produzidas a partir de uma mesma base

comum: a realidade concreta do nosso mundo (material e simbdlica).

Em especial, a Geometria e a Fisica tém muitas areas de intimidade. Para
se entender suas relacdes mutuamente dependentes temos que entender o pro-
cesso que engendra estas relagdes; assim podemos ver os pontos comuns e cap-
tar o especial movimento que gera a referida intimidade entre elas.

O processo que gera tais relagoes € justamente o processo historico; é na
histéria que se relacionam todas as instancias da producao e do saber.

Geometria e Fisica, ambas tratam de um mesmo espago: nos primordios,
o espago original da construgio do conhecimento, o empirico; no limiar do sé-
culo XXI, com niveis de abstracido cada vez mais fantasticos, o simbdlico.

Observe, porém, que o simbdlico, em dltima instancia surge do empirico;
e, neste sentido, Matematica e Fisica, operando simbolos, ndo deixam de ser
ciéncias empiricas.

Mas nao bata a cabeca, ndo quebre a cuca (no empirico); sinta o prazer
dessa intimidade entre a Matematica, a Geometria e a Fisica (no simbdélico).



Capitulo Nove

CONTRADICAO EM QUATRO ESTACOES

INTRODUCAO

Neste pequeno ensaio discutiremos a questao da contradicéo tal como foi
posta em quatro diferentes teorias: a légica classica, a teoria dos tipos, a légica
paraconsistente e a l6gica dos magmas.

No nosso percurso, inicialmente pararemos na primeira estacio, a logica
classica, com o objetivo de avaliar a relacdo entre os principios da identidade,
do terceiro-excluido e da ndo-contradigio — a cumplicidade entre eles ndo evita
a presenga de contradigbes mesmo nos sistemas formais abrangentes.

Seguiremos entdo até a proxima estacdo, a teoria dos tipos, onde, com o
objetivo de evitar as contradigoes, ¢ construida uma hierarquia de tipos, esforco
construtivo que se repete ao infinito.

Passaremos entdo para a légica paraconsistente (COSTA, 1977, 1980,

1990) no percurso incluida como a terceira estagio, onde a contradicio é prag-
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maticamente tolerada, tomando-se os cuidados para que as contradigbes acei-
tas ndo sejam fortes demais para trivializar o sistema.

Finalmente aportaremos na estacio dos magmas — a partir da qual se pode
identificar o ndacleo légico comum as trés anteriores, caracteristicamente
identitario e conjuntista.

As estruturas conjuntistas-identitarias nao esgotam os magmas — haveria

espago aqui para as contradi¢oes? Iniciemos o percurso prometido.

LOGICA CLASSICA : UM PROBLEMA DE IDENTIDADE

Alogica é tdo empirica quanto a geometria.

H. Putnam

O principio 16gico fundamental é o principio da identidade: tudo ¢ idén-
tico a si mesmo. Em férmula, A é A. Por exemplo, podemos dizer que uma
arvore é uma arvore. Este principio é por demais evidente por sua elementaridade

tautoldgica e assusta que tenha que ser formulado.

Contudo, a ele se articulam dois outros principios tidos como a base da
légica classica e, por extensao, do “bom raciocinio”: o principio da nio-con-
tradigfo e o principio do terceiro-excluido. O primeiro deles, como o nome
indica, afirma que néo deve existir contradicido no raciocinio: A ndo é ndo - a,
e a drvore ndo é ndo-arvore. O principio da ndo-contradicio é, de certa manei-
ra, a forma negativa do principio da identidade, ou seja, afirma que algo nao
pode ser e nao ser ele mesmo. O segundo deles, o principio do terceiro-exclui-
do, pode ser visto como a forma disjuntiva do principio da identidade: uma
coisa é ou nao é. Entre estas duas possibilidades contraditérias ndo héa possi-
bilidade de uma terceira que, assim, fica excluida. Formalmente, é assim o

exemplo seguinte:

- Se ela me telefonar, sairemos juntos.

Esta é uma sentenca condicional que pode ser expressa da seguinte forma:

se p entado q



onde p e q sdo as sentengas atdmicas seguintes:

p: ela me telefona

q: sairemos juntos

Se hoje um ansioso amigo nos diz:

- Se ela me telefonar, entdo sairemos juntos.

E amanha, ao nos encontrarmos novamente com o ainda enebriado ami-
go ouvimos:

- Saimos juntos, eu e ela.

O que se pode concluir?

Além das diversas conjecturas que um imaginativo leitor poderia fazer,
relativamente a afirmagdo condicional de nosso amigo, o que nos interessa mais
particularmente, pode-se concluir que ela lhe telefonou?

Isto ndo é necessariamente verdade. A proposicdo condicional afirma ape-
nas que se a hipotética personagem feminina telefonar, nosso saltitante amigo
com ela saira; nada afirma no caso da feminina personagem nao telefonar. As-
sim, se ela telefonar, eles certamente sairdo juntos; mas, se ela nio telefonar,
ainda poderio sair juntos (nosso amigo, por exemplo, pode nio conter sua ansi-
edade e telefonar antes para ela), ou néo.

De outra forma, nio ocorre ela telefonar e eles nao sairem juntos. Veja-
mos o exposto em simbolos:

wder)

se p entdo q
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pode ser escrita p = q

Assim, p = q significa que nio ocorre p e ndo-q ao mesmo tempo. Ou
ainda, substituindo “ndo” e “e” pelos simbolos l6gicos — e A, respectivamente,
temos: = (p A — q).

Ha4 ainda outra maneira de se considerar a proposicdo condicional que
estamos analisando:



Ela pode telefonar ou nio telefonar; se ela telefonar, eles sairdo juntos; se
ela ndo telefonar, eles poderao sair juntos ou nao; assim, eles sairdo juntos ou
nao sairdo juntos; no segundo caso, necessariamente ela nio telefonou. Em

sintese, eles sairdo juntos ou ela nio telefonara.

Em linguagem simbdlica, onde V significa “ou”, temos:

~qVp

Estabelecemos, portanto, a partir da atirmacio condicional e de forma
intuitiva, tendo em vista nosso propésito de discutir logo mais a frente a articu-
lagdo dos principios da identidade, da nao-contradi¢io e do terceiro-excluido,

as seguintes equivaléncias logicas:
p qH—|(p/\—|q)Hq\/—|p

onde < ¢ o simbolo para a equivaléncia.

Damos por encerrada essa teledigressio. Oportunamente voltaremos a
usar os resultados obtidos.

O principio da identidade afirma que uma arvore ¢ uma arvore, um ho-
mem é um homem, um diva é um diva.

Simbolicamente, na l6gica das proposicoes, a formula b é b toma a seguinte

2 b « b (lé-se “b equivale a b”)
g A forma apresentada acima faz uso do operador lI6gico de equivaléncia ou
S dupla implicacio:

104 p © q significa que p = q e q < p, ou ainda que p e q sdo equivalentes.

Assim, b < b significa que b > be b « b, o que é redundante.

Em outros campos do conhecimento matematico, o principio da identida-

de assume outras representagoes.'

"Em campos distintos da matematica, o principio da identidade assume formas especificas: equi-
valéncia ou dupla implicacio, classes de equivaléncia, igualdade, etc. Além disso, dependendo da
axiomatica utilizada, o principio b é b, em qualquer de suas expressdes simbélicas, pode ser



Aqui neste texto estamos utilizando a forma implicativa do principio da

identidade, forma na qual este principio ¢ mais imediatamente evidente na
légica das proposigoes.
Assim, a partir das equivaléncias (identificacoes) que ja obtivemos na di-

gressao acima para a implicagdo:
p=>qe (A ~q) e —pVq
podemos obter que
b=>be —=(bA =b)e =bVDb
O principio da identidade aparece claramente articulado aos principios da

nao-contradi¢do e do terceiro-excluido. Ha uma forte interdependéncia entre eles.

A forma negativa (na qual aparece também a conjungio “e”, simbolica-
mente representada por A, e por isso podemos chama-la forma conjuntiva) do

principio da identidade
- (bA =b)
¢ o principio da ndo contradigio, que diz: ndo ocorre b e ndo —b.

A forma disjuntiva (com a disjuncdo “ou”, simbolicamente representada

por V) do mesmo principio

tomado como principio mesmo (na forma de postulado ou axioma) ou como teorema derivado de
outros axiomas através de dedugoes; de qualquer forma, o principio da identidade impregna a
expressio, tanto no seu sentido quanto na sua estrutura, pois ji estd presente nos outros axiomas

utilizados. Por exemplo, em teoria dos conjuntos, a igualdade A = B significa que Ac Be B CA,
de forma que A = A é o mesmo que A € A.

Em suma, as expressoes B ¢ B, B = B, B € B e B = B, ainda que apliciveis em contextos
usualmente diferentes, contém de alguma forma o principio da identidade.

2 Dentro do escopo da légica cldssica essa interdependéncia ndo significa necessariamente, até
onde podemos vislumbrar, a possibilidade de derivacio estrita e completa de algum dos principi-
os de algum outro entre os restantes, nem de ambos restantes. Mas nega a independéncia dos
principios no mesmo sentido da independéncia do V Postulado de Euclides dos outros quatro
postulados. Os trés principios que estamos considerando estdo de tal forma articulados na légica
classica, que uma entre outras escolhas possiveis de axiomas para sua construgio formal comple-
ta e usual, pode conter, por exemplo, uma das leis de De Morgan e o principio da ndo-contradi-
¢do, dos quais derivamos o principio do terceiro-excluido.
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¢ o principio do terceiro-excluido, que diz: ocorre b ou ocorre nao b, a
terceira possibilidade estd excluida — trés é demais.

Por tras da obviedade aparente do principio da identidade, e no &mbito da
logica classica, jazem dois outros principios cuja universalidade esta longe de
ser unanimemente considerada.

A crise de identidade desses principios tem recrudescido assustadoramen-
te, até mesmo dentro da prépria légica, com os teoremas de Godel, e a busca de
novos caminhos axiomaticos diferentes da axiomatizacao da légica classica, como,
por exemplo, as l6gicas paraconsistentes.

Fora do ambito axiomatico, a crise ¢ antiga e remonta pelo menos a Hegel
e depois Marx, com a dialética e o materialismo dialético; mais recentemente,
Castoriadis (1982) cria a légica dos magmas e faz consideraces importantes
sobre a questao, como veremos mais a frente. Na fisica, na psicanalise, na histo-
ria, na arte e na poesia, tempestades de contradicoes tém solapado incessante-
mente os pilares plantados por Aristételes.

A questdo tautolégica hamletiana “ser ou ndo ser” ja nao reina s6 e abso-
luta nos pincaros (ou nos abismos) da reflexao filoséfica tornada arte ou senso
comum. Cada vez mais se insinua sua negacao “ser e ndo ser”. Nao € rima, é

contradigao.

TEORIA DOS TIPOS: METALINGUAGEM AD NAUSEUM

A teoria dos tipos foi criada por Russell para eliminar os paradoxos surgi-
dos na formalizacdo da teoria dos conjuntos. Segundo a analise de Russell e
Whitehead, tais paradoxos surgiam devido ao uso de totalidades ilegitimas (como
ao considerar o conjunto das regras e afirmarmos sobre a sua totalidade a se-
guinte regra: “toda regra tem excegao” — o leitor pode constatar que isso encerra
um paradoxo.

Russell entao estipula o principio de que tudo o que contém uma colegao
nao pode ser membro dessa colecdo, o que eliminaria as totalidades ilegitimas
como a colocada acima.

Pela teoria dos tipos, as entidades l6gicas sdo dispostas numa hierarquia

de tipos distintos: os objetos da l6gica fazem parte do tipo 0, as propriedades



desses objetos, do tipo 1, as propriedades das propriedades, do tipo 2, e assim
sucessivamente. No caso dos conjuntos, os objetos estao no tipo 0, as classes no

tipo 1, classes de classes no tipo 2 etc.

Como nessa estrutura proposta por Russell um conjunto ndo pode ser
elemento dele mesmo (pois sao tipos diferentes), eliminam-se alguns parado-
x0s, como o paradoxo de Cantor ou Russell (relacionado com as nocoes de nu-
mero cardinal e conjunto universo), ou ainda o paradoxo de Burali-Forti (relaci-

onado com a no¢ao de ntimero ordinal).

A teoria dos tipos € estruturada através de uma hierarquia de conjuntos e
classes, onde cada nivel hierdrquico é fechado em relacdo ao nivel superior,
implicando, por exemplo, a necessidade de construgdo de uma nova aritmética
para cada novo tipo construido. Objetos, classes, propriedades, proposicoes etc,
nio transitam de um nivel para outro, pois nessa segregacao esta justamente a

forca da teoria dos tipos em eliminar os paradoxos.

Mas existem trés dificuldades: a primeira refere-se ao fato que a prépria
matematica faz uso de defini¢des que burlam o principio estipulado por Russell;
a segunda que os tipos sdo fechados para seus objetos e propriedades; a terceira
que os paradoxos nio sao exatamente eliminados, mas remetidos para um tipo
superior, ad infinitum.

Evidentemente, a teoria dos tipos foi catalisadora de novas reacoes teori-
cas e metodolégicas, e seu mérito histérico é indiscutivel; mas, feito o balanco
dos problemas légicos a serem enfrentados, substitui-se um problema por trés —

com a agravante de, talvez, entre estes, estar ainda o primeiro.

A LOGICA PARACONSISTENTE : UMA NOVA NEGACAO

Existem diversas estruturas formais distintas da légica cldssica no que se
refere ao conjunto de axiomas de base, o que inclui, de certa forma, a validade
em geral, ou ndo, dos principios da ndo-contradigio, do terceiro-excluido, ou
até mesmo do principio da identidade.

As logicas paraconsistentes (COSTA, 1977,1980, 1990; D’OTTOVIANO,
1990; SANTOS, G., 1992) sao aquelas em que nao vale em geral o principio da

nio-contradicio.
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Em sentido amplo, uma I6gica é paraconsistente se pode ser
utilizada como légica subjacente a teorias inconsistentes,
mas nao triviais. Isso implica, dentre outras coisas, que o
principio da contradicio deve ser de alguma forma restrin-
gido, afim de que possam aparecer contradigbes, mas deve-
se evitar que de duas premissas contraditorias possa-se de-
duzir uma férmula qualquer. (KRAUSE, 1991, p. 5)

Com o objetivo de tornar mais palpaveis as consideragoes criticas que pre-
tendemos tecer, vamos descrever aqui, de forma sucinta, uma familia de calculos

preposicionais paraconsistentes denominada célculo Cn ( C,, C, C,, ...)
A familia de célculos Cn foi formulada para satisfazer as seguintes condigoes:
a) O principio da contradigdo nao ¢é valido em geral;
b) Partindo-se de duas proposi¢des contraditérias, ndo se pode deduzir
alguma outra proposicio que se queira;
c) Todas as regras de inferéncia e esquemas do calculo proposicional clas-

sico que forem compativeis com as duas condi¢des acima sio mantidos no

calculo Cn.

Nesse célculo, se uma féormula B é tal que para B vale o principio da nao-
contradi¢do — =(B V —=B) — a férmula B se comporta classsicamente; a expres-
sdo do principio da ndo-contradi¢do para B é representada em C_como B°.
Entao:

(a) se de uma féormula F qualquer for possivel inferir B e também for

possivel inferir — B, entdo nao vale F (vale = F)
BY=[=(BA=B)] > ((F~>B)~>(F->~-B)->~F)

A expressao acima € um dos principais axiomas da légica paraconsistente
considerada; por esse axioma, uma dada contradicio ¢ enclausurada, ou seja, a
contradi¢do de F ndo afeta o comportamento das proposi¢oes que se compor-
tam de maneira classica, nao trivializando o sistema.

Observe-se que o axioma acima ¢é a usual “reducdo por absurdo” (se F
implica B e F também implica a negagio de B, isso é um absurdo, portanto

devemos ter necessariamente a negacio de F) vélida apenas para as formulas



bem comportadas de C_ (aquelas para as quais vale o principio da ndo-contradi-
¢a0).

(b) se uma outra férmula A tem comportamento classico como B, entdo a
implicagdo, a conjuncao e a disjuncao entre elas também se comportam classi-

camente.
A°NBY = (A (B)AAAB)A(AVB)?)

A expressdo acima afirma que o conjunto das férmulas classicas é operado
classicamente pelos operadores implicacdo, conjungao e disjungao; as contradi-
¢oes, permitidas, mas devidamentre enclausuradas, ndo afetam o funcionamen-
to do conjunto.

Esse axioma assegura a propagacdo do bom comportamento das férmulas
bem comportadas.

Para nds, o que essencialmente diferencia a estrutura dessa logica
paraconsistente da légica cldssica é a introducido de um novo operador, uma
negac¢io nido usual, de forma que essa légica paraconsistente contém, em certo
sentido, a légica classica. De fato, a negagdo usual ou classica de uma proposi-
¢do ¢ tal que deve ser compativel com a ndo-contradigao dessa proposigao (como
vimos ao discutir a l6gica classica); escrevendo a negagao classica como (*), da

maneira como € na formalizagio do célculo C , deve-se ter:
—-*B = =B ADb°

Evidentemente, a negagdo representada pelo simbolo — na légica
paraconsistente do cilculo C , é um outro operador tal que, em certos casos,

pode-se ter:
BA—-B

Pode-se, expandindo a ideia de uma negacao “fraca”, associar a cada um
dos calculos C_ uma negacdo indice n, cada uma delas progressivamente mais
fraca, a medida que n cresce, o que significa que se vai ampliando progressiva-
mente o conjunto de proposi¢des contraditorias que sio aceitas sem trivializar

o sistema.
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Assim, a familia de cilculos C € uma estrutura de subconjuntos préprios,
cujo nucleo bésico € a légica classica, onde se enfraquecem progressivamente as
restricoes a existéncia de contradicdes de certas proposigoes, através da intro-
dugio de uma familia de operadores, cada um deles ambiguamente chamado
negacgio (nao usual).

A estrutura formal do cdlculo C_¢é bastante interessante, e representa sem
davida um grande avanco incorporando um tipo rico, complexo e “inquieto” de
relacdo, mas ainda busca modelos também “bem” interessantes, como os mode-
los das geometrias ndo-euclidianas (COSTA; SUBRAHMANIAN, 1989). Na
esfera social, o aparecimento de uma contradi¢io transforma a configuragio de
relagbes previamente existentes, inclusive as relagdes predominantemente for-
mais; assim, neste Ambito, antes que enclausuré-la, um sistema que considere a
contradicdo deve compreender sua propagacao, que talvez trivialize e mate a
configuragio anterior, mas que neste processo ajuda a criar uma nova e diferen-

te configuragéo.

Apresentaremos a seguir, de forma sintética, as consideracoes de Castoriadis
arespeito da logica (chamada por ele de conjuntista-identitaria ou, por contra-
¢do, conidica) e a respeito da l6gica dos magmas — que transcende a légica

conidica, como veremos.

As Categorias ou operadores 16gico-ontolégicos que sdo necessariamente
postos em acdo pela légica conjuntista-identitaria sdo: identidade, ndo-contra-
dicao, terceiro-excluido, a existéncia de relagbes de equivaléncia e de boa or-

dem, a determinidade e a particular equivaléncia propriedade = classe.

Observemos que o sentido mais forte da relagdo de equivaléncia ¢ a iden-
tidade absoluta e que a prépria construgio da l6gica conjuntista-identitaria pres-
supde a logica conjuntista-identitaria.

Discutamos brevemente os operadores da légica conidica.

Com relagdo ao terceiro-excluido, poder-se-ia falar no enésimo excluido,
nao ha diferenca essencial. Ja a equivaléncia propriedade = classe, foi contesta-
da por Russell e isso levou a teoria dos tipos, como vimos anteriormente; mas,
como afirma Castoriadis (1988, p. 399),

[...] de fato, ndo poderiamos atuar nem por um segundo, na
matematica como na vida cotidiana, sem admitir constan-
temente que uma propriedade define uma classe e que uma
classe define uma propriedade de seus elementos (perten-
cer aquela classe).



A relagdo de equivaléncia comporta questdes bastante complexas (antes
tratamos de algumas dessas questoes ao discutir o problema da identidade — o
que, aproveitando o trocadilho, lhe é equivalente). Formalmente, na matemati-
ca a definicdo do conceito aparece bastante tarde na construcio teérica forma-
lizada; contudo, ¢ necessariamente pressuposta desde os primeiros passos seja
do pensamento ordinario, seja da construcgio histérica da matemadtica, seja da

construcao axiomatica da matematica.

Se se postula, mesmo na matemadtica, a identidade absoluta, entdo a iden-
tidade ndo existe, porque até para se postular a identidade é preciso antes
discernir o que vai ser identificado; devemos ficar entao com a identidade con-
siderada uma equivaléncia “médulo” (relativa a) uma certa relagdo, uma identi-
dade relativa, uma identidade local; assim as relagbes de equivaléncia estdo

imbricadas no processo de separacdo e construcdo de conjuntos.

A relagio de boa ordem, formalizada em etapas avangadas do desenvolvi-
mento matematico, também opera e ¢ utilizada desde sempre no pensamento

ordindrio e na matematica.

Ja a determinidade é uma hipercategoria que funciona como um esquema
primordial da légica conidica — exigéncia suprema e mais ou menos implicita da

histoéria da filosofia:

[...] a fixacdo da corrente dominante da filosofia pela
determinidade e pelo determinado traduz-se no fato de que,
mesmo quando se reconhece um lugar ao indeterminado,
ao apeiron, este € apresentado como hierarquicamente “in-
ferior”: aquilo que realmente existe é o que é determinado,
e o que ndo ¢é determinado ndo ¢é, ou é menos, ou tem uma
qualidade inferior de ser. (CASTORIADIS, 1988, p. 401)

Nessas categorias ndo existe apenas uma “légica”, mas também um deci-
sdo ontoldgica: pretende-se que essas categorias esgotem o ser (pois sao sua
regido essencial), ou que representem o paradigma do verdadeiramente existen-
te. Tudo o que existe ficaria assim completamente determinado pelas categorias
da légica conidica.

Passemos agora aos magmas. Como devemos utilizar essa nossa lingua-
gem natural para falar de magmas, necessariamente utilizaremos a dimensao
conidica. Na busca de rigor, tal situagio é, de forma evidente, ainda mais

incisiva.
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Os conjuntos estao mergulhados em magmas. Um magma

[...] é aquilo de que se pode extrair (ou: em que se pode
construir) organizagdes conjuntistas em nimero indefini-
do, mas que ndo pode jamais ser reconstituido (idealmente)
em uma composicao conjuntista (finita ou infinita) dessas
organizacoes. (CASTORIADIS, 1982, p. 388)

Por exemplo, a totalidade de significacbes de uma lingua é um magma.

Outros aspectos da ideia de magma sao explorados por Castoriadis, apro-
veitando-se ambiguamente de uma linguagem mais formal, através das seguin-

tes propriedades “definidoras”:

MI: Se M é um magma, pode-se identificar em M um ntimero infinito de

conjuntos.

M2: Se M é um magma, pode-se identificar em M outros magmas diferen-
tes de M.

M3: Se M é magma, ndo existe particio de M em magmas.

M4: Se M é um magma, toda decomposicio de M em conjuntos deixa

como residuo um magma.

M5: O que ndo é magma ou é um conjunto ou nio ¢ nada.

Assim, as duas primeiras propriedades conectam magma e conjuntos (MI)

e exprimem a inexauribilidade dos magmas (M2), ja que:

Os magmas excedem os conjuntos, nio do ponto de vista
da “riqueza da cardinalidade” (sob este aspecto, nada pode
exceder a escala cantoriana dos infinitos), mas do ponto de
vista da “natureza de sua constituicio. (CASTORIADIS,
1988, p. 406)

A propriedade M3 exprime a impossibilidade de aplicar a operacdo de
separacdo no dominio dos magmas, pois um magma ¢é tudo o que o préprio
magma arrasta consigo.

A propriedade M4 afirma, de forma complementar, que se algo pode ser
decomposto de maneira exaustiva em conjuntos, entao esse algo ¢ um conjun-

to, nao um magma.



A Gltima propriedade (M5) afirma que tudo o que néo for organizado de

forma conidica é magmatico. O universo ¢ um supermagma.

A verdade, a falsidade e mesmo a indecidibilidade no sentido gédeliano, sao
sempre referidas a um enunciado conidico. Dessa forma, se um certo dominio é um
magma, devem existir enunciados significativos referentes ao dominio que nio sao
significativos no sentido conidico (de verdade, falsidade ou indecidibilidade).

Dessa forma, toda teoria determinista (e aqui se incluem as teoria
deterministicas e também as probabilisticas, pois atribuem probabilidades de-
terminadas) é formada por cadeias de enunciados significativos no sentido

conidico, e por isso s6 podem ter valor local (e ndo valor universal, que ¢é
magmatico).

AS SIGNIFICACOES
Quanto as significacoes constuidas a partir da légica identitaria,

“Os enunciados significativos no sentido conjuntista-
identitdrio sdo construtiveis por meio de classes, proprieda-
des e relacoes.” (CASTORIADIS, 1988, p. 412)

Mas existem significacoes que nio sio construidas como na forma acima.
As significagdes imagindrias sociais sdo dessa segunda espécie.

A constituicdo das significacoes “primitivas” da matematica também ¢
dessa segunda espécie, pois pressupoe sempre a lingua natural, a qual, por sua
vez, veicula significagdes imagindrias sociais.

Ademais, ¢ impossivel falar sem utilizar os operadores conidicos (classe,
relacio, propriedade), de forma que “[...] a “parcela” conjuntista ¢ “ubiquamen-
te densa” na linguagem natural “. (CASTORIADIS, 1988, p. 413)

Por outro lado, é através das significacoes imaginarias sociais que se intro-
duzem classes, propriedades e relagbes no mundo criado pelo homem. Certa-
mente, prossegue Castoriadis (1988, p. 414),

[...] um dos campos a explorar aqui seria a maneira pela
qual “equivaléncia” e relagao se transformam quando fun-
cionam, nao mais no dominio conjuntista-identitério, mas
no dominio imaginario no sentido préprio e forte do ter-
mo.
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Essa entranhamento conidico-magmatico pode ser posto metaforicamen-

te dizendo-se que ndo ha mito sem aritmética, nem aritmética sem mito.

Pode-se enunciar agora as seguintes teses ontolégicas:

a) O que existe ndo ¢ conjunto nem sistemas de conjuntos; o que existe

nao é plenamente determinado.
b) O que existe ¢ Caos, ou Abismo, ou Sem-Fundo; o que existe ¢ Caos

irregularmente estratificado.
¢) O que existe comporta uma dimensio conjuntista-identitdria ubiqua-

mente densa.

Por fim, a l6gica dos magmas se relaciona a questdo da autonomia:

Se a légica conjuntista-identitaria esgotasse por completo
tudo o que existe, ndo poderia jamais haver qualquer tipo
de “ruptura “, mas tampouco autonomia. (CASTORIADIS,
1988, p. 412)

A contradicio tem um papel importante para a ruptura e a autonomia. A

guisa de conclusio, discutiremos este ponto a seguir.

A CONTRADICAO : CONSIDERAGCOES PRECARIAS FINAIS

Quando deparares com uma contradigio,
faze uma distincao.

Adagio escoldstico

Se uma contradigio fosse agora efetivamente descoberta na
aritmética — isso provaria apenas que uma aritmética com
essa contradicio, poderia prestar servi¢os muito bons.

L. Wittgenstein

Inicialmente, comparemos a teoria dos tipos e a légica paraconsistente.
Enquanto a pretensa solugdo russelliana para a questao dos paradoxos ¢ a trans-
feréncia progressiva do problema a um outro nivel de discurso, a solucdo

paraconsitente € a incorporagao progressiva dos paradoxos a um nivel ampliado



do discurso. A primeira via é a da metalinguagem , a segunda, do pragmatismo.
A primeira vai empurrando as aporias para frente, a segunda, as enclausurando.

Nenhuma enfrenta diretamente a questao.

Para enfrentarmos diretamente o problema, de passagem fazendo talvez a
critica das teorias acima comparadas, e principalmente do nucleo légico co-
mum, somos obrigados a contar com os proprios recursos que estamos questio-

nando. Como condené-la? Parece ndo ser essa exatamente a questio.

No seu Tractatus logico-philosophicus, Wittgenstein (1993), com o prop6-
sito de discutir a verificabilidade, analisa as nogoes de tautologia e contradicao.
Uma contradi¢do consiste na negacio de uma tautologia — talvez para uma ana-
lise da contradicao tenhamos de examinar a natureza da negacao e da tautologia.

Para Wittgenstein (1993) é absurdo afirmar algum significado para

tautologias ou contradigoes:

A proposi¢ao mostra o que diz; a tautologia e a contradigio,
nao dizem nada. A tautologia nao tem condigbes de verda-
de, pois ¢ verdadeira incondicionalmente; a contradicdo, sob
nenhuma condigio. Tautologia e a contradigio ndo tém sen-

tido. [...]

(Nada sei, por exemplo, a respeito do tempo quando sei que
chove ou nao chove.). (4.461)

Prossegue ainda o primeiro Wittgenstein (1993) dizendo que a tautologia
e a contradicdo “[...] ndo sdo figuracoes da realidade. Nao representam nenhu-
ma situacdo possivel. Pois aquela admite toda situagio possivel, esta nao admi-
te nenhuma”. (4.462)

Entdo, para que servem? Segundo Wittgenstein, as tautologias sdo seme-
lhantes ao zero, em relacdo ao simbolismo da aritmética (pois ndo encerram

qualquer absurdo e possuem uma fantéstica capacidade operacional).

E a contradicdo? Na obra aqui considerada, poucas palavras do fil6sofo.
Somos tentados a prosseguir, de forma perigosamente ousada e talvez equivo-
cada, sua comparacdo analdgica apresentada no paragrafo acima (mas nos sen-
timos até “autorizados” pelo exemplo de Wittgenstein a utilizar esse recurso),
dizendo que talvez a contradico se assemelhe a uma divisao por zero! Nao tem
nenhum valor de verdade na aritmética, e se utilizada operacionalmente pode

levar a “demonstracido” de qualquer disparate aritmético. Mas o limite de uma

razao, quando o denominador tende a zero, pode ser bastante significativo para
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o obtengdo de taxas de variacdo — ou seja, a compreensido de um determinado
movimento (como a contradi¢do parece ttil para analisarmos o movimento dos
conjuntos no interior dos magmas, ou ainda, o movimento das significagoes
sociais).

A importancia de uma contradigdo ou de uma tautologia ndo pode ser
decidida em geral: ndo ha nenhum enunciado cujo contexto discursivo nio cui-

de da eficicia da sua enunciacio.

Assim, as contradi¢oes parecem necessitar de um outro tratamento que o
formal (axiomas, deducoes, completude), algo que escapa a formalizagao, seja
ela débito da logica classica, seja ela débito das logicas paraconsistentes. No
primeiro caso, elas “nascem espontaneamente” a despeito do principio da nao-
contradicdo; no segundo caso, ndo parece haver situagoes interessantes em que
os novos axiomas introduzidos conduzam ou a um tratamento completo da
questdo, ou a uma (re)significacido da contradigio no escopo do sistema formal-
mente construido — em outras palavras, ndo parece haver modelos relevantes
para estes sistemas, ja que a negagao que leva a contradicdo ¢é enfraquecida e a

contradicao enclausurada.

Em certas l6gicas paraconsistentes, como por exemplo o cilculo C , o
principio da nao-contradigdo nao é valido em geral, ou seja, podem existir con-
tradi¢coes sem contudo o sistema se tornar trivial; mas a negacio utilizada nesse
célculo, e que permite ocorréncia do tipo de contradigiao acima, nio é a negagio
usual (classica), mas um outro operador (mais fraco) que também é nomeado
negacao.

E preciso analisar entido a negacdo forte (usual) e a negacdo fraca
(introduzida pelo cilculo C ); ressalte-se que a maneira como ¢ apresentado o
célculo C_ propicia uma certa confusao entre o que ¢ chamado negacio (que
poderiamos chamar nova negacio ou negagao fraca, para evitar ambiguidade),
inclusive com a utilizagdo do simbolo tradicionalmente utilizado pela negagao
classica, e o que ¢ “definido” como negacao forte (que na verdade é a negagio
usual), com a introducdo de um novo simbolo, ja que seu simbolo tradicional
foi dado para o novo operador de “negacao” (negacgao fraca) acima referido.

E preciso também analisar as contradigoes “fracas” e “fortes”, que apare-
cem em decorréncia do uso de uma negacao fraca ou forte.

Temos ainda de considerar as contradicdes de fato (contradicoes reais ou
ontolégicas) — essas contradi¢oes utilizam a negacao usual, “forte”. Um exem-
plo historicamente relevante foi propiciado pela questdo do duplo carater da



luz — a luz é onda e a luz é particula, e como, em geral, onda nao ¢é particula,
podemos dizer que a luz é onda e ndo ¢ onda. Considerando que a dimensao
conidica ¢ densa, € claro que o surgimento dessa contradicao possibilitou a pro-
dugdo de novos conjuntos ou novas estruturas explicativas, mas extraidos de
um magma de significagdes imaginarias indicado pela contradigio.
Finalmente, é preciso também discutir a questao da identidade, particular-
mente da identidade absoluta; sua existéncia parece negada pela ideia do ser
diferenciando-se constantemente; nem mesmo a identidade formal seria absolu-
ta, ja que para estabelecer que a = a é preciso primeiro diferenciar a; ou ainda, a
identidade absoluta deve ser identidade total, identidade sob todos os aspectos, e
a simples escritura a = a destréi a pretensdo de identidade total, pois ndo ha,

certamente, pelo menos a identidade grafica entre o primeiro a e o segundo a.

Em suma, as contradi¢oes exalam um cheiro de magma. Ao extrairem-se
conjuntos de um magma, pelo menos nos casos nao triviais, afigura-se pratica-
mente impossivel depurar-se toda a “lama”; pelo menos uma mancha do lodo

acaba impregnando os conjuntos produzidos : a contradicao.

Obviamente, estamos ainda em uma escala de andlise muito grosseira,
precisamos olhar esta lama no microscépio (alids, talvez seja preciso primeiro
construir tal instrumento para analisar este lodo seméntico). Nao podemos
esconder, no entanto, que a contradigdo parece se entranhar nas significagoes

imagindrias sociais. Se entranhar até no avesso do avesso do avesso.
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Capitulo Dez

OS ARQUETIPOS COMPUTACIONAIS
DE TURING E POST

Rapidas transformacoes estdo ocorrendo em decorréncia do advento e
presenca cada vez mais acentuada dos computadores; assim, o crescimento da
sua esfera de influéncia parece tornar imprescindivel que todos compreendam
suas capacidades e limitagoes.

O computador no ensino pode ser objeto de estudo basicamente a partir
de trés perspectivas: (1) como instrumento técnico que pode servir como ferra-
menta de trabalho pratico na produgao ou no ensino; (2) como veiculo didéti-
co para a transmissdo de contetdos; e (3) como objeto de ensino enquanto
corpo tedrico elaborado no processo de produgio moderna.

As duas primeiras formas constituem o usualmente chamado “ensino por
computadores”, em contraste com o uso do computador enquanto contetdo,
chamado “ensino sobre computadores”.

E importante enfatizar o Gltimo enfoque, pouco considerado na literatura

disponivel, j4 que a compreensio sintética, sistematizada e critica do computa-
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dor depende nio sé6 de seu uso técnico, mas principalmente de sua concepgio e
estrutura tedrica, o que é necessario para a correta compreensio de suas

potencialidades e limitagoes.

Para considerarmos o computador como conhecimento em si mesmo ¢é
preciso analisar suas caracteristicas: o computador é um sistema quantificado,
discreto, admitindo apenas um numero finito de configuragoes diferentes; o
funcionamento do computador pode ser descrito por matematica algoritmica; o
computador é um sistema determinista; qualquer linguagem de programacao é
estritamente formal e, por fim, qualquer comando de qualquer linguagem re-

presenta uma sequéncia bem definida de passos bem definidos.

A compreensdo dessas caracteristicas, que constituem elementos do as-
pecto tedrico da questdo, ndo ¢ de menor importancia, pois € s6 a partir delas
que se pode entender as possibilidades e limitacdes do computador enquanto
instrumento técnico. Estas limitacoes estdo estreitamente relacionadas com as
limitacoes da propria légica formal e da matematica (NAGEL, NEWMAN,
1973), e constituem questao que pretendemos tratar, pois estruturam, segundo
cremos, um conhecimento que deve ser dominado para desmistificar as nocoes
ideoldgicas que acompanham o desenvolvimento de tal tecnologia, como, por
exemplo, de que o computador vai dominar o homem ou de que vai desumanizar

as relagdes sociais.

O que pode ou nao o computador fazer por si s6 enquanto potencialidade
légica pode ser visto nas “mdquinas” abstratas de Post ou de Turing, modelos
estruturais do moderno computador eletrénico (USPENSKY, 1985), e o que
pode ou nao ser feito dele na pratica social depende dos objetivos que definir-
mos socialmente para tanto. Avancarmos nestas questdes, contrariamente a
énfase dada pela literatura as tecnicidades, significa privilegiar os aspectos

conceituais, sociais e historicos.

Para isso, tomaremos como referéncia dois artigos publicados indepen-
dentemente em 1936: em The Journal of Sjmbolic logic, nimero 3, de setem-
bro de 1936, foi publicado o artigo Finte combinatory processes - formulation
I, de Emil L. Post (1897-1954); nos Proceedings of The London Mathematical
Society; volume 42, no mesmo ano de 1936, Alan M. Turing (1912-1954) pu-
blicou o artigo On computable numbers, with an application to the
Entscbeidungsproblem. Ambos tratam do conceito de computabilidade. Os pro-
cessos chamados computaveis sdo aqueles passiveis de mecanizacao. Esses pro-
cessos podem ser descritos algoritmicamente, ou seja, passo a passo, de forma

sequencial e precisa.



Para analisar essa questdo, cada um dos artigos descreve um dispositivo
tnico, passivel de construgido apenas com lapis e papel, de estrutura légico-
operacional similar & dos computadores atuais.

As regras de funcionamento dos dispositivos estruturalmente semelhan-
tes sdo equivalentes do ponto de vista I6gico, apesar de ndo serem coincidentes.
O desenho global do dispositivo de Turing é mais complexo.

O excepcional nesses artigos é que ambos, independentemente, anteci-
pam, através desses arquétipos (as maquinas abstratas), o funcionamento dos
modernos computadores digitais eletronicos, antes mesmo do aparecimento
destes. Por se constituirem em arquétipos, podemos encontrar nestas maquinas
abstratas os elementos representativos da capacidade e dos limites dos compu-
tadores reais.

Assim, estes dispositivos se constituem em privilegiados instrumentos para
a avaliagao pedagoégica critica do computador. Isto porque sio produtos histori-
cos, ou seja, foram engendrados naquele momento histérico particular, porque
estavam reunidas as condigdes para sua elaboracio, e assim contém as caracte-
risticas desse momento histoérico.

Dessa forma, este artigo trata das implicagoes epistemoldgicas, pedagogi-
cas e histéricas do uso das maquinas abstratas no ensino sobre computadores.

ABORDAGEM

Com relacdo aos aspectos metodoldgicos, partimos da premissa de que a
andlise historica € indispensavel — e isto significa enfatizar o processo historico,
a historicidade. Contudo, existe uma maneira de se analisar a historia da cién-
cia que ¢ considera-la como uma parte isolada do processo, estando ai implicita
aideia de que o processo todo — a totalidade — é a soma das partes. Desse modo
nao se considera o contexto histérico e sua dindmica, apesar de todo o movi-
mento de produgio do conhecimento estar mergulhado neste contexto. Muitos
dos trabalhos em histéria da ciéncia sdo assim, inclusive algumas fontes secun-
darias usadas por nés, como Goldstine (1972).

Uma outra maneira de se fazer histéria da ciéncia ¢ privilegiar a totalida-
de; esta maneira também polariza, ndo na parte, como a abordagem anterior,
mas no todo, na medida em que considera a histéria da ciéncia como
consequéncia de um processo global, roubando a autonomia de cada processo
particular. Neste caso, a totalidade determinaria a parte. Exemplo classico ¢ a
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obra de Bernal (1976) onde todo e qualquer evento da historia da ciéncia ¢é
considerado como resultante de um contexto autéonomo e imutavel. Quando se
privilegia um aspecto particular em historia da ciéncia, as ideias parecem estar
completamente desvinculadas do contexto. Quando se privilegia o todo, todas
as ideias parecem estar teleologicamente embutidas na totalidade, sem autono-
mia.

Adotaremos uma compreensao de histéria distinta das duas anteriores. As
ideias nascem da pratica humana, sdo reflexo ativo da realidade, mas possuem
relativa autonomia. Isto €, as ideias podem gerar novas ideias, novos raciocini-
os, podem gerar a criagdo de novos instrumentos, que servirdo para superar
novas necessidades. Assim, buscamos na parte em estudo (as maquinas abstra-
tas) as principais caracteristicas do contexto geral de sua criagio (o processo de

producdo material e de conhecimento da modernidade).

COMPUTADOR, MODO DE PRODUCAO E CONHECIMENTO
MODERNO

O surgimento do computador como instrumento técnico indispensavel ao
desenvolvimento do modo de producio moderno pode ser claramente percebi-
do na histéria. Sempre houve a preocupacao de desenvolver aparatos tecnolégicos
que pudessem resolver certos problemas de célculo e controle de dados e infor-
macoes; obviamente que esses problemas de calculo e controle de informagao,
ou eram exigéncias diretas da producao, como no caso das maquinas de tecela-
gem controladas por cartdes perfurados, ou eram exigéncias do desenvolvimen-
to da ciéncia (astronomia, fisica, matematica) que, por sua vez, se constituiam
em exigéncias da produ¢do moderna, calcada na substituicio da “rotina empirica
pela ciéncia” (MARX, 1968, p. 439). Nao podemos deixar de lembrar também
que esta necessidade do uso do computador torna-se uma urgéncia inadiavel
com o advento de uma nova industria no século XX: a induastria da guerra. O
primeiro computador eletrénico foi construido nos Estados Unidos para elabo-

rar calculos de balistica na segunda grande guerra.

Em suma, nosso argumento é que a necessidade de controlar toda a pro-
ducio, ndo s6 para automatizar a linha de produgao, mas também para as ativi-
dades de gestdo e controle na empresa, além do tratamento de dados e informa-
¢oes para o desenvolvimento da prépria ciéncia, ¢ um fator importante para o
surgimento do computador eletronico moderno. Ao mesmo tempo que as ne-

cessidades geradas pela produgido material impulsionam a produgéo cientifica,



esta cria teorias e técnica que transcendem as exigéncias iniciais de forma a
interferir na prépria producao material. Este é justamente o ponto crucial para
se compreender sua génese e constante aprimoramento.

Vejamos, entdo, que forma as questoes produtivas tomaram na ciéncia
tedrica, em especial na matematica, onde surgiram os conceitos fundamentais

da estrutura légica do moderno computador eletronico digital.

No fim do século passado e inicio deste século estavamos passando por
um periodo bastante fértil no desenvolvimento da légica simbdlica e esta era
considerada, muito além de qualquer base fisica ou moral, a sélida sustentagao
das “leis do pensamento”.

A questdo do pensamento ser redutivel a métodos légicos, o que em dlti-
ma instancia significa a possibilidade de apreensido do conhecimento da realida-
de apenas através da razao classica, é bastante antiga, remontando aos gregos
na filosofia ocidental. (DREYFUS, 1975, p. 17)

Contudo, a crenga na formalizacdo do conhecimento passa a dominar o
pensamento ocidental a partir da revolucido burguesa, de seus ideais de
universalizagio e da base de produ¢ao mecanizada e mecanizavel, tornada pos-
sivel com a divisao social do trabalho.

Por outro lado, porém, s6 no inicio do século, precisamente em 1900, este
problema da obtencao de um método tnico e geral de decidibilidade, baseado
na Légica, ganha formulagao explicita do matematico germanico David Hilbert
(1862-1943), como veremos a frente; tio importante quanto a prépria coloca-
¢io do problema, estavam colocadas as condicoes histéricas para a sua solugio.
Assim, a questdo ¢ resolvida de forma completamente inesperada por Godel
(1906-1978) em 1931, e por Alan Turing (1912-1954) e Emil Post (1897-1954)
em 1936, trabalhando independentemente, mas de maneira andloga, prética e

de importantes desdobramentos operacionais e técnicos.

Estes trabalhos ndo s6 definem os limites da mecanizacido, mas também
estabelecem as bases necessarias para a exploragio cada vez mais fantastica dos
processos algoritmicos através do computador eletronico moderno, entao ainda
inexistente.

Em funcido do espago disponivel para um artigo nao percorremos os prin-
cipais antecedentes histéricos da tentativa moderna de reducdo do pensamento
a logica, mas nos deteremos no principal deles, o projeto formalista de Hilbert.
Na matematica, o processo de redefinigio epistemolégica de suas bases comega

justamente a partir da clara formulagao do problema de fundamentar o conhe-
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cimento na légica formal. Esta questdo é colocada por Hilbert da seguinte for-
ma: a descoberta de um método para estabelecer a verdade ou falsidade de
qualquer sentenca na linguagem da légica formal chamada cdlculo de predicado
(HILBERT apud HOPCROFT, 1984, p. 70). Este problema marca um momen-
to culminante da tentativa de fazer afirmada a identificacao entre logica e rea-

lidade mas, ao mesmo tempo, significa o marco inicial de sua prépria negacéao.

Para mostrar a inviabilidade dessa redugdo, usaremos o seguinte argumen-
to: se a matemadtica (ou o conhecimento matematico) ndo puder ser reduzido a

légica, entdo o pensamento (ou a razao) também ndo pode ser reduzido a ela.

Em outras palavras, nossa tarefa se resume em mostrar a inviabilidade do
projeto (hilbertiano) de redugdo da matematica a l6gica. Nossa tarefa é simples.

A Historia ja se incumbiu dela.

Em 1931, Kurt Gédel, em um pequeno artigo Uber formal unentscheidbare
Satze der Principia Mathematica und verwandter Systeme, estabeleceu dois

resultados fulminantes para a proposta hilbertiana:

1) Resultado relativo ao problema da consisténcia: uma prova absoluta de
consisténcia para sistemas abrangentes (por exemplo, que contenham a
aritmética) é altamente improvavel e, seguramente, dentro do préprio sis-
tema, impossivel,

2) Resultado relativo ao problema da completude: é sempre possivel cons-
truir enunciados, partindo das regras de uma teoria formal, que nio sao
redutiveis ao conjunto de axiomas de tal teoria e, mais ainda, com qual-
quer conjunto aumentado finito de axiomas, ¢ sempre possivel construir,

dentro desta teoria formal, uma nova proposicao indecidivel.

O segundo resultado, sempre considerado mais importante por matemati-
cos, joga por terra, em ultima instancia, o principio do terceiro-excluido; o pri-
meiro deles poe em xeque o principio da ndo-contradicao. Godel usa os recursos
da logica para demonstrar a impossibilidade do programa formalista: ¢ das en-
tranhas da légica formal que nasce a contradi¢do que a nega, filha rebelde que
promete novos passos na danga do conhecimento.

O grande significado dos teoremas de Godel, em nossa opiniao, é de cara-
ter epistemoldgico: ndo podemos identificar os raciocinios rigorosos, matemati-
cos, com o raciocinio formal. A natureza, que inclui o homem, tem a contradi-
¢do como qualidade, a contradicao que origina seu movimento e produz a hist6-
ria. Por conseguinte, os apropriados recursos do pensamento do homem, que é

natureza e histéria, nao se limitam aos recursos formais.



Podemos dizer que os resultados de Godel constituem mais um indicador
da intimidade entre matematica e realidade: é porque a matematica nio se
reduz a légica formal que ela se aproxima mais da realidade. E a realidade da
contradi¢do na matemdtica que permite perceber a natureza matematica da
realidade contraditéria. As relagoes na natureza sio matematicas, e vice-versa,
porque ambas constituem uma s6 totalidade, na qual esta mergulhada a contra-
dicio.

Mas o que estes resultados tém a ver com os computadores, centro de
nossas atengoes nesse trabalho? Vejamos: se a matemadtica fosse redutivel a
logica e se se pudesse encontrar o tal método para determinar a verdade ou
talsidade de qualquer sentenca da légica formal, entdo qualquer sentenga mate-
matica, ou, mais forte ainda, qualquer afirmacio de contetido sobre a realidade

formulada em linguagem matemadtica, poderia ser provada verdadeira ou falsa.

Assim, uma resposta afirmativa para o programa e o problema de Hilbert
reduziria todas as afirmacgoes sobre a realidade, que pudessem ser transcritas
em linguagem matematica, a mera computagao mecanica (segundo regras bem
determinadas).

Ora, as formulagoes de Godel destruiram tais pretensdes. Mas as aten-
¢oes se deslocaram, entdo, do conceito de verdade para o conceito de
demonstrabilidade (provabilidade). O problema que ainda restava solucionar
era: haveria um método tnico com o qual todas as sentengas matematicas
demonstraveis poderiam ser demonstradas de um conjunto de axiomas légicos?

E exatamente neste ponto, légica, cronoldgica e historicamente falando,
que entram os trabalhos de Turing e Post.

AS MAQUINAS DE TURING E POST

A maquina de Post — e também a miquina de Turing — sdo estruturas
conceituais, e, por isso, podemos chama-las maquinas computadoras abstratas.
Poderiam ser construidas com algum material apropriado, mas, nio o sendo
necessariamente, sio maquinas virtuais e nio reais; ressalte-se, contudo, a exis-
téncia destas estruturas conceituais asseguram sua concretude, ou seja, a possi-
bilidade de serem operadas simbolicamente. Para a descricdo da estrutura e
funcionamente destes dispositivos. (TENORIO, 2003)

A criacdo das maquinas abstratas liquidou definitivamente as pretensoes
hilbertianas, ja que:
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1) Nao existe método comum para decidir a verdade ou falsidade de todas
as sentengas légicas formuladas. Isto porque Godel mostrou a incompletude

de sistemas formais abrangentes.

2) Mesmo as sentengas matematicas demonstraveis ndo podem ser prova-
das a partir de um conjunto de axiomas da légica formal. Church, Post e
Turing mostraram a existéncia de fungdes nio calculaveis em seus siste-

mas légicos.

Mas, tais dispositivos légicos abstratos nao s6 definem as limitagoes dos
procedimentos mecanicos, mas também suas possibilidades — que se corporificam

no computador eletronico digital que nés conhecemos.

Como afirma Hodges (1984, p. 109):

Havia uma ambiguidade profunda no desfecho final do
programa de Hilbert, ndo obstante ele certamente aca-
bou com a esperanca de um racionalismo tio ingénuo, ou
seja, a pretensao de resolver todo problema por uma for-
ma de célculo. Para alguns, incluindo o préprio Godel, a
falha em provar a consisténcia e a completude indicaria
uma nova demonstragdo da superioridade da mente em
relacdo a mecanismos. Mas, por outro lado, a maquina de
Turing abriu a porta para um novo ramo de ciéncia
deterministica. A mdquina era um modelo no qual os pro-
cedimentos mais complexos poderiam ser construidos a
partir de tijolos elementares: estados e posigoes, leitura e
gravagao. Isto sugeriu um jogo matemético maravilhoso,
o de expressar qualquer método bem definido em uma
forma padrao.

Uma maquina capaz de resolver todos os problemas (matemadticos) é pura
ticcdo. Mas quase como em ficgao, a invengao das maquinas abstratas possibili-
tou o crescimento (e materializacdo) da ideia de maquina universal — aquela
que pode executar o trabalho de qualquer outra maquina, ou seja, executar
qualquer processo mecanizavel.

Os limites estavam postos claramente. As possibilidades também. Vieram
juntos, insepardveis, historicamente afirmando e negando o pensamento 16gi-

co-formal, caracterizando o contraditério movimento do real.



IMPLICACOES

De que maneira os trabalhos de Turing e Post, assim como sua
materializacdo no computador eletrénico, influenciam ou podem influenciar as
relacoes de produgio de conhecimento, em especial as relagdes dos sujeitos com
o conhecimento a ser (re)produzido na instituicdo escolar?

Através de alguns indicadores observaveis com o uso dos computadores, e
através da andlise de seus arquétipos, vamos apontar algumas implicacoes ou
possiveis implicagdes nos ambitos epistemoldgico, histérico e pedagogico.

IMPLICACOES EPISTEMOLOGICAS

Inicialmente os resultados de Godel, Kleene, Church, Post e Turing evi-
denciam as grandes limitacoes a que esta sujeito o formalismo lI6gico e axiomatico.
Desta forma, no préprio ambito da légica e da matematica assegura-se a impos-
sibilidade de fundamentagao do conhecimento matemadtico simplesmente com
base no racionalismo l6gico.

Se, em outras areas do conhecimento, tal tentativa ja encontrava criticas,
¢ na propria esfera da légica que o golpe mortal é desfechado: ndo é possivel
construir o corpo do conhecimento matematico sobre o pantanoso terreno da
logica. As pretensdes afundaram e sucumbiram nos movedicos paradoxos que
minaram pela contradigdo o outrora firme campo da légica.

Portanto, temos que considerar agora a possibilidade de uma nova catego-
ria — a contradi¢do — no campo das ciéncias ditas exatas, tanto quanto em ou-
tras dreas do conhecimento em que esta categoria ja aparecia. Isto, sem davida,
aproxima a matemadtica da realidade, ja que a contradicio esta presente em
ambas.

Em segundo lugar, a andlise de problemas e equagdes matematicas em
computadores tem aberto novos caminhos para a demonstracdo, anilise e in-
vengao desta ciéncia, o que implica em uma redefini¢do dos métodos e, até
mesmo, do objeto desta ciéncia.

O dltimo indicador, que passaremos agora a discutir, tem um alcance ci-
entifico e filoséfico de dimensdes historicas, e refere-se a relacio entre totalida-
de e parte — categorias fundamentais para a producio do conhecimento.

A partir da utilizagdo de computadores e programas, Mandelbrot (1977)
criou a geometria fractal. Esta nova geometria tem a caracteristica de produzir
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imagens “autossimilares”, ou seja, cada e qualquer trecho de um fractal, quan-

do ampliado, mostra variagoes de um tema global.

A questao da autossimilaridade pode ser melhor compreendida a partir de
alguns exemplos: uma arvore se parece com um galho, e este com um pequeno
ramo. O sistema circulatério humano ¢ autossimilar — os capilares reproduzem
as formas das grandes artérias; um grao de areia e uma rocha se assemelham nas

rugosidades; e assim por diante.

O tracado de figuras fractais e o tratamento das grandes massas de dados
necessarios para se verificar as hipéteses e testar os modelos construidos com
base na concepcao fractal da natureza ndo seriam possiveis sem os computado-

res.

A construcdo ponto a ponto, a fragmentacao, a digitalidade do computa-
dor, dividindo os procedimentos nos passos mais elementares, bit a bit, permi-
tiu vislumbrar-se que a totalidade também se manifesta na parte. Fragmentan-

do ao extremo, nas partes atdbmicas, deparamo-nos com o todo.

IMPLICACOES HISTORICAS

O processo de produgido de conhecimento estd mergulhado na histoéria.
Tratar do produto do conhecimento enquanto um momento do processo de

producdo em constante movimento ¢ tratar da questdo historica.

Contudo, queremos aqui enfatizar alguns pontos relativos as raizes e im-
plicacoes histéricas associadas as maquinas abstratas. Como vimos, as raizes
histéricas do computador podem ser buscadas no expansionismo europeu, na
divisdo social do trabalho, no desenvolvimento e utilizacio crescente da

tecnologia, e na hegemonia da razio classica.

Assim, nas maquinas abstratas estd contido o cardter do modo de produ-
¢do que se gestou. Por outro lado, atingindo seus limites I6gicos e histéricos,
também contidos nas maquinas computadoras, podemos vislumbrar uma mu-

danca de dire¢do neste movimento.

Existem muitos indicadores de que estamos vivendo um momento de
mudanga no processo civilizatério. Com os computadores e a automacao, pode-
mos divisar, em primeiro lugar, a possibilidade concreta de substitui¢do da mai-
oria do trabalho mecénico executado pelo homem por trabalho automatico exe-

cutado por maquinas.



Em segundo lugar, a redefinicido epistemoldgica do préprio campo da

matematica, da légica e, em ultima instancia, da razao classica.

Em especial, toda a producdo de conhecimento contemporaneo ¢ alta-
mente matematizada, relacional, e, considerando os resultados de Godel, Post e
Turing, os lagos entre matematica e realidade transcendem os do formalismo
classico. Isto nao significa rejeitar o pensamento formal, mas dimensiona-lo
adequadamente.

Assim, a grande consequéncia desta afinidade da mateméatica com o modo
de producao de conhecimento contemporaneo

[...] poderia ser a de romper a alianga histérica da matema-
tica com as ciéncias exatas, deixando as tecnologias
informaticas o cuidado de assegurar tal funcéo, e inflectir a
sua finalidade com vista a uma refundicdo das relacoes com
a realidade. (PETITOT, 1985, p.19)

A exatidao esta confinada nos dispositivos de Turing e Post — e ¢ absoluta-
mente necessaria. A matematica e a realidade sao muito mais ricas, no entanto.

IMPLICACOES PEDAGOGICAS

A educacdo ¢ a instancia de formacao cientifica basica. Sendo o computa-
dor resultado de um momento histérico singular, inserido em um processo de
producdo cada vez mais complexo, possui em sua constituigdo aspectos deste
momento civilizatério. Dai a importancia do computador que em seus aspectos
mais intimos representa o conhecimento deste momento de inflexdo
epistemoldgica na histéria, na ciéncia, na produgao do homem.

O reducionismo formalista, presente na afirmagao do modo de produgao
capitalista moderno, pode ser evitado com a énfase na analise filoséfica desse
processo historico.

Pode-se, assim, impedir que o uso intenso de computadores, ou a assungao
da ética presente no préprio carater do processo fragmentario, conduzam a
disseminagio da crenga de que também no mundo real, na sociedade e na histé-
ria, tudo é redutivel a sim-ou-ndo e a causa-e-efeito. O conhecimento
computacional desvinculado do contexto histérico induz e reforca uma menta-
lidade mecanicista e cientificista.
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Deve-se notar que, ao constituir-se no ponto culminante de um modo de
producio especifico, o computador passa a negar este proprio processo. Seus
limites, como sua forga, estdo postos na histéria. Nao se trata nunca de nega-
los, ou mitifica-los. A questdo é de situar criticamente as possibilidades de tais
meios: o computador e sua forma de operar estdo intimamente arraigados na
nossa civilizacio; nio se pode prescindir de considera-los, mesmo levando em

conta que os procedimentos mecanicos nao esgotam a realidade.

Por outro lado, os dispositivos de Post e Turing foram criados original-
mente em um momento singular do nosso processo de produgio. Portanto, se
prestam especialmente para a andlise dos fundamentos deste processo, que apa-
recem neles de forma proeminente.

Se dos pontos de vista l6gico e histérico as maquinas de Post e Turing sdo
equivalentes, do ponto de vista especificamente didatico, contudo, a maquina
de Post leva vantagens. As vantagens da utilizacdo do dispositivo de Post na
educagio de primeiro e segundo graus reside principalmente na simplicidade
das operacoes e estrutura da maquina. (TENORIO, 2003).

Mesmo sem equipamentos, pode-se e deve-se cuidar das questdes aqui
levantadas, que definem o carater fundamental dos computadores na sociedade
e na histéria. Além disso, o uso desses dispositivos tem como vantagem um
custo baixo em comparagdo com o custo atual de compra e manutencio de
equipamentos.

Assim, o uso das maquinas abstratas, em especial a maquina de Post,
contextualizadas devidamente no contexto histérico que as originou, pode pro-

piciar as seguintes vantagens e implicagoes:
1) baixo custo;
2) simplicidade das operacoes;
3) exige apenas conhecimentos matematicos elementares;
4) desenvolve pensamento formal, limitado, mas de importancia indiscu-
tivel;
5) ndo necessita da linguagem do especialista em informatica;

6) desenvolve compreensio de conceitos légicos e historicamente funda-
mentais como: algoritmo, computador universal, programacgao,
computabilidade;

7) possibilita conhecer-se, na escola, o computador, mesmo sem té-lo (o

que ndo tira a importancia de té-lo);



8) ilustra o conceito de concreto: o concreto ndo ¢ apenas o palpavel, mas
o que tem significado; tudo aquilo que pode ser manipulado pelo pensa-

mento, nao s6 pelas maos, é concreto, como o sdo as maquinas abstratas;

9) prescinde de conhecimentos de detalhes fisicos ou técnicos para a com-
preensao da estrutura basica (I6gica) dos computadores;

10) mostra a importancia da abstracdo, sem a qual ndo ha possibilidade
de conhecer na ciéncia moderna — a abstracio, no sentido de transcendéncia

do empirico, é a passagem necessaria para o concreto;

11) possibilita uma maior visdo do todo, pois desenvolve a capacidade de

andlise, de solucdo de problemas relevantes e historicamente situados;

12) possibilita maior articulagdo com a realidade histérica.

CONCLUSAO

O problema formulado por Hilbert, encontrar um método tnico calcado
na légica, para a solucdo dos problemas matematicos, foi respondido de forma

negativa na histéria, e para isso as maquinas abstratas foram fundamentais.

A importancia dos dispositivos de Turing e Post reside justamente na de-
finicdo clara dos limites do formalismo légico, exaltando a importancia e a efi-
ciéncia dos procedimentos mecanicos, em especial através do uso de computa-

dores, mas também indicando seu raio de alcance, que nio abarca toda a mate-
matica, nem toda a realidade.

Nosso argumento é contra erigir-se a l6gica ou o formalismo como critério
tnico de enfrentamento da realidade, e a favor da utilizacdo, mesmo no ensino
bésico, devidamente informada pela anlise histdrica e filoséfica, dos dispositi-
vos de Turing e Post, como profundamente esclarecedores dos limites entre 16gi-
ca, informética, matematica e a existéncia concreta.
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Capitulo Onze

A ANALOGIA E A RELACAO
ANALOGICO-DIGITAL

INTRODUCAO

Com o surgimento contemporaneo do computador eletronico digital, o
termo anal6gico tem sido vulgarmente utilizado como sin6nimo de continuo, e
em oposigio a digital, por sua vez utilizado como sinénimo de discreto, pois o
computador analégico opera com grandezas continuas, enquanto o digital com
valores discretos. Contudo, esta caracterizagdo ndo é completa, nem faz jus a
razdo do nome computador analégico para uma certa classe de dispositivos
artificiais.

Computadores eletronicos podem ser divididos de forma ampla em duas
classes, computadores analégicos e computadores digitais. No primeiro, uma
quantidade variavel a ser estudada ou manipulada ¢é representada por uma quan-

tidade elétrica, usualmente um potencial elétrico. Diz-se que as quantidades
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da méquina sdo anilogas as quantidades reais — dai o nome ‘analégico”. No
computador digital, as quantidades variaveis sdo representadas por cédigos
numéricos, usualmente no sistema de numeracao binario'. (COMPUTING...,
1996, p. 245, grifo nosso)

Quando se conhece a equacio diferencial (ordinaria e linear) que repre-
senta um certo processo fisico, pode-se construir um circuito elétrico represen-
tado pela mesma equacio diferencial; observando-se o comportamento do cir-
cuito montado em condigées analogas as do processo em estudo, pode-se en-
contrar solugoes relativas a situagio concreta dada. Este ¢ o principio de funci-

onamento dos computadores analégicos classicos?.

Ora, o par continuo-discreto constitui-se em uma dimensao associa-
da ao par analégio-digital; mas as relagdes entre sistemas analdgicos e digi-
tais ndo se resumem simplesmente as relacoes existentes entre continuo e

discreto.

De imediato temos que, sem davida, o termo anal6gico estd sempre asso-
ciado a ideia de analogia, mesmo quando se refere a dispositivos técnicos. E isso

que expressa a seguinte defini¢do de analdgico:

1) raciocinio relativo a ou baseado em analogia;
2) que expressa ou implica analogia. (WEBSTER'S..., 1966, p. 76-77)

Serad apenas um acaso de homonimia que analégico designe ao mesmo
tempo um tipo de calculo, a computacdo analdgica, e uma forma de raciocinio,
o raciocinio anal6gico?

A mesma condigio operatoria bésica parece caracterizar ambos os proces-
sos: a analogia, isto ¢, a transferéncia de significados entre dois dominios, seja
através de dispositivos materiais que incorporam certas leis fisicas no primeiro
caso, seja através da construcdo de modelos que incorporam certas relacoes
relevantes no segundo caso.

Assim, antes de centrarmos nossa atencao no par analégico-digital, va-
mos vagar nas suas redondezas, como forma de mapear melhor o contexto em

que se insere nosso objeto de conhecimento.

! Esses codigos numéricos do computador digital também sio potenciais elétricos; mas nao ha
analogia (proporcionalidade) as grandezas reais representadas.

2 O leitor interessado podera encontrar a descri¢do desse funcionamento em detalhes em Crank
(1947), Gleitz (1968), Dodd (1969), Goldstine (1972) ou Santos (1974).



NOCAO DE ANALOGIA

Etimologicamente, o termo analogia origina-se do grego avoAoyla, for-
mado de ava (segundo) e Aoyoa (razdo).

O termo analogia foi primeiramente utilizado pelos gregos significando
similaridade em relagbes proporcionais, Nos livros V e VI da obra Elementos,
de Euclides, o termo ¢é utilizado para se referir & semelhanga proporcionada
entre duas ou mais quantidades, como a semelhanca entre dois tridngulos (que
diferem apenas na escala) ou uma propor¢ao do tipo a:b :: c:d (2:4::6:x, x = 12).

Também os gregos utilizaram o termo analogia significando a similarida-
de de funcoes desempenhadas por duas coisas distintas em seus respectivos
ambientes. Aristételes (1987), pai do silogismo, e consequentemente da légica
moderna, base do digital, ¢ também, por outro lado, um dos primeiros pensado-
res a discutir a relevancia do pensamento por analogias; é esse filésofo quem
explicita o tipo de inferéncia que estamos discutindo.

Segundo o estagirita, a semelhanga deve ser estudada, em primeiro lugar,
nas coisas que pertencem a géneros diferentes, segundo a férmula A:B = C:D
(por exemplo, o conhecimento relaciona-se com o objeto de conhecimento as-
sim como a sensagio se relaciona com o objeto da sensacdo), e “assim como A
estd em B, do mesmo modo C estd em D” (por exemplo, assim como a visao
esta no olho, a razdo esta na alma, e assim como a calma esta no mar, esta a
falta de vento no ar). A pratica se faz especialmente necessiria quando os ter-
mos estdo muito afastados entre si, pois nos outros casos poderemos ver mais
facilmente, de um relance, os pontos de semelhanca. Devemos também exami-
nar as coisas que pertencem a um mesmo género para ver se todas elas possuem
um atributo idéntico — por exemplo, um homem, um cavalo e um cdo —, pois na
medida em que possuem algum atributo idéntico, sdo semelhantes entre si.
(ARISTOTELES, 1987, cap. 17, p. 20)

Aristoteles afirma que as analogias (similaridades) sio tteis tanto para a
construcio de argumentos indutivos quanto para a construcao de raciocinios
hipotéticos, e até mesmo para defini¢bes. Mas o raciocinio por analogia difere
tanto da deducio quanto da inducéo.

Claramente, entdo, argumentar através de exemplos ndo é nem como
raciocinar da parte para o todo, nem como raciocinar do todo para a parte,
mas antes raciocinar da parte para a parte, quando ambos particulares sao
subordinados ao mesmo termo, e um deles é conhecido. (ARIST()TELES,
1952, p. 90-91)
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Na filosofia classica, Platao (1990) também se utilizou de analogias em
suas argumentagoes. Com o intuito de tornar uma relagio ainda nao conhecida
acessivel ao entendimento a partir de uma relagdo andloga conhecida, ¢ muito
famosa sua comparacio, no livro VI de A republica, entre a ideia de deus, que
torna o conhecimento possivel no mundo inteligivel, e o sol, que torna possivel
a visdo no mundo das percepgoes. (PLATAO,1990, p. 309-312)

Na Idade Média, periodo histérico em que a Igreja detinha a hegemonia
politica, econémica e cultural, o metaparadigma consubstanciado pela ideia
que Deus fez o homem a sua imagem e semelhanga tem como consequéncia a
crenga em um universo estatico e hierarquizado, no qual todas as coisas possu-
em uma esséncia; a analogia entre as leis divinas (concepgao juridica de lei) e as
leis naturais (concepcao fisica de lei) tornou os argumentos por analogia bas-

tante frequentes nesse periodo.

Na modernidade, uma das primeiras consideracoes sobre a analogia é a de
Locke (1978, p. 328-329), que a considera uma das categorias do assentimen-
to; a analogia ¢ a Gnica ajuda que o homem dispoe para o conhecimento das

operacoes que se coloquem fora da experiéncia humana direta.

E também conhecida a identificacio que faz Hobbes (1979, p. 27-31) do
pensamento com o calculo, especialmente no que se refere ao pensamento raci-
onal e a ciéncia. Mesmo assim, este autor faz uma pequena concessio a analo-
gia, que pertenceria a esfera da imaginagio, em oposigdo ao juizo, lugar do
calculo racional.

Na demonstragao, no conselho e em toda busca rigorosa da verdade, o
juizo faz tudo. A ndo ser que por vezes o entendimento tenha que ser ajudado
por uma semelhanga adequada, havendo nesse caso um uso da imaginacao.
(HOBBES, 1979, p. 44).

Ao justificar a dificuldade de seu intento de contrapor ao Organon

aristotélico um Novo Organon, Bacon (1988, p. 19-20) afirma que é sempre

através de analogias com as coisas antigas que compreendemos as coisas novas.

Esta caracteristica do aprendizado que, segundo Bacon, tornava 4rdua a
sua tarefa, pois pretendia romper com a antiga filosofia aristotélica ¢, inversa-
mente para nés, aquela que acreditamos tornar possivel, através da transferén-

cia de significados entre diferentes dominios, a tarefa de ensinar.

Alias, o proprio Bacon (1988), na esfera da produgiao do conhecimento,

assim se refere & analogia:



Finalmente deve ser lembrado que todas as investigacoes
diligentes e toda coleta de fatos empreendidas pela historia
natural devem mudar de diregio e voltarem-se para um fim
contrario aqueles para os quais ora sao dirigidas. Até agora
os homens tiveram grande curiosidade por conhecer a ver-
dade das coisas e por explicar de modo apurado as diferen-
cas existentes entre os animais, entre as ervas e entre os
fosseis. Tais diferencas, na maior parte, sio como que capri-
chos da natureza e nio coisas de alguma utilidade para a
ciéncia. Prestam-se, certamente, ao divertimento, as vezes
servem a pratica, mas muito pouco ou nada para a
prospeccdo da natureza. Por isso toda obra deve voltar-se
inteiramente para a investigacdo e a observacdo das seme-
lhangas e das analogias, seja no todo ou nas partes. Estas
sdo, com efeito, as que conferem unidade a natureza e dao
inicio a constitui¢cao da ciéncia. (BACON, 1988, Livro II,
Aforismo XXVII, p. 146).

Assim como Bacon, Hume (1952, p. 487) também destaca a forca e im-
portancia do raciocinio por analogia. Até mesmo Kant (1952, p. 547-548) uti-
lizou e considerou os raciocinios por analogia: na discussdo do belo como sim-
bolo da moralidade temos um exemplo, ndo o mais famoso — que é sem davida
o utilizado na prova teleolégica da existéncia de Deus — mas certamente um dos
mais interessantes para propoésitos didaticos.

Queremos destacar ainda William James (1952, p. 678), que, em The
principles of psychology, considera a associacao por similaridade, ou seja, a ana-
logia, um elemento de genialidade: “[...]a mente na qual este modo de associa-
¢do mais prevalece serd, da sua melhor oportunidade de esclarecer qualidades, a

mais inclinada ao pensamento racional”.

No pensamento cientifico, analogias frequentemente sugerem hipoteses
de trabalho (como exemplificado na Figura 1), e até mesmo fomentam linhas
de investigacao.

fig. 1
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Nesta figura, a analogia visual de uma cobra mordendo o préprio rabo
contribuiu para Kekulé construir o modelo molecular de estrutura circular para

o benzeno. (HOLYOAK; THAGARD, 1996, p. 13)

Muitas vezes uma relagdo observada em um certo contexto sugere pistas
para o entendimento de fené6menos em outros contextos. Como exemplo, pode-
mos citar a observacao das luas de Japiter, que sugeriu a concepgdo moderna de
sistema solar. A selecdo artificial de animais de espécies domésticas, feita por
criadores, sugeriu a Darwin, por analogia, a ideia de selecio natural. Ainda
relativamente a teoria da evolucao, a célebre ideia malthusiana do crescimento
exponencial da populagdo mundial em contraste com o crescimento apenas li-
near da producdo possibilitou a construgio, por analogia, da hipétese que a

selecdo natural ¢ um mecanismo de evolugao da espécie humana.

As muitas consequéncias extraidas destas e de outras analogias em ciéncia

mostram que este tipo de construcio tem sido muito fértil na criagio cientifica.

O raciocinio analdgico, mesmo quando é competente do ponto de vista
operacional, ou seja, ¢ um instrumento heuristico proficuo, exige atencao quan-
to aos limites do seu dominio, e também quanto aos subprodutos ideolégicos de
sua assungao, para se tornar epistemologicamente pertinente. Mas a capacida-

de criativa do raciocinio por analogia é sempre surpreendente.

Bramly (1989), em sua biografia de Leonardo da Vinci, diz que este geni-
al homem das artes e da ciéncia registrou, no verso de uma pégina repleta de
anotagdes sobre o voo dos passaros, uma de suas recordacoes de infancia, na
qual, ainda quando era crianca de ber¢o, um certo passaro denominado milhafre
se aproximava e abria sua boca (de Leonardo) com a cauda, batendo com a
cauda em seus labios diversas vezes. Na sua interpretacado, Freud (1970), que
troca o milhafre por um abutre, diz que a cauda desse passaro seria um substi-

tuto do seio materno.

Na mitologia egipcia, a mie era representada por um abutre — simbolo da
maternidade — pois se pensava que os abutres eram sempre fémeas; sem ma-
chos, a fecundagao dessas fémeas ocorria durante o voo, quando estas abriam

seus 6rgaos sexuais e eram penetradas pelo vento,

Ora, o mito egipcio, segundo Freud, foi utilizado pela Igreja com o intuito
de refutar, por analogia, os argumentos contrarios a virgindade da mae de Jesus,
Maria. Assim, Freud concluiu que Leonardo da Vinci também era filho de abu-
tre: tinha mae, mas ndo tinha pai — traco considerado importante para a com-
preensao psicanalitica de Da Vinci. Freud se tornou posteriormente ciente de



seu engano em considerar o milhafre de Leonardo como o abutre da mitologia;
contudo, como afirma Gay (1991), aquele autor, sempre disposto a corrigir

seus erros, como fizera em muitas outras ocasides, nunca revisou sua analise de
Da Vinci.

As explicagbes causais ndo possuem privilégio especial nas interpretagoes
psicanaliticas — que como uma forma interpretativa se ocupa em obter ou atri-
buir significados — de forma que a solidariedade anal6gica criada a posteriorino
caso citado, apesar de elaborada a partir de um erro, ou como diz Bramly, ape-
sar de utilizar premissas falsas, tem bastante valor para a psicandlise.

Assim, ¢ através de raciocinio analégico que se operam as extensoes ou
redugdes de conceitos cientificos (ex.: luta pela sobrevivéncia e luta de classes).
Também como instrumento retérico, a analogia tem grande forga persuasiva,
pois possibilita tornar algo desconhecido mais familiar. Feyerabend (1977), em
Contra o método, analisa a importancia e a capacidade persuasiva da retdrica
galileana, que faz largo uso de analogias, para a constituicio da ciéncia moder-
na. A analogia ¢, assim, um privilegiado instrumento heuristico e pedagégico
(para uso cientifico e educacional.)

Uma analogia, todavia, ndo ¢ uma associacao absoluta e universal entre
dominios. Mas que tipo de argumento ¢ absoluto e universal? Nenhum, certa-
mente; nem mesmo uma inferéncia légica, como se poderia eventual e erronea-

mente supor, pois esta situada apenas no nivel sintatico.

Nos casos em que o raciocinio analégico foi fértil para a ciéncia, as seme-
lhangas de relagoes entre os andlogos se mostraram relevantes e se fortaleceram
com o proprio uso da analogia; as diferengas entre os dominios colocados em
correspondéncia, ao contrario, ou eram ou se tornaram irrelevantes com a valo-
rizacdo da construcdo analdgica.

Contudo, em nome de uma pretensa objetividade, a virtude iria desconfi-
ar da analogia:

Uma ciéncia que aceita as imagens ¢, mais do que qualquer
outra, vitima das metaforas. Assim o espirito cientifico deve
lutar sem cessar contra as imagens, contra as analogias, con-
tra as metaforas... O perigo das metaforas imediatas para a
formagao do espirito cientifico é que elas nao sdo sempre
passageiras; desenvolvem um pensamento auténomo; ten-
dem a completar-se e a aperfeicoar-se no seio da imagem.
(BACHELARD apud SANTOS, B., 1989, p. 112)

—
w
O

1 opude)



[N
]

Robinson Tendrio

Mas o critico impiedoso, ele préprio, sucumbe aos encantos e pratica a
analogia. Como mostra Boaventura Santos(1989, p. 113), através dos exem-
plos da analogia astrondmica, na distingdo entre filosofia diurna e noturna, e da
analogia eclesiastica, na distingdo entre espirito regular e secular, “[...] é facil
verificar que sua obra epistemoldgica estd saturada de imagens, analogias e
metéforas”. E na filosofia noturna do préprio Bachelard (1989), voltado para a
investigacdo do processo de criagdo artistica, como, por exemplo, em A chama

de uma vela, pululam as analogias e as metéaforas.

A ciéncia moderna privilegiou o légico em detrimento do analégico,
realcou os antagonismos entre o légico e o analégico, e menosprezou suas
conexdes, em favor do primeiro. Contudo, “[...] se as ciéncias desconfiaram
oficialmente da analogia, também a praticaram clandestinamente”. (MORIN,

1987, p. 133)

A analogia intervém como um processo exploratério e unificador de do-
minios diferentes, e é capaz de evidenciar novas perspectivas, articulagbes in-

suspeitas, harmonias etc, que a légica digital ndo é capaz de propiciar.

E preciso, todavia, estar alerta para a diferenca entre analogia e semelhan-
ca. Na Idade Média, acreditava-se que semelhangas na forma acarretavam se-
melhancas de funcio.

Para Wieser (1972, p. 18) a analogia ¢ a representagdo da mesma funcao
por materiais ou principios diferentes; por exemplo, a asa de colibri é analoga a
asa da borboleta dado que a mesma fungao de voo é desempenhada nos dois
casos. Por outro lado, ainda afirma o autor, no caso de uma formacio rochosa
que nos fazer lembrar um camelo nao temos uma analogia, mas uma simples
semelhanca de forma.

Outra distingdo importante, agora entre analogia e proporgao, é explicada
por Perelman (1970). Partindo do esquema tipico da analogia (A esta para B,
assim como C esta para D), a proporg¢do “3 estd para 4 como 9 estd para 127 se
constitui em uma igualdade de relagdo, na qual os termos da igualdade sio

intercambiaveis, diferentemente da analogia.

E essencial para que a analogia preencha um papel
argumentativo, que o primeiro par (A-B) seja menos conhe-
cido, sob algum aspecto, que o segundo (C-D) o qual deve
estruturar o primeiro gragas a analogia. (PERELMAN, 1970,
p. 272)



Segundo Morin (1987, p. 132), o conhecimento por analogia percebe, faz
uso e produz similitudes que podem ser encontradas:

a) nas proposicoes ou nas relagoes;

b) nas formas ou configuragoes, podendo estabelecer isomorfismos ou
homeomorfismos;

) na organizagao ou funcao;

d) em jogos livres, espontaneos, apenas sugestivos ou afetivos.

Assim, o (re)conhecimento por analogia estaria presente em toda ativida-
de cognitiva, como na produgio de conhecimento e no ensino.

Através da analogia, o sujeito cognoscente supde e explora relagoes. Alter-
nativa a bindria escolha entre o significado tnico e a falta de significado (entre
o univoco e o equivoco), a analogia possibilita a construcdo e a exploracdo de
multiplos significados, em uma cadeia de transferéncias de significados sempre
transformados entre os andlogos. Por ser tautoldgica, a l6gica digital é estéril,
no sentido de que através dela ndo se pode extrair novos significados. A analo-
gia, por outro lado, caracterizada pela interacio dinamica entre os analogos,
transforma continuamente esses andlogos: cria um excedente de significado. A
analogia nao prova, é bem sabido, assim como a légica prova as proposigoes
apenas em si mesmas, tautologicamente. Ambas sdo igualmente insuficientes e
necessarias na produgéo e reproducio do conhecimento. Tendo como critério o
desempenho e a eficicia, o processo digital é certamente mais adequado; mas,
se o critério € a capacidade de criar novos significados e de estimular a producao
de conhecimento, entdo a analogia é mais pertinente.

O processo analdgico apresenta, com efeito, o interesse de estimular a
pesquisa, de lhe orientar as perspectivas e de transferir uma ordem descoberta
num sistema para outro sistema. (ALLEAU, 1982, p. 86)

A analogia estimula a produgao de conhecimento, desenvolve a capacida-
de e a necessidade de observacoes, provoca antecipagoes (adivinhagoes), unifica
dominios. A analogia pode enganar, e como nio engana sempre, é perigosa,
traicoeira; contudo, mesmo que uma analogia leve a uma construgio nova cujo
valor brevemente serd questionado, esse conhecimento tem valor exploratdrio e
didatico.

A situacdo acima pode ser exemplificada na histéria da ciéncia com a cri-
acao, a exploragao e o abandono do modelo planetirio do &tomo, que mesmo

superado e esquecido na teoria atdbmica atualmente em voga (a teoria quantica),
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possui inestimavel valor didatico para uma primeira aproximagao tedrica da

estrutura do dtomo na escola bésica.

Contrariamente as semelhancas formais, as semelhancas conceituais, da-
das pela analogia e por sua forma reduzida — a metéafora, que ocorrem no conhe-
cimento cientifico, permitindo estender conceitos de um campo a outro, possi-
bilitam a compreensio de novos conceitos e a generalizacdo de resultados. Por
exemplo, as propriedades da eletricidade em certos meios condutores foram
historicamente colocadas em correspondéncia com propriedades da dgua em
canais: a eletricidade flui por fios condutores como a agua flui por canais; ou,
ainda, a eletricidade nos fios ¢ como uma corrente de 4gua; e, por fim, reduzida-

mente, a corrente elétrica.

A analogia acima se incorporou tio intimamente ao “idioma” da ciéncia
que praticamente ndo a notamos enquanto analogia. A comparagio entre cir-
cuitos elétricos e hidraulicos se constitui, pela semelhanga de relacoes entre

eles, em um util recurso didatico.

O termo analégico, derivado de analogia, é empregado de forma bastan-
te extensa e diversificada. Pode designar a forma do sinal de informagéo, e
nesse caso se confunde com continuo, pode designar um tipo de argumenta-
¢do, e nesse caso se aparenta com a metafora, pode designar uma forma de
conhecimento, uma légica, e nesse caso se fala em pensamento ou raciocinio

analogico.

Todas as consideragoes, exemplos e defini¢bes acima se integram em uma
familia, e constituem um campo fértil a partir do qual, como pretendemos, a
propria nogio de analogia surge analogicamente. De posse da nocao de analo-
gia, que permite melhor compreender o termo analégico, podemos agora passar
ao par analégico-digital, iniciando pela analise da importancia dos pares de
opostos conceituais na filosofia ocidental, e preparando o terreno para a ideia

de tensdo analégico-digital.

OPOSTOS EM INFORMATICA

Um dos problemas tedricos fundamentais, amplo e complexo, presente
em todas as areas do saber filosdfico e cientifico, ¢ elucidar as relacoes presentes
em pares de oposigoes que impregnam tais saberes. Por exemplo, a relagio entre
o particular e o universal, entre o concreto e o abstrato, entre a andlise e a

sintese, apenas para citar algumas entre muitas outras.



Assim, as oposi¢ocs conceituais, que produzem um pensamento constru-

tivo do conhecimento, colocam-se como questao légica, categorial e cognitiva.

O pensamento por opostos, se por um lado, ndo pode ser reduzido a orga-
nizacdo social, por outro nao constitui arquétipos ideais e transhistéricos. Os
opostos ao mesmo tempo se alimentam e informam os complexos cognitivos
mais amplos.

Feita a ressalva, contudo, ¢ interessante notar que o numero dois € o par,
o duplo, o dual etc, o primeiro nimero inteiro diferente de um (a unidade, o
“indiferenciavel”); dai a importancia dos pares de opostos na epistemologia: a
construcdo do conhecimento requer o estabelecimento de diferencas.

O pensamento por opostos ¢ a forma mais basica para o estabelecimento
de diferengas, mas nio a tnica forma epistemologicamente relevante. As rela-
¢oes do tipo dual podemos acrescentar pelo menos duas outras:

1) As relagoes triddicas, como na dialética hegeliana e marxista, nas quais
os termos da relagio sdo a tese, a antitese e a sintese; ou ainda a semi6tica
peirciana, com a triade dos conceitos de indice, icone e simbolo.

2) As relagoes quaternas ou tetraédricas, presentes na obra de Jung (1988),
que considerava tal organizacdo do pensamento arquetipica. Por exem-
plo, o tetraedro pitagérico formado pela aritmética, geometria, musica e
astronomia, quatro ramos da matemadtica; ou ainda o tetraedro da alqui-
mia formado pelos assim considerados quatro elementos fundamentais, o
fogo, a ar, a terra e a 4gua.

Pelo menos tais formas sdo recorrentes na histéria do pensamento huma-
no e tém destacada posicao epistemoldgica.

Fixemos agora nossa aten¢io na ideia geral de oposicdo, de pares de
opostos. Qualquer classificagao ¢ arbitraria, no sentido que devem ser arbitra-
dos os critérios para sua elaboragio. Isso se aplica também, evidentemente,
aos pares de opostos. Além do mais, a relacdo entre um par de opostos em
diferentes areas do saber guarda semelhangas, mas também pode, em cada
area, ter particularidades que nao nos permitiriam identifica-las sendo parci-
almente.

Vejamos, entdo, tendo em mente as ressalvas do pardgrafo anterior, uma
classificagdo das figuras ou categorias de oposigdo entre pares de conceitos.
Utilizamos dois macrocritérios de organizacdo, a saber, a forma (continua ou

discreta) e a amplitude da negagio (antagdnica ou nao-antagonica).
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O Quadro 1, a seguir, sumariza nossa andlise. (GIL, 1978)

QUADRO 1: Figuras de Oposigio

forma . .
negacio Continua Discreta
Nio antagdnica Dualidade (simetria) complementariedade
Antagonica Contrariedade contradi¢ao (dilema/paradoxo)

Para maior clareza de exposicdo, vejamos alguns exemplos de pares de
opostos, além de certas caracteristicas das figuras apresentadas na tabela. Co-

megcaremos pelas figuras continuas.

a) Dualidades
Exemplos: seco-umido; claro-escuro; quente-frio.

Os pares acima representam extremidades de uma escala continua; um
termo significa privacao em relagio ao outro. A escala comporta variagoes para
mais e para menos, podendo-se perceber uma estrutura de ordem (relagoes tran-

sitivas). Pontos diferentes na escala sdo disjuntos, mas nao exclusivos.

b) Contrariedades

Exemplos: branco-preto; dor-prazer.

As contrariedades também se dispdem em um continuo cujos limites sao
0s pares em oposicio; sio mutuamente exclusivas (a presenca de um fato signi-
fica a eliminacdo dos demais), mas ndo exaustivas do dominio em que estdo

inseridas. Dois contrarios podem ser falsos.

Passemos agora para as figuras discretas ou dicotomicas:

a) Simetria
Exemplos: qualquer automorfismo (rotagio, translacio)

Os termos simétricos podem ser considerados como possuindo grau zero

de oposigdo; a simetria representa o equilibrio.
b) Complementaridade
Exemplos: par-impar; macho-fémea; vertebrado-invertebrado.

Os termos complementares sdo disjuncoes exclusivas e exaustivas de um

dominio; a oposicdo é decorrente de um operador externo, geralmente desco-



nhecido; os termos complementares sao duas faces heterogéneas de um mesmo
dominio, a relacio entre eles ¢ circular; a complementaridade esta a meio cami-
nho entre a simetria e a contradicao.

¢) Contradicio
Exemplos: falso-verdadeiro; repouso-movimento.

Os termos opostos na contradicio possuem uma incompatibilidade exclu-
siva e exaustiva do ponto de vista da légica classica. A negacdo é o operador
(externo ao dominio considerado) da contradicao.

d) Dilemas e paradoxos

Exemplos: se correr o bicho pega, se ficar o bicho come (dilema); eu minto
(paradoxo). Sdo figuras aparentadas a contradigao.

E preciso destacar que as figuras de oposicdo estdo na base da construcao
de diversos pares de conceitos de grande importancia epistemolégica como dis-
creto-continuo, concreto-abstrato, sintético-analitico, todo-parte, identidade-
diferenca, e analégico-digital — este dltimo par de grande importancia para a
informatica, na qual proliferam outros pares de opostos de significado ainda
apenas operacional.

Apesar da ja descrita preocupacio filoséfica com a questdo da analogia e
do raciocinio analégico — principalmente na filosofia classica e escolastica — o
par analdgico-digital s6 chegou a constituir-se com a contemporanea emergén-
cia do digital. Conforme Ceboleiro (1978, p. 224), em um dos raros trabalhos
que versam sobre a relagido analégico-digital,

O que ¢ de algum modo surpreendente neste par de concei-
tos, cuja elaboracao filoséfica é extremamente recente, é sua
origem técnica, a linguagem dos computadores — e haveria
aqui decerto um tema de reflexdo dada a pratica inexisténcia
de conceitos filos6ficos de matriz técnica.

A Informatica se constitui na matriz técnica, em cujo nicleo estdo os
computadores e suas linguagens, a que Ceboleiro se refere. Assim, elaboramos o
quadro a seguir (Quadro 2), em que apresentamos pares de opostos que fre-
quentemente organizam o discurso da informatica.

—
=~
L

1 opude)



Robinson Tendrio

—
o~
(@)

QUADRO 2: Opostos em Informatica

HARDWARE
MAQUINA
MANUAL

SERIAL

CEREBRO
DETERMINISTICO
COMPUTAVEL
ARTIFICIAL
ALGORITMICO
RECURSIVO
INSOLUVEL
FORMA
PROGRAMA FONTE
ON-LINE

REAL

BATCH
MAINFRAME
CENTRALIZADO
MONOUSUARIO
MONOTAREFA
EMULAR

SISTEMA FECHADO
SIMBOLISMO
PREVISIVEL

COPIA / REPETICAO
DADO

DIGITAL

SOFTWARE
HOMEM
AUTOMATICO
PARALELO

MENTE
PROBABILISTICO
NAO COMPUTAVEL
NATURAL
HEURISTICO
INFERENCIAL
SOLUVEL
CONTEUDO
PROGRAMA OBJETO
OFF-LINE

VIRTUAL
INTERATIVO
MICROCOMPUTADOR
DISTRIBUIDO
MULTIUSUARIO
MULTITAREFA
SIMULAR

SISTEMA ABERTO
ESTRUTURALISMO
IMPREVISIVEL
CRIACAO
INFORMACAO
ANALOGICO

Note-se que alguns desses pares permeiam o discurso da Informatica, mas

sua origem € anterior e exterior ao dominio das tecnologias da informagéo. Por




exemplo, o conhecido dualismo cartesiano mente-corpo, que no quadro acima
aparece na forma mente-cérebro; ou ainda os opostos classicos forma-sentido e
discreto-continuo.

Outros pares, recorrentes no dominio da Informética e dominios afins
como a Inteligéncia Artificial e a Cibernética, parecem estar, contudo, confina-
dos nesses dominios, ndo exercendo aparentemente, até esse momento, nenhu-
ma influéncia no pensamento filosofico. E o caso, por exemplo, dos pares
hardware-software, serial-paralelo, programa fonte — programa objeto, on-line/
off-line, batch-interativo, etc.

Mesmo o impacto, ainda vibrante nos meios de comunicacio, do tema
da realidade virtual, s6 muito recentemente tem catalisado a reagido critica
necessaria para se ultrapassar o mero fascinio pela técnica e seus resultados,

tomando o cada vez mais presente par real-virtual para a reflexdo conceitual
(LEVY, 1996).

O par analégico-digital se associa, por seu turno, de forma complexa e
tértil, aos pares continuo-discreto, concreto-abstrato, sintatico-semantico e par-
te-todo. Agora, contudo, estamos compelidos a percorrer alguns meandros da
matriz técnica do par analégico-digital.

DISPOSITIVOS ANALOGICOS E DIGITAIS

Os modernos relégios digitais contam e processam o nimero de vibragoes
de um cristal de quartzo, apresentando os digitos que representam a hora do dia
no visor do rel6gio; ja os tradicionais rel6gios anal6gicos usam um sistema de
engrenagens que movimentam seus ponteiros de maneira continua e suave, em
um movimento andlogo ao movimento da Terra em torno do Sol. Os computa-
dores propriamente ditos sdo tipos especiais de dispositivos; assim, antes de nos
fixarmos nos computadores analégicos e digitais, vamos nos deter um pouco
mais na distingdo entre dispositivos analdgicos e digitais:

1. Dispositivos analégicos: operam com grandezas fisicas continuas tais
como distancia, deslocamento angular, velocidade, aceleragao, volume de um
liquido, potencial elétrico etc, grandezas estas andlogas a um outro conjunto de
varidveis continuas ou discretas cujo comportamento se tem interesse de co-
nhecer. Além do exemplo ja mencionado do classico rel6gio mecanico, podemos
ainda mencionar: relégio d’agua, termometro, acelerador do automével, con-

trole de volume de um radio, a régua de célculo, o planimetro, o analisador

—
5
~

1 opude)



=
o)

Robinson Tendrio

diferencial; também os sons da fala tém um funcionamento analégico, e a repre-
sentacdo através de mapas ¢ caracteristicamente analdgica, de forma que as
cordas vocais e os mapas podem ser considerados, respectivamente, dispositi-
vos naturais analégicos e dispositivos artificiais analégicos. Atualmente, uma
das grandes vedetes tecnolégicas € o telefone celular, cujo funcionamento, fun-
dado na utilizagdo de ondas de radios, é analdgico — o analégico, portanto nao
¢ necessariamente, como se poderia pretender, o velho, o antigo, o ultrapassa-

do, nem mesmo no ambito tecnolégico.

A analogia nesses dispositivos pode ser direta, como por exemplo no caso
do termdmetro, no qual a variagdo do comprimento da coluna de mercirio
representa diretamente a variagdo da temperatura; ou pode também ser indire-
ta, como por exemplo no caso do analisador diferencial (no qual as tensoes
elétricas representam parametros e varidveis de equagoes, essas por sua vez ana-

logos matematicos de uma situagao real) ou na régua de calculo.

Arégua de cilculo (Figura 2) consiste em duas escalas logaritmicas idénti-
cas, encaixadas de forma a se movimentarem uma em relagao a outra na dire¢ao
da prépria escala. A escala logaritmica é constituida de uma sequéncia de na-
meros (grafados nas partes da régua) tal que o nimero que aparece em dada
posicdo estd de fato a uma distancia da origem da escala igual ao seu logaritmo.
Com esse dispositivo o produto de dois nimeros é computado de forma analégica:
somando-se os comprimentos reais sobre a régua dos dois nimeros, fazendo-se

uma das escalas deslizar sobre a outra como no exemplo na Figura 2.

N | E)

|
5

FIGURA 2 - Régua de célculo indicando o produto 2x3 = 6. Observe que log 2 + log 3
= log (2x3) = log 6.

E usual se dizer que a caracteristica fundamental comum a todos esses
dispositivos é que processam informagodes continuas. A continuidade é uma
dimensdo do analégico de grande importancia, particularmente para o funcio-
namento de dispositivos técnicos.

Mas, por outro lado, também o nosso sistema humoral, baseado na secre-
¢a0 mais volumosa (intensa) ou menos volumosa (intensa) de certas substanci-

as na corrente sanguinea, ¢ um sistema analégico.



2. Dispositivos digitais : operam com coédigos discretos arbitrarios.

Por exemplo, o dbaco, a Pascalina (mdquina de somar inventada por Pascal),
a maquina diferencial de Babbage, qualquer dispositivo de calculo ou controle
envolvendo rodas dentadas (engrenagens), e qualquer mecanismo do tipo liga-
desliga, como um interruptor elétrico. Como as letras do nosso alfabeto sao
sinais discretos, a escrita, diferentemente da fala, é qualificada como instru-
mental do tipo digital, assim como o c6digo morse de comunicagio.

O termostato exemplifica um dispositivo ao mesmo tempo analégico e
digital, por ser composto por um termoémetro (analégico) e uma chave liga-
desliga (digital). Passemos agora aos computadores. Por quase 100 anos o gran-
dioso projeto jamais realizado de Babbage (1792-1871) nao encontrou parale-
lo. Poucos anos antes do aparecimento dos computadores eletronicos moder-
nos, digitais como a miquina analitica de Babbage, ocorrido ap6s a Segunda
Guerra Mundial, surgiu, contudo, uma classe de computadores com importante
aplicagdo na engenharia e no controle de processos através da resolucao de equa-
¢oes diferenciais. Estes computadores foram chamados anal6gicos, como, por
exemplo o dispositivo mecanico construido por Bush (1890-1974) em 1930 -0
Analisador Diferencial.

Os computadores analégicos e os computadores digitais constituem duas

classes fundamentalmente diferentes quanto ao principio de operagao®.

A diferenca geralmente ressaltada entre esses dois tipos de computadores
pode ser grosseiramente resumida na seguinte sentenca: o computador analégico
mede e o computador digital conta. Fazendo uma analogia com sistemas meca-
nicos de calculo, o dbaco é um sistema digital e a régua de calculo, um sistema
analdgico. Talvez seja mais apropriado considerar os computadores analégicos
como dispositivos de funcionamento baseados em leis fisicas, enquanto o com-
putador digital, em regras l6gicas.

Um computador analégico representa as quantidades por meio de gran-
dezas fisicas, como, por exemplo, a intensidade de uma corrente elétrica ou o
angulo de giro de uma engrenagem; tal computador realiza as operacoes por
meio de fendmenos fisicos.

Os computadores analégicos sdo usados em laboratérios de pesquisa e

para aplicacoes cientificas e tecnolégicas, como, por exemplo, o estudo de redes

* O computador digital, principal mas ndo exclusivamente, é descrito com fluéncia por Breton
(1991). J4 a computagdo analdgica, muito mais em sua constituigdo e funcionamento, referentes
aproximadamente & década de 70, é discutida por José Santos (1974), entre outros que indicam
ainda vasta bibliografia afim.
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de distribuicdo de energia elétrica. Sao ainda utilizados em quimica industrial,
bioquimica, sistemas educacionais, analises clinico-patolégicas, engenharia bio-

médica, exploragoes espaciais, determinagdes meteoroldgicas etc.

Em tais computadores, as equagdes ou sistemas de equacdes sao resolvi-
dos por meio de analogia, por semelhanca entre quantidades internas e o valor

colocado na maquina.

Ja os computadores digitais representam as quantidades por meio de sim-
bolos e executam as operagoes logicas e aritméticas através de um programa

(algoritmo) armazenado em sua memoria.

Uma questio que se insinua rapidamente quando se verifica a existéncia
de dois tipos de computadores, é: por que a histéria privilegiou a construgio de

computadores digitais?

Uma explicagdo ¢ dada por Bylinsky (1980): a confluéncia entre um novo
componente técnico, o transistor, e um novo componente l6gico, o programa

armazenado na memoria.

Assim, do ponto de vista econémico:

O advento quase simultaneo do computador digital de pro-
grama armazenado proveu um grande mercado potencial
para o transistor [...] um mercado muito maior que as apli-
cagoes tradicionais da eletronica em comunicagbes poderia
prover. A razdo é que os sistemas digitais requerem um nu-
mero muito grande de circuitos ativos comparado com sis-
temas tendo amplificacdo analdgica [...] (BYLINSKY, 1980,

p. 15)

Do ponto de vista estrito da computagio eletronica por computadores, os
computadores analdgicos trabalham com um ntmero de circuitos muito menor
que os digitais, mas, por outro lado, aqueles necessitam de amplificacao do
sinal elétrico, o que usualmente representa uma limitagao (decorrente dos ni-
veis maximos de diferenga de potencial elétrico nesses dispositivos).

Outro aspecto, ainda relativo ao ponto de vista acima tratado, diz respeito
a velocidade de operacao. Segundo Harmon (1975), ao descrever a histéria dos
primeiros computadores, e referindo-se a esses dispositivos, ja que a velocidade
dos computadores digitais tem crescido sempre desde entio, afirma que:

Até aquele tempo dispositivos analégicos provaram ser mais
rapidos que dispositivos digitais Mis como o calculador de



Babbage. Mas dispositivos digitais ofereciam vantagens em
acurada, adaptabilidade, e nimero de casas decimais a se-
rem obtidas. (HARMON, 1975, p. 123)

Ainda podem ser feitas outras consideragdes da mesma ordem, como, por
exemplo, as atinentes as operacoes elementares de um computador ou calcula-
dor analégico.

Muitas obras técnicas ou de divulgagido fazem consideracoes destacando
um aspecto considerado operacional: a precisio do computador digital contra o
calculo apenas aproximado do computador analdgico. Isto ndo ¢ correto, pois,
de fato, tanto os computadores analégicos quanto os computadores digitais
operam com uma certa escala de precisdo — os anal6gicos devido, principalmen-
te, & questao de precisdo de medidas; o digital devido, principalmente a questao
do limite no nimero de digitos a serem representados.

Ora, a escolha entre um tipo ou outro ¢ uma questao de finalidade. Para o
controle de processos industriais, por exemplo, em que certas leis fisicas podem
ser utilizadas para monitorar o comportamento fisico do processo, presta-se
melhor o computador analégico; para manipulagido simbdlica, em que opera-
¢oes de l6gica matematica sdo essenciais, o computador digital ¢ mais adequa-
do. A configuracdo sociopolitica e econémica da sociedade p6s-industrial tem
demandado, para seus fins, maior utilizacdo, quantitativamente falando, de dis-
positivos digitais.

Fato notavel foi o antncio feito na revista inglesa Nature MAHOWALD;
DOUGLAS, 1991) de uma célula nervosa artificial (um “neurdnio de sili-
cio”), primeiro dispositivo eletronico que reage as mudancas do meio ambien-
te ajustando sua propria sensibilidade — através da comparacido de um valor
instantaneo com a média anterior, para aumenta-la ou reduzi-la, conforme o
caso.

O dispositivo criado por Mahowald e Douglas apresentou em seus primei-
ros testes uma velocidade de reagdo um milhao de vezes maior que a velocidade
de reacdo em um similar biolégico. A dupla de cientistas utilizou a técnica de
integracdo em grande escala “[...] para fabricar dispositivos analégicos, que li-

dam com uma escala de valores continua, e niao apenas bits de largura e inten-
sidade fixas” (CARVALHO, 1992, p. 6l).

Tais resultados praticos contribuem para a discussao dos limites e possibi-
lidades da computagio analdgica, e podem estar indicando a existéncia de no-
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vas demandas técnicas alternativas a estritamente digital. No que segue, trata-

remos, de forma mais particular, do calculo digital e do calculo analégico.

CALCULO ANALOGICO E DIGITAL

E dificil saber quando o homem passou a utilizar instrumentos fisicos
para estudar os fendmenos. Por exemplo, Leonardo da Vinci utilizou maquetes
em escala, e antes dele, fenicios, egipcios, gregos, e outros fizeram uso de algum
instrumento com cariter analégico. Conta-se que Tales de Milero calculou a
altura da piramide de Quedps usando dois triangulos semelhantes. Este é um
dos exemplos mais antigos de calculo analégico.

Mas a régua de calculo construida por Gunther em 1620 é considerada
em geral como o primeiro instrumento de calculo analégico, com funcionamen-

to distinto daquele da maquina de Pascal, de 1645, calculadora numérica.

Descartes, desde cerca de 1640, faz uso de curvas e graficos que possibili-
tam o desenvolvimento de muitos dispositivos mecanicos de cédlculo, como os
planimetros de Hermann (1819) e de Amsler (1845). Em 1876, Thomson,
irmio de Kelvin, desenvolve um tipo de planimetro que é utilizado no seu
analisador harmoénico.

Os primeiros calculadores analégicos elétricos (corrente continua) siao
construidos por Westinghouse e G.K.C, em 1925. Vannevar Bush construiu o
analisador diferencial em 1927, eletromecanico, que operava com fantdstica
precisdo a partir de integradores a disco semelhantes aos utilizados pelo

planimetro de Thomson, apesar de sua criacdo independente por Bush.

Diversos aperfeicoamentos técnicos desde entdo, como no caso dos am-
plificadores eletronicos de corrente, tém impulsionado o desenvolvimento de
dispositivos anal6gicos de calculo.

Desde a década de 60, nos processos industriais vem ocorrendo um pro-
cesso de sintese entre os calculadores analégicos e os computadores digitais,
muitas vezes associados em linha.

A utilizagdo de maquinas analdgicas, digitais ou hibridas, ¢ uma ques-
tdo de objetivos a serem alcangados. O tipo de problema e as condicbes de
utilizacdo orientam a escolha de um procedimento adequado levando em
conta o tempo, o desempenho e o custo do processamento. No caso dos
dispositivos analégicos, as equacdes utilizadas devem corresponder as do
sistema estudado.



Os calculadores analdgicos se dividem em duas categorias, de analogia
direta ou indireta. Na analogia direta, um fendmeno ¢é representado globalmen-
te por uma grandeza equivalente; na indireta, um sistema ¢ decomposto e re-
presentado por operadores padronizados que sao agrupados de acordo com um
organograma de calculo compativel com a equacao do sistema.

Os dispositivos de calculo analégico utilizam procedimentos os mais di-
versos. Contudo, todos possuem em comum a caracteristica de operar em con-
formidade com as leis fisicas, diferentemente dos digitais que operam com leis
légicas. No caso de analogias diretas isto ¢ facilmente percebido; no caso das
analogias indiretas, o exposto acima se aplica a cada operagio elementar, as
quais sdo interconectadas conforme a equagio a resolver. O modelo nio ¢ a

reprodugio de um objeto, mas das relagdes que interessam estudar.

No caso do uso de dispositivos analégicos para calculo cientifico, o pes-
quisador experimenta sobre o modelo.

Ele se interessard pelo aspecto qualitativo dos resultados
antes de qualquer coisa, sem negligenciar por isso seu as-
pecto quantitativo que dependera da tecnologia e do cuida-
do empregado para realizar as operagées do modelo. Os er-
ros provenientes de uma mé formulacdo devem ser
minimizados, e isto € o verdadeiro propédsito da exploracio
de um tal conjunto. O fato de poder penetrar no mecanis-
mo interno do fendmeno, gragas a experimentagao sobre o
modelo, é portanto o aspecto mais frutifero da simulagio
analégica (GLEITZ, 1968, p. 13)

Um dispositivo analégico pode fornecer pistas Gteis para uma programa-
c¢do digital; este método hibrido de trabalho explora por um lado a capacidade
de determinacao qualitativa do método analdgico e a capacidade de manipula-
¢do quantitativa (simbdlica, particularmente numérica) do método digital. A
velocidade de solugdo de diversos problemas pode também ser otimizada; espe-
cialmente no caso em que a complexidade computacional é fator limitante, o
conhecimento de novos modelos ou de solugbes aproximadas simplifica os
algoritmos do célculo digital, acelerando a convergéncia dos resultados e tor-
nando factivel o calculo.

Dispositivos anal6gicos também sao utilizados com finalidades didéticas,
especialmente em caso de simulacoes de situacdes que colocam em risco a inte-

gridade fisica dos treinandos, como € o caso de simulagoes de voo, por exemplo.
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A regulacdo analégica de processos constitui-se em uma aplicacio muito
importante e utilizada dos dispositivos analdgicos; tais dispositivos funcionam
pelo sensoreamento anal6gico de grandezas fisicas dos processos a serem con-

trolados, e do feedback de controle, quando necessario.

A palavra analégico em seu significado mais geral e amplo cobre um cam-
po bastante largo de dispositivos e fendmenos; considerar apenas aqueles dis-
positivos de célculo aritmético, ou mais geralmente, de operagoes matemadticas,
¢ se ater aos computadores analégicos. Os computadores anal6gicos de prop6si-
to geral (computadores universais analégicos) nio operam de forma exclusiva-

mente discreta.

O desenvolvimento estupendo da computagio digital nas Gltima décadas
tem erodido algumas areas de aplicagdo da computagio analégica. Todavia, com-
putadores digitais e computadores analégicos tém seus proprios e eventualmen-

te distintos usos, e a questdo nao ¢ de um substituir o outro.

Um computador analégico € essencialmente um instrumento de cilculo,
mas em muitos dispositivos o processo de calculo é apenas uma etapa de um
processo mais complexo que envolve medicoes, clculo e controle — como por

exemplo em controle de processos industriais.

Ha decénios a técnica de modelagem, baseada na Teoria da
Similaridade, é extensamente usada no estudo, no desen-
volvimento e no projeto de varios tipos de sistemas e equi-
pamentos, principalmente naqueles de dificil estudo direto
e, naturalmente, naqueles de impossivel estudo direto.

Os modelos através dos quais se estudam os sistemas po-
dem ser de varios tipos, desde modelos descritivos em texto
corrido, passando por modelos matematicos em varias téc-
nicas (diagramas de bloco, circuitos, equagdes) e modelos
em escala reduzida ou ampliada, até modelos analogos nos
quais se usa um sistema, no qual seja facil experimentar,
para se estudar outro sistema de comportamento semelhan-
te. (SANTOS, J., 1974 p. 1)

José Abel dos Santos (1974) define sistemas analogos como aqueles siste-
mas cujas equacoes matemadticas que os representam possuem a mesma forma,

podendo ter varidveis e coeficientes de dimensées diferentes.

Note-se que no século XIX a fisica se tornou apta a descrever em férmulas

matematicas dispositivos bastante complexos, e de forma inversa, de construir



dispositivos complexos que realizassem determinadas equagoes matematicas —
exatamente o que faz o computador analégico.

Comparando dois métodos de cilculo integral, o método de feedback de
Kelvin (anal6gico) e o método iterativo de Peano-Picard (digital), Betti (1977,
p. 541) afirma que:

A diferenga entre os dois métodos consiste portanto no fato
que em um caso o resultado do calculo provém de um dis-
positivo fisico concreto cuja operacio a executar se pode
obter da lei de funcionamento, enquanto no outro caso se
estuda a propriedade e o comportamento de um fenémeno
real no interior de uma teoria, e o calculo vem em seguida
mediante o método formal da teoria e da dedugao logica.

A precisdo, em qualquer dos dois métodos, depende de questoes
operacionais, e ndo pode ser pensada, como ¢ usual, de maneira absoluta. As-
sim, a precisdo depende do namero de interacoes no método digital e depende

do instrumento fisico empregado no caso do método analdgico.

O calculo digital se produz de forma sequencial, ndo simultaneamente
como o calculo analégico. As grandezas utilizadas no calculo digital ndo possu-
em necessariamente dimensio.

O célculo digital se refere especialmente ao cilculo efetuado a partir da
representagdo e manipulagao simbolica de variaveis mediante um conjunto de
regras ou leis tedricas gerais (ndo necessariamente leis fisicas). Assim, a histéria
do calculo numérico € a histéria do célculo digital. O conceito que fundamenta
o célculo digital é o conceito de algoritmo.

No controle de processos industriais em tempo real (como uma caldeira,
por exemplo), a simultaneidade de um célculo analégico podera, eventualmen-
te e dependendo do dispositivo real de calculo, ser mais adequada que o célculo
passo a passo de um computador digital. A complexidade do problema e do
modelo tedrico pode inviabilizar o calculo digital em tempo real.

Ha casos em que cada uma das técnicas, analégica ou digital, separada-
mente, sdo inadequadas para a solugiao do problema posto, de sorte que a com-
binacio de ambas, aproveitando-se aspectos positivos de cada uma delas relati-
vamente ao problema em questao, pode ser interessante e til.

A seguir, discutiremos alguns pontos relativos a conversao de informagoes
analdgicas em digitais, e vice-versa.
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CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL

Os componentes exclusivamente digitais do computador ndo tém voz pro-
pria: sem os periféricos (dispositivos auxiliares) anal6gicos que interpretem seus
(im)pulsos digitais em, por exemplo, ondas sonoras, o computador cala. Até

mesmo a comunicacio entre computadores digitais utiliza sinais anal6gicos.

O sinal telefonico analégico ainda é uma das formas de comunicagio de
dados bastante comum para o computador digital. Um usudrio de computador
que precise ter acesso a um outro computador remoto, ou trocar informacgoes
com outros usudrios de uma rede de computadores, em geral faz uso do sistema
telefonico convencional (analégico) para a comunicagio; dessa forma, os sinais
oriundos do computador digital devem ser traduzidos para a forma analégica
para a transmissao via telefone, e depois reconvertidos para a forma digital para

a entrada no computador receptor.

Dados (Bindrio) 1 ) ! 1 0 1

Sinal

Portadora /,\‘\//\\j//\//\\ r/_‘\! V\\ /,
o \U
Modulagio de amplitude ,/”\‘\ y /’V \M\\ / f/‘ \; /
L4 \V \V
1 0 1 1 o | 1

Dados (Bindrio)

(b)

Sinal

Portadora i//\\\ /\//\ /\ ) /\\ "\“
U \J/ \‘// \J \J

Modulacio de freqiiéncia A ] A M NNHp
rodefiode AN AN

FIGURA 3 — Técnica de modulacdo analégica em (a) amplitude e (b) frequéncia.
(ALVES,1992, p. 81)

O equipamento utilizado para tanto é o modem (forma abreviada de
moduladoyr/ demodulador); durante a transmissao de dados, o modem impée atra-
vés da modulagdo os sinais digitais sobre uma frequéncia portadora continua da

linha telefénica, como ilustrado na Figura 3 anterior; na ponta receptora, um



outro modem extrai através da demodulagio as informacoes trazidas pela

frequéncia portadora e as transfere na forma digital para o computador receptor.

Além disso, o computador digital recebe como dados de entrada informa-
¢oes ndo s6 na forma digital, mas também na forma analégica (calor, pressao,
luz, som). A informagio analégica, proveniente do contexto externo ao compu-
tador digital, é constituida de grandezas de variagdo nao-discreta (continua) e
necessita ser traduzida para a forma digital (discreta), inica forma manipulavel
por tal computador. O processo ocorre como foi descrito abaixo.

As variacoes continuas do fenémeno fisico que serve de suporte a infor-
magcao que se quer introduzir no computador sdo captadas por aparelhos sensores
especificos a cada tipo de fendmeno considerado, e convertidas em sinais elétri-
cos de tensdo continua de variacdo aniloga ao fenémeno continuo de entrada;
¢ assim obtido o sinal analégico.

A seguir, o sinal analégico ¢ traduzido para a forma digital binaria com a
qual o computador funciona. O equipamento tradutor é um conversor analégico-
digital (conversor AD). Para transformar o continuo em discreto, o conversor faz
leituras do sinal analégico que o atravessa a intervalos discretos curtos e periodi-
cos (amostras), transformando a intensidade da tensdo encontrada em cada amos-
tra em um valor numérico expresso em codigo binario. Evidentemente, o sinal
digital (conjunto discreto de valores) resultante dessa conversao constitui apenas
uma aproximacdo do sinal analégico de origem, e sua qualidade depende da
frequéncia de amostragem: quanto menor o periodo de tempo entre pontos

amostrados, maior o nimero de pontos amostrados e melhor a aproximacao.

Ap6s a tradugdo digital, a informagao pode ser manipulada e transforma-
da no computador por procedimentos numéricos, l6gicos e simbdlicos (infor-
macado processada). O produto dessa manipulacido simbdlica ainda é, obvia-
mente, informagao digital. Contudo, da mesma forma que as informagoes de
entrada podem ocorrer nas formas digital ou analégica, a informacao de saida
pode ser desejada nas formas digital, como as letras impressas em um texto, ou
analdgica, como a musica de um sintetizador.

No caso de se precisar ou desejar uma saida analégica, é necessério fazer a
tradugdo da informacao digital, produzida ao final do processamento, para a
forma analégica. O processo é mais ou menos o inverso do anterior: inicialmen-
te o conversor transforma cada palavra bindria em um valor de tensio, gerando
um conjunto de valores descontinuos de tensoes que passa por um tipo de filtro
eletronico que transforma esse conjunto de tensdes em um sinal analégico na
forma de curva continua.
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Como exemplo, a onda sonora, causada pela voz humana ou por um ins-
trumento musical, ¢ uma onda mecéanica que para ser transmitida via rede tele-
fonica possui um analogo (representagio analdgica) elétrico, uma onda eletro-
magnética. As variacoes de amplitude e frequéncia da onda eletromagnética

representam as variagoes de volume e altura do som.

Entdo o som, como informacdo de entrada ou saida em computadores
digitais, pode receber os tratamentos de conversio analégico-digital acima des-
critos. A complementaridade entre os processos analdgicos e digitais é visivel,

COmo veremos a seguir.

O som ¢ produzido através de ondas de pressio do ar. Essas ondas podem
ser representadas matematicamente por fungoes senoidais, ou, melhor dizendo,
por uma série de ondas senoidais de frequéncia variavel. A andlise de Rinmer
(1768-1830) ¢ uma técnica matematica utilizada para representar qualquer
funcdo complexa em um conjunto de ondas senoidais, e que portanto pode ser
usada para reduzir a onda sonora nas ondas senoidais simples que a constitu-

em.

Algoritmos (programas) baseados na andlise de Fourier podem tratar no
computador os pulsos digitais representativos de sons anal6gicos e assim com-
por/ decompor o padrdo de som de qualquer instrumento conhecido; podem
inclusive, usando modelos matematicos, vencer as limitacoes do nosso mundo

fisico criando padrées de instrumentos musicais imaginarios.

Por outro lado, a transmissdo de um sinal anal6gico atualmente também
pode ser feita de forma digital. Com equipamento adequado faz-se a conversio
do sinal anal6gico em cédigo digital, expresso geralmente em um cédigo deriva-
do do cédigo binario, apés o que a transmissdo pode ser efetuada digitalmente
(forma considerada de maior fidelidade e menos sujeita a erros). Apos a trans-
missdo, o sinal analdgico original pode ser recuperado através da inversiao do

processo usado para sua codificacio digital.

A suavidade da interface anal6gica aliada a grande possibilidade
combinatéria da manipulagio digital (processamento) permitem-nos extrapolar
os limites do mundo, dando-lhe novos limites. A nossa questio ndo ¢ menos-
prezar a forca do digital, mas pelo contrario, situd-la nos seus limites; a critica é
justamente ao reducionismo, a hegemonia da forma digital, e a segregacao

dicotomica entre digital e analdgico.

Contudo, antes de prosseguirmos, como fechamento deste capitulo, um

ponto merece ser retomado e enfatizado: seja no campo tecnolégico, quando



nos referimos aos dispositivos de célculo anal6gico, como os computadores
analdgicos, seja no campo conceitual, quando nos referimos as representagoes
analdgicas, como os modelos anal6gicos, temos na analogia, isto é, na transfe-
réncia de significados entre dois dominios, o mesmo substrato basico de funci-
onamento. Na primeira situagio, relativa aos dispositivos analdgicos, isto se da
através do isomorfismo de certas leis fisicas, enquanto na segunda, relativa as
representagdes analdgicas, através da construcao de objetos de representacio
que incorporam certas relagbes relevantes do representado; sem negar as
especificidades de cada situacdo, a condicdo basica de funcionamento, em ambas

as situagoes, ¢ a transferéncia de significados entre dois dominios — vale dizer, a
analogia.
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INTRODUCAO

“[...] e ndo se pode conceber um rigor informal”?

Molino (1979, p. 96)

Uma analogia é uma comparagao entre dois dominios diferentes, que per-
mite transferir certas relacdes de um dominio para o outro.

O uso de analogias ¢ inerente a atividade cientifica (BLACK, 1966, MO-
LES, 1971, MOLINO, 1979). Tal afirmacao torna-se ainda mais evidente quando
se constata que a metdfora ¢ uma analogia condensada (PERELMAN, 1970), e

os modelos (assim com as fabulas, pardbolas, alegorias e os mitos) sdo analogias
estendidas (TURBAYNE, 1974).
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Os modelos (em escala, matematicos, tedricos, arquetipicos ou
prototipicos), em particular, tém um papel central na construgio de teorias
cientificas, o que mostra a importancia da analogia na criacio nas ciéncias.

Como heuristica, podemos citar incontaveis exemplos de analogias na cri-

acio cientifica:

1) No desenvolvimento da teoria ondulatéria da luz, de Huygens a Young
e Fresnel, a analogia entre luz e som foi fundamental para a compreensao

da luz em termos de ondas.

2) Darwin (1887) utilizou com frequéncia a sele¢ao artificial desenvolvi-
da por criadores no aperfeigoamento de seus animais como analoga a sele-
¢do natural, tendo esta analogia um papel importante na justificacio da

teoria darwinista da evolucio.

3) Maxwell chamou de “analogia fisica” seu método de trabalho que con-
sistia em encontrar semelhancas parciais entre as leis de duas ciéncias
distintas, semelhangas que permitiriam que cada uma das leis ajudasse a
esclarecer a outra. Segundo Holland e outros (1986), seguindo os passos
de Kelvin, que fez uso de analogias entre o calor e a eletrostatica, e entre
a luz e as vibragées em um meio eldstico, “Maxwell usou uma analogia
mecanica concernente as tensdes em meio fluido para chegar as suas céle-
bres equagoes para campos eletromagnéticos” (HOLLAND, 1986, p. 337).

4) Em 1890, o bidlogo Elie Mechnikoff, observando células méveis na
larva transparente da estrela do mar, atirou alguns espinhos de rosa entre
elas, os quais foram imediatamente circundados pelas larvas, dissolven-
do-se em seus corpos transparentes; tal fato foi relacionado por Mechnikoff
ao que ocorre quando uma parte do corpo humano ¢ infectada por uma
farpa, por exemplo: o pus que envolve a infec¢ao, como as larvas do expe-
rimento, deve conter células que englobam e digerem os organismos cau-
sadores da infeccdo. Estava descoberto o mecanismo da fagocitose.

(KOESTLER, 1969, p. 199).

5) A analogia do computador com a mente humana serviu, em diversos
momentos da histéria da Informatica, como modelo para a concepcio e
desenvolvimento do computador. Cabe observar que, nesse caso, a visao
da mente humana como um sistema formal esta subjacente; contudo, a
analogia deteriora-se em equivoco quando os dois dominios analogos, mas
distintos, computador e mente, sdo identificados. Dai é s6 um passo para

a inversao da analogia criadora inicial (o computador como a mente hu-



mana) para a analogia bastante reducionista da mente humana como um
computador.

6) Atualmente a inteligéncia artificial (IA) organiza-se em torno de duas
analogias ou modelos distintos do pensamento, da inteligéncia e da rela-
¢do mente/ cérebro. A IA classica baseia-se na analogia de mao dupla aci-
ma exposta, do computador com a mente humana, considerando ambos
sistemas formais. A outra corrente, o conexionismo, considera a cognicao
um processo decorrente em grande medida da organizacdo do cérebro. A
primeira se da em nivel simbdlico (a cognicido é resultado da manipulacao
de simbolos); a segunda, em nivel estrutural (a cognicao ¢é resultado da
estrutura do cérebro). Estes diferentes modelos implicam diferentes ar-
quiteturas para o computador.

Consideremos agora a discussao da importancia das analogias no ensino.

A analogia pode ser utilizada, como de fato €, para estabelecer uma de-

monstracio, ndo formal, evidentemente; mas é da natureza da demonstragao
ser formal?

A analogia possibilita a construgao do novo, podendo acarretar tanto uma
mudanca paradigmatica na ciéncia, quanto uma mudanca conceitual no ensino
(ao tornar o ndo conhecido, familiar).

As vantagens das analogias no ensino incluem as seguintes:

1) Sao instrumentos importantes no ensino que envolvem mudanca
conceitual, abrindo possibilidade de estabelecimento de novas relagoes e
perspectivas. Tornam as relagdes mais concretas, pelo estabelecimento de
similaridades entre o conhecido (concreto, com significado) e o desconhe-
cido (abstrato, ainda sem significado).

2) Sao motivadoras e provocam interesse, pois causam surpresa.

Discutindo o papel das analogias no ensino de ciéncias, Duit (1991, p.
668) afirma que:

O papel das analogias e metaforas no ensino cientifico é
usualmente discutido da perspectiva de sua significagdo no
processo de aprendizagem, mas ha outro aspecto importan-
te. Analogias e metaforas suprem uma funcido explicativa e
heuristica significante no desenvolvimento da ciéncia [...]
Se € aceito que o ensino cientifico ndo deveria apenas ensi-
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nar conhecimento cientifico, mas também ‘meta-conheci-
mento’ cientifico, entdo o papel das analogias e metaforas
na ciéncia deve ser considerado um aspecto essencial do
ensino cientifico.

Na sequéncia desse pequeno ensaio, inicialmente, ilustraremos mais
detalhadamente a utilizagdo de analogias na informatica com o rico, vivo e
historicamente contemporaneo exemplo do virus do computador. Em seguida,
passaremos a considerar o uso da analogia no ensino da informaética, apresen-
tando um modelo didatico sugerido pela histéria da Informatica e que estabele-

ce uma analogia entre uma moenda e um computador.

UMA ANALOGIA CONTAGIANTE

“Atualmente a contaminacio viral ja traz uma primeira
resposta a questdo a negatividade dos circuitos eletronicos.”

(VIRILIO, 1993, p. 105)

Vejamos um pequeno trecho de um livro de divulgacido da édrea de

informatica:

Neste ponto a infecgdo ja passou por todas as suas fases,
mesmo que ele (o virus) seja descoberto agora pelo usuario.
A maioria dos programas e disquetes do usudrio estara con-
taminada, como também muitas copias talvez tenham sido
transmitidas para outros usudrios. Este ¢ o motivo de ser
tao dificil erradicar contaminagdes por virus: o usudrio pode
livrar o seu computador do virus e mais tarde colocar um
disquete contaminado no drive e reintroduzi-lo. Dezenas e
talvez centenas de disquetes do usudrio podem ser conta-
minados antes que o usudrio descubra a presenca do virus.
(WALNUM, 1993, p. 74)

Alinguagem utilizada, profundamente metaférica, parece sugerir que com-
putador e midias de armazenamento e transferéncia de informacées (pen-drives,

cds, HD externos etc.) adoeceram acometidos de um mal virético.



Contudo, um virus de computador ndo causa propriamente uma doenca.
Um virus de computador é um programa capaz de se autocopiar (faz cépias de
si mesmo); dessa forma, o virus é capaz de se espalhar para outros computado-
res, através de sistemas de comunicagio entre computadores (redes de comuni-
cacio, tais como as BBS — Bulletin Board Systems). Como dissemos, um virus
de computador é um programa, e como qualquer outro programa de computa-
dor s6 se tornara ativo quando for colocado em funcionamento, nada podendo
fazer em caso contrario.

Quando em atividade, todavia, além da sua peculiar capacidade de multi-
plicagdo, um virus pode fazer qualquer coisa programavel em um computador,
inclusive atos “nocivos” a satide do computador “contaminado”, como apagar ou
corromper arquivos por exemplo. A comunicagio cada vez mais extensa e intensa
entre computadores tem tornado os virus uma verdadeira ameaca digital.

Antes de explicitarmos algumas relagoes analégicas entre o virus humano
e o virus do computador, vejamos como surgiu esta curiosa metéafora.

Programadores dos laboratérios de pesquisa em informatica de duas gran-
des empresas americanas criaram, nos anos 70, uma brincadeira ou jogo digital
chamado por eles de core wars (guerra de ntcleos). Os participantes da brinca-
deira deveriam criar “organismos” de computador (evidentemente, programas
de computador) com capacidade de eliminar (destruir) os organismos seme-
lhantes criados pelo jogador adversario. Um dos atributos que se tornou indis-
pensavel a sobrevivéncia desses organismos artificiais foi a capacidade de se
duplicar ou multiplicar (o organismo fazendo um cépia idéntica de si mesmo),
pois, assim, cada organismo aumentava sua chance de sobrevivéncia nesse jogo
de guerra.

Esses primeiros seres artificiais ndo podiam se alastrar para outros siste-
mas, pois s6 se multiplicavam na memoria do computador onde se realizava o
jogo; além disso, e pelo mesmo motivo, as multiplas copias do organismo eram
apagadas quando se desligava o computador. Contudo, a natureza imprevisivel,
quase mutante, poderiamos dizer forcando um pouco a méo, desses seres artifi-
ciais logo se fez notar. Qualquer programa de computador esta sujeito a erros
na sua construcdo (os chamados bugs) e, no caso de programas que se multipli-
cam, certos erros, potencializados pela quantidade, podem ser bastante dano-
sos. O core wars foi proscrito dos laboratérios de pesquisa em questdo quando
se perdeu o controle de um dos organismos artificiais criados, com resultados
danosos para o sistema computacional que ingenuamente o acolhia.
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Em 1984, a revista Scientific American publicou um artigo descrevendo o
virus do computador e ofertando aos seus leitores, por dois délares, as instru-
¢oes de como programar um virus, tornando a criacdo de virus de computador
de dominio publico. Apesar disso, os seres artificiais criados ainda eram uma
brincadeira engracada. Contudo, a epidemia digital estava se desenvolvendo e,

em breve, se tornaria uma peste nos meios eletronicos.

O fato relevante nos primeiros protétipos de organismos artificiais foi,
sem davida, a sua capacidade de multiplicagio, o que sugeriu a analogia desses
programas com o virus humano. A analogia permanece viva até hoje nio s6
porque a denominagao e os proprios virus se disseminaram em toda a informatica,
e entre todos os usudrios de computadores; de fato, a analogia revelou-se extre-
mamente fértil. Podemos estabelecer um nimero bastante grande de relagoes
entre essas duas espécies de virus, o organico e o simbélico. Vejamos algumas
delas no Quadro 1.

Quadro 1: Relagdes analégicas entre o virus humano e o virus do computador

Virus humanos Virus do computador

Inertes fora do organismo “hospedeiro” | Inativos fora do computador “hospedeiro”

Reproduzem-se rapidamente no homem Fazem autocopia quando executados

Sédo contagiosos Capazes de se estenderem a outros sistemas
Podem ficar incubados Podem ficar inativos até que ocorra uma
condi¢ao

Tudo o que vimos corrobora a tese de que a analogia é um recurso heuristico
da maior importancia na atividade cientifica. Vejamos agora um modelo analégico
para o ensino da estrutura do computador digital que ajuda, por seu turno, a

mostrar a forga da analogia também como recurso didatico.

A CPU e o moinho: “A massa e as terminagoes nervosas surpreendentes
do cérebro tinham sido substituidos por metal e ferro; ele (Babbage) tinha ensi-
nado o moinho a pensar.” (BUXTON apud SWADE, 1993, p. 88).

O engenheiro inglés Charles Babbage (1792-1871) é tido como o princi-
pal precursor no advento dos modernos computadores. Seu pioneirismo esta
consubstanciado no projeto do Analytical Engine (Maquina Analitica), disposi-
tivo mecanico em muitos aspectos semelhante ao nosso computador eletronico.



Apesar de jamais ter construido sua maquina analitica, a ideia de Babbage
era de construir um dispositivo com duas partes basicas, por ele chamadas “ar-
mazém” (store) e “moinho” (mill). O armazém teria a funcao de guardar os
dados (variaveis, quantidades, resultados de operagoes); o moinho teria a fun-

cdo de executar as operacoes (aritméticas, logicas) com os dados.

Para batizar os componentes de sua maquina analitica, Babbage utilizou
nomes de coisas existentes cujas fungdes, em outro contexto, evidentemente, se
assemelham as funcdes dos componentes criados (projetados).

A parte da maquina analitica projetada para reter ou guardar dados,
Babbage denominou “armazém” (store), construcao utilizada para guardar graos,
por exemplo; o outro componente, desenhado para transformar os dados atra-
vés de calculos, o engenheiro inglés chamou de “moinho” (mill), mecanismo

usado para transformar (moer, triturar) graos em farinha.

Apesar do termo mill ndo ser mais utilizado, o termo store é hoje larga-
mente utilizado para designar a memoria dos computadores atuais.

O objetivo de Babbage de mecanizar o calculo originou-se, em um primei-
ro momento, da falta de precisio das tabelas matematicas entdo impressas.
Cientistas, navegadores e engenheiros utilizavam tais tabelas para executar cal-
culos que normalmente s6 exigiam precisdo de apenas alguns digitos, mas a
tediosa produgao das tabelas, realizada manualmente, possibilitava a introdu-
¢io de intmeros erros; também na impressdo de tais tabelas eram acrescenta-

dos mais erros (tipograficos). As proprias erratas das tabelas continham erros.

O engenheiro inglés acreditava que a computacado mecanica era o melhor
meio de eliminar, de uma s6 vez, tanto os erros de calculo, quanto os erros de
impressdo. Assim, concebeu e projetou uma maquina que calcularia e imprimi-
ria, automaticamente, ou seja, sem interferéncia humana, os resultados dos
célculos efetuados. O dispositivo planejado foi denominado Maquina Diferen-
cial (Difference Engine), pois fundamentava-se no algoritmo matemadtico das
diferencas finitas, utilizado para calcular valores de fungées polinomiais usando
apenas a operacao de adi¢ao e dispensando o uso das operacoes de multiplicar e
dividir, mais dificeis de mecanizar. O método das diferencas finitas é recursivo,
ou seja, cada passo no processo de calculo depende do valor calculado no passo
anterior, de forma que a precisao ¢ absolutamente necessiria em cada passo
para que se possa confiar no resultado final. Em 1822, Babbage construiu um
modelo experimental de seu projeto.
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Contudo, a despeito da impressionante capacidade de calculo da Maqui-
na Diferencial, apenas algumas operagoes basicas podiam ser executadas. E, de
fato, com seu projeto da Maquina Analitica (Analytical Engine), uma maquina
computadora de propésitos gerais, que Babbage entra na histéria da Informatica
como um dos seus maiores construtores. Babbage despendeu cerca de 40 anos
de sua vida e toda a sua fortuna pessoal, para tentar obstinadamente construir

seu genial e nunca realizado projeto.

Apbs a morte de Babbage, seu projeto caiu no esquecimento, tendo sido
redescoberto 70 anos depois por Howard H. Aiken (1900-1973), professor de
Harvard, que, inspirando-se nas ideias de Babbage, construiu o Mark I, uma

calculadora eletromecanica comandada por programa.

Para nossos propositos, queremos enfatizar que a Maquina Analitica é o
antecendente estrutural de todos os computadores digitais. A arquitetura desse
computador digital universal nunca construido servira inicialmente a Aiken e
depois a muitos outros como modelo estrutural (ou arquétipo conceitual, ou,

ainda, paradigma informatico), como explicitaremos a seguir.

Como vimos, a arquitetura da Maquina Analitica foi concebida contendo
duas partes fundamentais, chamadas sugestivamente por Babbage, de mill (mo-
inho) e store (armazém). O moinho digital deveria efetuar todas as operagoes
légicas e matemadticas; o armazém digital deveria guardar todos os “nimeros”
(dados iniciais, resultados intermediarios e finais). Essa estrutura é comum a
todos os computadores digitais e é facil notar que o moinho refere-se ao que
denominamos unidade central de processamento (UCP) ou, mais comumente,
fazendo uso da lingua inglesa, central processing unit (CPU), e o armazém

refere-se & memoria do computador.

Ao instaurar uma nova maneira de organizar as maquinas computadoras,
até entdo muito simples estruturalmente, Babbage lanca mao de uma analogia
entre um moinho e um computador, concebendo este tltimo como constituido
de um moinho de nimeros ou, de forma mais apropriada contemporaneamente,

um moinho de simbolos.

Este ¢ um exemplo importante de uso de analogia na criagio cientifica,
tanto por pertencer a uma hard science, a Informatica, onde poderia parecer
que as analogias ndo tém lugar, quanto por sua fertilidade dentro da mesma
ciéncia, possibilitando a criacdo da arquitetura basica dos computadores digi-

tais, apesar de os termos moinho e armazém nao terem sobrevivido.

Acreditamos, todavia, que a analogia moinho/ CPU e armazém/ memoria

pode ser muito Gtil também no ensino da Informatica, particularmente para



cursos conceituais introdutorios a disciplina ou de iniciagido para novos usuarios
de computadores, quer sejam criangas, jovens ou adultos.

E curioso que na Cibernética, disciplina irma da Informatica, os moinhos
também contribuiram. O conceito de regulacao (feedback) é central para a cons-
trugdo de mecanismos automaticos; no século XVII, resgatando a histéria da
Cibernética , “[...] os automatismos de regulacdo serdo igualmente desenvolvi-
dos em outros dominios como o da moagem, para controlar e regular o fluxo do

vento nas aspas de moinhos e seu efeito sobre a moagem dos graos”. (BRETON,
1991, p. 31).

Assim, além de resgatarmos os termos moinho e armazém, estendemos a
analogia sugerida por Babbage no modelo abaixo esquematizado do “computa-
dor como uma moenda de informagées”, de uso didatico privilegiado, conforme
ja pudemos constatar na pratica docente.

Antes, entretanto, queremos apresentar a notagdo que serd usada para
representar relagdes analégicas no nosso modelo didatico moenda/ computador

(que pode ser empregada para representar relagoes analégicas em geral).

Etimologicamente, a palavra analogo deriva do grego andlogos, que signi-
fica proporcionado; em matemadtica a proporcao (razao) algébrica entre a e b
pode ser representada utilizando-se a notacdo abaixo indicada:

a
b

Considerando a simplicidade e riqueza dessa representacgio, vamos adota-
la para representar as relagoes analdgicas, observando que:

Se

a € entio &4 = 2
b d c d

Ou seja, a propriedade conhecida como “troca dos meios” valida para as
fracoes algébricas continua valida para relagcoes analégicas.

Por outro lado,

Se

5 entdo ad = bc

Ou seja, a propriedade conhecida como “produto dos extremos ¢ igual ao
produto dos meios” evidentemente ndo se aplica a relacoes andlogas.
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Em sintese, as relacoes analdgicas ndo sio relagoes algébricas, e faremos uso
da notacdo das fracdes de forma mais ou menos livre, sem pretender o uso da
igualdade do significado da notagio nesses dois dominios diversos. Reteremos, de
forma analégica, apenas as propriedades relevantes da notacao usual das fragoes
para nossa finalidade de representar as analogias de forma simples e fértil.

Encerrada essa longa, mas necessaria digressao, passaremos ao modelo da

moenda.

Tendo como interesse o ensino da Informatica, e inspirados pelas catacreses
babbagianas, esbogaremos a partir do diagrama abaixo uma ampla analogia
entre arquitetura de um computador eletronico e a estrutura de uma moenda

mecanica. E o que segue:

O COMPUTADOR COMO UMA MOENDA DE INFORMAGAO

M{
Ol M
. ARMAZEM
N |
0:1’:():1{}'17,\;5
111213 4,5,6
GRANDE
SILO
C ]I MEMORIA
pl | | 1T 1
Uj1y)2)3 45,6
DISCO
RIGIDO

Observe que a moenda ¢ composta de :

I) Um moinho, onde sao triturados os graos e transformados em farinha.

E composto por engrenagens.



2) Um armazém, recipiente contiguo ao moinho e eventualmente
compartimentado, onde sdo introduzidos os graos prontos para a moa-
gem; a farinha passa por varios processos de remoagem, obtendo-se dife-
rentes produtos ou produtos de diferentes qualidades; nesse caso, durante
o processo, a farinha retorna para um dos compartimentos do armazém,
indo dai para o moinho e do moinho voltando para o armazém tantas
vezes quanto necessario. O armazém esta ligado diretamente ao moinho,
sendo exatamente o depdsito que o alimenta durante o processo de moa-
gem. Em algumas moendas, como o moedor elétrico de café, por exemplo,
o armazém ¢ constituido por dois depositos separados, um para os graos
de café a serem moidos e outro para o p6 de café; em outras moendas,
como o pilao, o armazém é um depdsito Gnico.

3) Diversas portas de entrada e/ou saida para o armazém ou, pelo menos,
para algum de seus compartimentos; as portas saio do armazém, nao ha-
vendo comunicacio direta do meio externo com o moinho; o moinho ape-
nas se comunica com o armazém, e qualquer grao para moagem vindo do
meio externo, antes de chegar ao moinho, deve ser colocado no armazém;
de forma andloga, qualquer quantidade de farinha produzida no moinho
vai para o depésito de farinha antes de se tornar disponivel para consumo.
Portas de tamanho, formato ou material diferentes servem para selecio-
nar (deixar passar ou reter) graos diferentes, em tamanho ou qualidade,
assim como diferentes qualidades de farinha.

4) Um grande silo, onde ficam armazenados tanto os graos, aguardando o

tempo de moagem, quanto a farinha, aguardando o tempo de consumo.

5) Eventualmente, diversos pequenos silos, ndo ai apresentados no esque-
ma anterior, com finalidade semelhante a do grande silo.

Podemos obter do esquema apresentado, e fazendo uso de diferentes es-

tratégias de ensino que nado € o caso discutirmos agora, as seguintes relagoes
analégicas:

= Moenda = moinho = armazém =

Computador ~ CPU memoria

= grande silo = pequenos silos =

disco rigido midias
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= _portas = portal = porta

placas placal  placan

= triturar = trigo = farinha =

processar  dados de entrada dados de saida

=  regras de moagem = moleiro =
sistema operacional operador
= estocagem no grande silo = alimentos =

gravagio no disco rigido  informagoes

= _estocagem no pequeno = pacotes =

gravagio na midia midias

= transporte de trigo/ farinha entre o grande silo e 0 armazém =

transferéncia de dados de entrada/ saida entre o disco e a memoria

= transporte de alimentos entre o armazém e o moinho =

transferéncia de informacoes entre a memoria e a CPU

As relagbes analdgicas acima permitem-nos compreender, por exemplo,

que, no computador:

1) As informacoes, tais como textos, tabelas, bancos de dados etc., ficam
armazenadas, quando ndo estdo sendo processadas, nas midias de
armazenamento e transferéncia ou no disco rigido, respectivamente ana-
logos aos pequenos e grandes silos.

2) Antes de serem transformados (processados), os dados ou informacoes
devem ser transferidos para a meméria (andlogo do armazém). A CPU ¢é

que transforma ou processa (tritura) tais dados ou informacgoes.



3) Nao ¢é possivel transformar diretamente as informagdes sem antes

transferi-las para a memoria.

4) O disco rigido ou as midias, de um lado, e a memoria, de outro lado,
constituem, de fato, dois tipos diferentes de depdsitos de informacdes;
nos primeiros, a informacao ¢ permanente, estatica, e ndo pode ser direta-
mente processada; na segunda, a informacao ¢é volatil, dindmica, e pode
ser imediatamente processada. Nos computadores digitais eletronicos,
categoria em que se enquadram os conhecidos microcomputadores pesso-
ais, do tipo PC, por exemplo, a meméria funciona a base de pulsos elétri-
cos, de forma que, nos casos de falhas ou queda na corrente da rede elétri-
ca, os dados em memoria (sendo processados) sio corrompidos ou, em
geral, completamente perdidos.

5) Apds qualquer processamento, como alterar um arquivo de texto, um
artigo ou uma carta, por exemplo, o arquivo deve ser transferido para a
midia ou disco rigido. Isto porque as alteragdes promovidas pela CPU
apenas sao registradas na memoria do computador; mesmo que o arquivo
inicial tenha sido obtido da midia ou do HD, e uma imagem desse arquivo
original ainda permaneca no “silo” em questdo, as alteragbes nao sao
efetuadas diretamente no “silo”, e o usudrio deve forgar explicitamente a
transferéncia do arquivo modificado para o depésito permanente, se as-
sim desejar (se for precisar das informacoes posteriormente).

Poderiamos obter ainda outras conclusdes a respeito do computador a
partir das analogias estabelecidas com a moenda. Poderiamos também estabe-
lecer outras analogias. Nosso objetivo nio € esgotar tais analogias e conclusoes,
que certamente podem nascer no processo pedagégico sem a necessidade de
descricdo prévia explicita como fizemos aqui, dada a natureza desse trabalho,
porém destacar a importancia didatica do modelo proposto .

CONCLUSAO

A analogia revela-se um grande instrumento didatico; contudo, algumas
analogias parecem ser melhores que outras.

Se examinarmos a analogia ja apresentada entre o computador e a mente,
veremos que, para o ensino basico de Informatica, tal analogia ndo se mostra
adequada. Uma boa analogia torna o nio conhecido, familiar, através da seme-

lhanga das relacoes efetuadas entre certas estruturas de um dominio conhecido
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com aquelas de um dominio que se deseja conhecer. Ora, para quem quer apren-
der sobre o computador (dominio novo, ainda desconhecido), a sua analogia
com a mente supde que esse ultimo dominio, a mente humana, ¢ bem conheci-
do, é suficientemente familiar, ja foi devidamente explorado em suas caracteris-

ticas e relagdes, e esse ndo parece ser o caso .

Como estabelecer relagoes analégicas, transferir significados, criar novos

conceitos lancando mao de dois dominios estranhos ao sujeito cognoscente?

Na analogia do computador com um moinho, a condicdo de que um dos
dominios deve ser familiar ¢ mais realista, j4 que os moinhos sdo mecanismos
bastante comuns na histéria do homem, usuais no mundo contemporineo, e

até mesmo presentes no imaginario infantil, através dos contos, fabulas etc.

Como vimos, a analogia do computador com uma moenda ou moinho
teve importancia histérica na criagio cientifica da arquitetura do computador
digital, assim como pode vir a ter grande importancia no processo de negocia-

¢ao didatica. Importancia na ciéncia e na educagéo.

A analogia apresentada ¢, acreditamos, um exemplo significativo de ins-

trumento heuristico e didatico inspirado na histéria.



Capitulo Treze

~ FORCA COMUNICATIVA E
RETORICA DE GRAFICOS E TABELAS

Neste texto vamos discutir o papel e a importincia da Estatistica para
coleta, a apresentagio e a descri¢do dos dados, epecialmente educacionais,

faremos isso de uma forma bastante pratica: selecionamos alguns graficos

S ¢ I ¢ I V]

tabelas, que estdo disponiveis no site Governo do Estado da Bahia, relativos
Educacao na Bahia.

O método estatistico tem varias etapas: a coleta, a critica dos dados, a
categorizagdo e sintese das informagoes e sua respectiva apresentagido em tabe-
las e graficos, a defini¢do desses dados e a sua andlise estatistica. Particularmen-
te, trataremos aqui da apresentagio e da comunicacio desses dados, ou melhor,
colocar-nos-emos do lado de leitores ou usuarios dessas informagées produzidas

pelos especialistas. Assim, discutiremos a leitura dessas tabelas e graficos.

Antes, porém, existe um tépico de gostariamos de falar mais especifica-
mente, dando-lhe certo destaque, ji que tem grande importancia na leitura

dessas tabelas e graficos, que sdo as razoes e as proporgoes.
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Para que possamos compreender melhor e ler, de forma mais competen-
te, os registros que estdo apresentados, ¢ importante entender os dois tipos de
informagdo que sdo muito recorrentes nas tabelas e nos graficos. Um tipo de
informacao que aparece constantemente ¢ a frequéncia absoluta, que ¢ obti-
da através da contagem direta, por exemplo; nadmero de alunos, nimero de
escolas. O nimero de alunos expressa justamente isso: ¢ uma contagem dos
alunos que nos da o namero de alunos, ou seja, a frequéncia absoluta, obtida
através da contagem. Isso ¢ bastante elementar. Todo mundo sabe e conhece
como fazer e como ler esse tipo de informagao. Um segundo tipo de informa-
¢do, que é muito recorrente neles, é a frequéncia relativa, cujo indicador mais
importante é a porcentagem. A frequéncia relativa, item sobre o qual vamos
nos deter um pouco mais —, expressa uma comparagao entre quantidades. Um
exemplo de frequéncia relativa, de valor relativo, sempre coloca dois niimeros
em correspondéncia. Entdo, precisamos ter cuidado na leitura das informa-
¢oes que estdo sendo colocadas em correspondéncia. Esses valores relativos
sdo dados por formas diversas que sdo totalmente equivalentes, do ponto de
vista matematico e do ponto de vista operativo. Todos conhecem bem as fra-
¢oes, as razdes que sio apresentadas em forma de fragdo — ou seja, uma razio
¢ apresentada operacionalmente como uma fracio —, as proporgoes, que tam-
bém sao razoes e também sdo fragdes. Mas as proporgdes e as porcentagens,
em especial, expressam uma parte em relacdo ao todo em que aquela parte foi
tirada. Por exemplo, se temos uma escola com 100 alunos e, dentre eles, 20
sdo meninos e 80 sio meninas, entio temos, em relagio ao todo (100 alunos
da escola) 20 meninos em 100 alunos. Assim, temos 20% — para falar em
porcentagem de meninos. Entdo, a porcentagem e também a proporgao ex-
pressam sempre uma relagdo entre uma parte e o todo do qual aquela parte foi
retirada. Isso é extremamente importante: para entendermos o que significa
uma propor¢ao ou uma porcentagem, é preciso ter em mente, o tempo todo,
para a leitura especifica daquele valor, daquele nimero, quais sdo os elemen-
tos que estdo sendo colocados em comparagio. Se eles sdo elementos distin-
tos, que estdo sendo apenas colocados em razdo do outro, comparados uns
com 0s outros, ou se ¢ uma parte em relacdo ao todo do qual essa parte foi

retirada.

Vejamos mais um exemplo. Temos H representando o total de meninos
(total de 30), M representando meninas (total de 50) e sabemos que a razio de
H/M ¢ igual a 30/50. Isso aqui esta expresso na forma de uma fragao e todos
conhecem a notagdo de fragdo. Isso é uma fracio que pode ser simplificada
como 3/5 ou 0,6. Temos uma fragdo ou a razdo 30/50 que, nesse caso, esta



apresentada na forma especifica de razdo. E por que “razdao”? Porque temos

uma razao entre o nimero de meninos e o nidmero de meninas.

Usando o exemplo anterior de uma escola com 100 alunos, sendo 20
meninos e 80 meninas, podemos comparar esses nimeros de maneira diferen-
te. Se compararmos meninos e meninas, temos 20 meninos e 80 meninas.
Podemos apresentar isso através de uma fracdo: 20/80 que da 1/4, entdo, te-
mos 1/4 de meninos em relacdo as meninas. Isso mostra uma razio, que ¢ um
namero que possibilita uma comparacdo entre duas grandezas, duas categori-
as distintas: meninos e meninas. Agora, se considerarmos a escola como um
todo, temos 100 alunos e, entdo, 20 meninos em 100 alunos equivale a 20 em
100, que corresponde a 20 por cento (20%) ou 1/5. Assim, vemos que existe
uma razdo entre meninos e meninas, que ¢ 1 /4 (20/80), e uma outra fracio
completamente distinta, que expressa a razio nio mais entre meninos e me-
ninas, mas o nimero de meninos em relagao ao total de alunos: 20/100, 20%
ou 1 /5. Nesse caso, esse tipo de razdo de uma parte em relacdo ao todo ¢
denominada proporgao, ou, se for colocado como denominador o indice 100,
se for tomado como referéncia o indice 100, o niimero obtido é chamado de
porcentagem.

Essas sao denominagbes diferentes para coisas que, do ponto de vista
operativo, do ponto de vista matematico, sdo idénticas, representam exatamen-
te a mesma coisa. Desse modo, podemos considerar que fracoes, razoes, propor-
¢oes e porcentagens possibilitam que se compare grandezas e se perceba o quanto
uma grandeza representa em relacio a outra. Por isso, s6 podemos fazer uma
leitura adequada de uma fragao, de uma razao, de uma proporcdo, ou mesmo de
uma percentagem, que ¢ tdo comum em nosso cotidiano, se levarmos em consi-
deracao as grandezas, as quantidades que estdo sendo comparadas e, s6 assim,
elas fazem sentido. Fora dessa referéncia original, elas ndo representam absolu-
tamente nada.

Vamos a outro exemplo. Temos 50 alunos numa classe (A) e 20 alunos
dessa classe com conceito Bom (B). Entao, a razdo A/B (20/50) é uma fracao,
que pode ser denominada, nesse caso, também de razdo, porque temos duas
grandezas sendo comparadas: o nimero de alunos com conceito Bom sendo
comparado com o total de alunos. Nesse caso, podemos simplificar isso para 2/
5 (20/50) ou, na forma decimal, 0,4, que é uma propor¢ao de alunos da classe
com conceito Bom. Por que podemos chamar essa razio de proporc¢io? Porque
temos uma parte em relacido ao todo e o niimero que representa uma parte em
relacdo ao todo é denominado sempre de proporgao. Vimos que, naquele caso
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anterior, quando comparamos meninos com meninas, tinhamos uma razao, mas
nao tinhamos exatamente uma proporcio: havia apenas uma razao do nimero

de meninos para o nimero de meninas.

E a porcentagem? O que € a porcentagem? Como ja dissemos, a porcenta-
gem ¢ uma propor¢ao em que tomamos como referéncia, como base, o nimero
100. Digamos que uma escola tem 500 alunos, sendo que 250 sdo do sexo
feminino; 250 de 500 representa a metade, ou seja, a razdo entre um e outro é
de I para 2 (1/2). Porém, se quisermos expressar essa ideia de que metade dos
alunos é do sexo feminino e a outra metade do sexo masculino, tomando como
referéncia nao 500 alunos, mas o nimero 100, que é a nossa referéncia usual,
temos a chamada porcentagem. E, nesse caso, se a nossa referéncia é 100, se
tivermos 100 alunos apenas, para preservar a mesma razao, a mesma propor-
¢ao, deveriamos ter 50 alunos de sexo masculino e 50 alunos do sexo feminino.
Portanto, 50 alunos do sexo masculino, em um total de 100 alunos, represen-
tam exatamente a mesma proporcao que 250 alunos do sexo masculino no total
de 500 alunos da escola. Ou seja, o valor 50% significa que, de cada 100 alu-
nos, 50 sdo do sexo masculino. Como a escola nao tem 100 alunos e, sim, 500,
entdo temos que entender que, nessa representacao, 50 por cento deve ser ava-
liado e compreendido em relagdo ao total de alunos da escola, que é de 500
alunos. Entao, se 50% dos alunos da escola sao do sexo masculino, em uma
escola que tem 500 alunos, obviamente 250 sdo do sexo feminino. Nao poderi-
amos jamais deixar de ter como referéncia quais sdo as grandezas que estdo
sendo comparadas, porque o namero isolado 50% nio diz absolutamente nada.
Ele é apenas uma maneira comoda de comunicar a propor¢io de grandezas,
uma maneira facil de comunicar isso, porque, como todos a usam com frequéncia,
adquirimos a capacidade, a proficiéncia de leitura e de comparacao, ja que to-
mamos a quantidade 100 como referéncia, ou seja, a porcentagem como refe-
réncia.

Dessa forma, essas frequéncias relativas, esses valores relativos estabele-
cem comparagoes e isso é que ¢ o elemento mais importante para reter na
memoria: € preciso tecer comparagoes, porque precisamos saber quais sao os
elementos que estdo sendo comparados. Em especial, a proporgio e a porcen-
tagem expressam ou representam uma parte em relacio ao todo do qual essa
parte foi retirada. Esses elementos, particularmente a porcentagem, sao fun-
damentais na construcio de tabelas e graficos, motivo pelo qual nos detive-
mos, inicialmente, na apresentacio dessa ideia de razao, proporcao e porcen-

tagem.



Para dar mais um exemplo, que julgamos importante para que se perceba
a base da diferenga, vamos supor que um determinado professor tenha um sala-
rio de mil reais por més e que a rede a qual ele esta ligado, associado, naquele
més, deu um aumento de 100% para todos os professores. Se ele ganha mil
reais, quanto vai passar a ganhar, se ele teve 100% de aumento? Dois mil reais.
Mas, atengio, observemos que o aumento, que foi de 100%, equivale ao valor
inicial, que era mil reais, e o aumento de 100% (cem em cada cem) significa que
ele teve um aumento também de mil reais, equivalente ao saldrio inicial. Mil
reais de salario, que ele ja percebia, mais mil reais de aumento, equivalem a um
salario de dois mil reais. Portanto, o novo salario representa o dobro em relagao
ao salario anterior. Em outras palavras, em relagdo ao saldrio anterior, o novo
salario representa 200%. Entdo, observemos algo interessante: o aumento foi
de 100%, porque quando falamos “aumento” — aumento ¢ uma grandeza —
estamos tomando somente a parcela do aumento em relagido ao salario-base.
Mas quanto o saldrio final, o novo saldrio representa, agora, em relagio ao
salario anterior, ao salario original? Agora, o professor ganha dois mil reais, que
¢ o salario final em relagio a mil reais; e dois mil, em relagdo a mil, representam
200%. Entio, dizer que o aumento foi de 100%, ou dizer que o salério final
representa 200% em relacdo ao saldrio inicial é a mesma coisa; apenas estamos
usando porcentagens diferentes, porque a nossa referéncia é diferente. Nao
estamos usando a mesma referéncia como base. Por isso ¢ que o nimero isola-
damente, ou seja, o percentual isoladamente, nada representa. O percentual
deve ser sempre definido em relagdo a um valor de base especificado; as grande-
zas precisam estar sendo colocadas em comparagao, e isso é o mais importante,
isso é o fundamental.

O outro ponto é o comentario de tabelas e graficos, exemplos retirados do
site do Governo do Estado. (Se alguém quiser vé-los um pouco melhor, exerci-
tar-se mais, o site ¢ www.sec.ba.gov.br. Depois, € s6 entrar na parte de Informa-
¢oes Educacionais e ai tém-se os varios indicadores disponiveis na forma de
tabelas e graficos.).

Gréficos, tabelas e diagramas sido extremamente importantes para a co-
municagio, porque eles tém caracteristicas distintas e vantagens em relacio ao
texto sob alguns pontos de vista. A sua apresentacio permite perceber, de ma-
neira visual, plana, direta, as relacoes entre grandezas, o que, no texto, fica
muito mais dificil, porque o texto ¢ linear. A percepcao da relacido é muito mais
longa e exige um tempo maior de decodificagio, um exercicio maior para relaci-

onar variaveis, coisa que a tabela, por exemplo, possibilita de forma imediata.

—

ude)

N~ g1 om

O



e}
]

Robinson Tendrio

Taxa de Analfabetismo por Faixa Etiria — Bahia - 1999-2002 (%)

Faixa Etaria 1990 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

10 anos e mais 32,6 22,6 24,9 23,0 224 21,6 2077 19,9

10 a 14 anos 30,8 1355 14,3 11333 9,8 12,7 6,8 7,6
15 a 24 anos 20,6 1,1 11,3 10,1 8,6 9.9 Uil 5
25 a 49 anos 2959 214 233 233 21,8 20,7 20,5 1517/

50 anos e mais o) 49,5 o400 M2 SllES LSI0MN A9 ATl

Fonte: PNAD/ IBGE — SEC-SUPAV/ CAI

Esta tabela, por exemplo, é composta por um titulo: Taxa de analfabetis-
mo por faixa etdria - Bahia, 1990-2002, (em %), que ¢ um elemento essencial,
indispensavel em toda tabela. Antes de passar para as informagoes que ela traz,
o primeiro passo ¢ fazer a leitura do titulo, pois ele indica quais as informacoes
que estardo disponiveis. Nesse caso, foi a “taxa de analfabetismo”. Por esse
titulo, sabemos que, nas células da tabela, vamos encontrar taxas de analfabe-
tismo. O que mais temos no titulo? A indicacdo “por faixa etaria”, ou seja,
olhando na coluna esquerda da tabela, encontraremos a escala de faixa etaria.
Essa coluna é chamada de coluna indicadora, e cada elemento indica a infor-
macao que serd apresentada na linha correspondente. Entdo, temos “Faixa etaria
- 10 anos e mais; 10 aos 14 anos; 15 aos 24 anos; 25 aos 49 anos; 50 anos e
mais”. Essas sdo as informagdes que estardo disponiveis nas linhas que estdo

indicadas por essa coluna, chamada de indicadora.

Que outras informacdes temos no titulo? O titulo faz referéncia a Bahia
(informacdes sobre o Estado da Bahia) e a ao periodo de 1990-2002. Se obser-
varmos, na primeira linha da tabela, temos indicados os anos 1990, depois ha
um salto para 1996, 1997 e assim por diante até 2002. Essa primeira linha da
tabela é chamada de cabecalho da tabela. Assim sendo, temos trés elementos
importantes: o titulo, a coluna indicadora e o cabegalho. Esses elementos tém
que ser observados, em primeiro lugar, para compreender as informagoes que

estardo nela disponiveis.



Observando essa tabela, vamos procurar entender o que existe nas ca-
sas ou células. Na primeira linha, temos indicado “10 anos e mais”; vemos,
ao longo da linha, o namero 32,6, que esta embaixo da linha encabecada por
1990. Isso quer dizer que, em 1990, 32,6% (que estd indicado no titulo da
tabela) dos jovens com 10 anos ou mais eram analfabetos. Esse ¢ o dado que
estd apresentado nessa tabela, referente ao Estado da Bahia, no ano de 1990:
32,6% de analfabetos com mais de 10 anos de idade. Esse niamero vai se
modificando ao longo do tempo. Se olharmos a quarta casa, temos indicado
22,6; ou seja, seis anos depois, em 1996, esse nimero havia sido reduzido
de 32,6% para 22,6%. A informagao que temos disponivel diz que, do ponto
de vista relativo, do ponto de vista comparativo, comparando-se 0 nimero
de analfabetos com o namero de jovens com mais de 10 anos, houve uma
queda, de 32,6% para 22,6%, mas, através dessas informagoes, nao pode-
mos dizer absolutamente nada com relagdio ao namero de analfabetos, a
contagem de analfabetos, porque a populacdo de 90 para 96 certamente
cresceu e, sem outras informacoes adicionais, nao saberiamos dizer se 32,6%
dos jovens de 10 anos ou mais, em 1990 representam um ndmero maior ou
menor do que os 22,6% da populacio também com 10 anos ou mais, em
1996. Nao temos essa informagao, pois essa tabela apenas d4 os percentuais,
os nameros relativos. Comparando-se a parte com o todo, ou seja, o nimero
de analfabetos com 10 anos ou mais com o nimero total de jovens nessa
faixa etaria, houve uma reducao desse valor relativo, mas nada podemos
dizer sobre o valor absoluto.

A linha de baixo apresenta a faixa etaria de 10 a 14 anos. Podemos
perceber que a primeira linha deu o total (percentual) de analfabetos a par-
tir de 10 anos e, nas linhas seguintes, esse total vai ser discriminado por
faixas etdrias especificas. Entao, temos 10 a 14 anos, na linha de baixo, 15
aos 24 anos, na outra linha, 25 aos 49 anos, e finalmente, 50 anos e mais. A
primeira linha representa o percentual global a partir de 10 anos, e, nas
linhas seguintes, os percentuais estdo discriminados por faixas etarias espe-
cificas. Essa ¢ uma maneira adequada e correta de apresentar a tabela. Parti-
cularmente, teriamos a preferéncia de apresentar a primeira linha, que ¢
uma linha global, como resultado final na Gltima linha da tabela, o que seria
uma preferéncia pessoal de organizagao. Esta nova tabela apresenta a taxa
de escolarizacdo, cujo titulo é Taxa de escolarizagao, Bahia — 1999-2001
(em %).
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Taxas de Escolarizacido, Bahia 1999-2001 (em %)

Taxas de
Escolariza¢do

Nivel de Ensino_| Bruta (1) Liqiiida (2)

1999 2000 2001 1999 2000 2001

Médio 93,3 96,2 96,0 14,2 15,3 15,9

Fonte: SEC, MEC/ INEP

(1) Taxa de Escolarizagdo Bruta: corresponde a relagio entre o total das
matriculas em determinado nivel de ensino e a populacao na faixa etaria corres-
pondente (Ensino Fundamental, 7 a 14 anos, e Ensino Médio, 15 a 17 anos).

(2) Taxa de Escolarizagio Liquida: corresponde a relacao entre as matri-
culas de estudantes na faixa etaria adequada ao nivel de ensino e o total da

populagio na faixa etaria correspondente aquele nivel.

Pelo titulo, percebemos que é dada uma informagao sobre uma taxa — que
se chama taxa de escolarizagio, para o Estado da Bahia, nos anos de 1999 a
2001 - e que os dados também serdo apresentados através de porcentagem.
Temos aqui, além do titulo da tabela, o cabecalho, que é duplo, apresentando a
taxa de escolarizacio (no alto da tabela) dividida em taxa de escolarizagiao bru-
ta e liquida. Sao duas taxas diferentes e isso esta indicado no alto da tabela. Na
coluna indicadora (a esquerda) temos o nivel de ensino que esta dividido em
fundamental e médio. Portanto, no gréafico, temos taxa de escolarizagao bruta e
liquida para o Nivel Fundamental e, para o Nivel Médio, separadamente. E essa
a informacao que esta disponivel na tabela. Ao lado da palavra “bruta”, temos
o numero 1 e o comentario embaixo da tabela, uma nota apresentada de forma
correta e que diz o seguinte: “a taxa de escolarizagio bruta corresponde a rela-
¢do entre o total das matriculas em um nivel de ensino e a populacio na faixa

etdria correspondente”.

Temos, portanto, o nimero de matriculas em relagiao a faixa etdria e o
numero de pessoas com relagio a faixa etaria correspondente ao nivel de ensino.



Assim, por exemplo, no caso do Ensino Fundamental, a faixa etaria regular ¢ de
7 aos 14 anos e, no Ensino Médio, é de 15 aos 17 anos.

Fazendo uma leitura mais cuidadosa desses dados para entendé-los um
pouco melhor, observamos que no item “Ensino Fundamental”, temos, em 1999,
uma taxa de escolarizacao bruta de 154,9%. O que significa isso? Temos um
percentual maior que 100. Vimos que a taxa de escolarizagio bruta é a relacao
entre o total de matriculas e o nimero de jovens na faixa etaria correspondente
ao nivel de ensino. Isso significa que, para cada 100 pessoas que tém entre 7 e
14 anos, ha 154 matriculas. Isso ¢ possivel? A cada 100 pessoas que tém de 7
aos 14 anos, pode-se ter 154 matriculas? E possivel? Sera que estd errada essa
tabela? Nao. O que acontece € o seguinte: como o indicador estd muito claro —
o total de matriculas em relacio ao nimero de pessoas na faixa etdria — isso
significa que pessoas ou com menos de 7 ou com mais de 14 anos estdo se
matriculando também no Ensino Fundamental. E o que conhecemos e sabemos
que existe uma defasagem idade/ série. Entdo, temos um ntmero relativamente
grande de jovens com mais de 14 anos que estdo matriculados no Ensino Fun-
damental. Por isso é que esse indicador ¢ interessante, pois ele nos mostra se h
uma defasagem idade/ série elevada. Consequentemente, esse nimero (154,9%)
¢ possivel e indica que, a cada 100 jovens de 7 aos 14 anos, temos 154 matricu-
las no Ensino Fundamental, ou seja, pessoas que nio estdo nessa faixa etaria
também estdo se matriculando nesse nivel de ensino. Vejamos como ¢é que esse
numero se modifica. No ano 2000, ele passou para 161 e, portanto, cresceu. No
ano de 2001, subiu mais ainda, passou para 163. A seguir, verificamos um erro
na tabela.

Podemos observar que temos os anos 1999, 2000 e 2001 e 1999, de
novo, com a escolaridade bruta. Estd errado, porque a que é 1999 para escola-
ridade bruta pertence, na verdade, a escolaridade liquida. Portanto, essa tabela
estd com um erro de construgao e foi copiada exatamente como aparece no site,
porque temos que fazer a leitura do que ai estd, analisando se a tabela esta
adequadamente construida, se as informagoes que ela nos fornece sido coeren-
tes. Evidentemente que elas estdo incoerentes: o ano de 1999 aparece com 93,3
% mas, ja no inicio da tabela, o mesmo ano esta apresentado como 164; sem
davida, ela estd mal construida nesse aspecto. Observando a linha de baixo, a
do Ensino Médio, vemos que a escolaridade bruta nesse nivel de ensino ¢ me-
nor. E interessante notar que, em 1999, temos 53,3% de matriculas no Ensino
Meédio, em relagio a cada 100 pessoas na faixa etaria de 15 a 17 anos.
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Examinaremos, agora, a escolaridade liquida, que corresponde a relagiao
entre as matriculas de estudantes na faixa etdria adequada ao nivel de ensino e
o total da populagio na faixa etdria correspondente, ou seja sdo apenas as ma-
triculas de jovens que tém a faixa etaria correspondente aquele nivel de ensino.
Em referéncia a escolaridade liquida no ano de 2000 e 2001, vemos que, para a
primeira linha no Ensino Fundamental, que corresponde ao de 2000, a taxa de
escolaridade liquida é 96,2% e isso significa que 96 criangas, a cada H entre 7
aos 14 anos, estdo matriculadas na escola. Consequentemente, hd quatro crian-
cas fora da escola, para cada 100 criancas. Esse ¢ o outro lado da moeda: se
existem 96 dentro da escola é porque existem quatro fora dela. De cada 100
criangas que estdo matriculadas, quatro estdo fora da escola. O nimero se man-
tém aproximadamente constante em 2001. Na linha de baixo, no Ensino Mé-
dio, a situacdo é bem mais grave. Nesse caso, temos apenas 15,3% e 15,9%,
respectivamente, nos anos de 2000 e 2001, de alunos entre 15e 17 anos matri-
culados no Ensino Médio. Duas coisas podem estar acontecendo com esses alu-
nos: ou eles estio fora da escola, ou estdo no Ensino Fundamental, por conta da
defasagem idade/série.

No grafico, vamos fazer a mesma coisa que na tabela. O primeiro passo ¢é

fazer a leitura do titulo:

Evolugao da Matricula na Educacio
Infantil e Classes de Alfabetizaciao Bahia, 1996-2003

700.000

1 600000
3 500.000 \\ - .

= /
5 400,000 N
< 300.000

200.000
100.000

1 1 ] 1 T 1 1
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Ano

Fonte: SEC, MEC/ INEP

Interpretando esse titulo, o que ele informa? O gréfico é diferente da ta-
bela, que é descritiva e convida a interpretacdo. Ele é mais propositivo e apre-
senta uma evoluciao, uma tendéncia, uma trajetéria, um movimento. Entao,
olhamos e sentimos o movimento das matriculas. O gréafico representa uma
linguagem distinta da tabela, que é sempre mais precisa, enquanto ele é mais

dindmico, mais propositivo. Se queremos apresentar uma ideia, uma proposi-



¢ao, o grafico fala de uma maneira mais forte. Se pretendemos ser mais rigoro-
sos, precisos e aparentemente mais imparciais, usamos uma tabela. Nesse grafi-
co, encontramos a evolugido da matricula, o tipo de matricula: para Educagao
Infantil e as classes de alfabetizagio no Estado da Bahia, de 1996 a 2003.
Temos, pois, uma série temporal. O grafico possui dois eixos que representam o
numero de matricula e a evolucio do tempo (a série temporal, que vai de 1996
a 2003). Analisando o que esse grafico esta expressando, observamos que, se
acompanharmos o ponto médio do segmento indicado com o ano de 1996,
vamos encontrar um ponto que estd perto dos 600 mil; se € 570, 580, 590 mil
nao sabemos, porque o grafico ndo tem a mesma precisio de uma tabela. Perce-
bemos muito mais o movimento dos dados, mas sem precisao. Depois, vamos
para 1997 e verificamos que temos um ponto em vermelho, exatamente na
linha que indica 600 mil alunos; na verdade, ndo sdo 600 mil e, sim, um ndme-
ro menor, mas a imprecisio do grafico faz com que facamos uma leitura aproxi-
mada dos dados, elevando um pouquinho o valor real. Em 1998, hd uma queda
acentuada em relacdo aos anos anteriores; nesse ano, a matricula, em classes de
alfabetizagéo, caiu para, aproximadamente, 350 mil e, depois, ela vem crescen-
do, gradativamente, até 2001 e, de 2001 até 2003, temos uma pequena evolu-
¢do. Podemos dizer que ela se mantém quase que constante por conta da impre-
cisdo do grafico. Se verificissemos a tabela correspondente, ela poderia nos dar
informacoes mais rigorosas.

Um grafico tem uma forga retérica muito grande, pelo fato de ele ser
propositivo, por apresentar uma ideia, um movimento, uma dinamica. Também
pode ser manipulado para que um leitor nio proficiente faga uma leitura inade-
quada, acreditando em certas tendéncias que ndo sdo corretas, porque uma
leitura correta tem que ser feita verificando os valores dos eixos, comparando
esses valores, porque o grafico apresenta inclusive comparagoes entre grande-

zas.

Se fossemos mudar a escala utilizada, a do eixo das ordenadas, que repre-
senta a evolugio de matriculas (o nimero de matriculas), veriamos que ela pas-
saria a ter um movimento, que seria muito mais suave, porque foi colocado um
intervalo reduzido de um valor para o outro em termos de tamanho, e, com a
escala modificada, os picos e os vales ficariam muito mais acentuados.

Poderiamos perceber, assim, muito mais acentuada a evolucido de 1998
para 2003. E, com um comunicador de informagdes, por exemplo, podemos
fazer uma escolha de escalas adequadas para reforcar uma proposicdo. Se a

nossa proposigao ¢ acentuar o crescimento a partir de 1998, usamos um deter-
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minado grafico. Se queremos atenuar as modificaces ou variagoes, usaremos
um grafico com outra escala. Sao os mesmos graficos e as informagoes sio exa-
tamente as mesmas. O problema ¢ que, por ter uma caracteristica retérica, por
ser visual, espacial, analégico, por dar uma ideia de movimento, a manipulacao
das escalas permite proposicoes diferentes, ou seja, efeitos retéricos distintos.
Precisamos ser proficientes nessa leitura para nao sermos conduzidos por um
efeito retdrico qualquer, para que percebamos exatamente o significado das in-

formacoes.

Agora, veremos um diagrama de barras, também chamado de grafico de barras.

Matricula Inicial no Ensino Fundamental Bahia, 1991-2003

4.000.000 -
3.500.000 -
3.000.000 -
2.500.000 -
2.000.000 -
1.500.000
1.000.000 -

500.000 -

1991 1992 1993 1994 1995 / 8 1999 2000 2001 2002 2003

Fonte: SEC, MEC/INEP

A rigor, o grafico é constituido dos eixos horizontal e vertical, em que se
apresentam pontes ou curvas que mostram dependéncia entre as variaveis. Po-
demos também chamar isso de grafico, mas uma parte dos autores da literatura
especifica chama de diagrama, conhecido por diagrama de barras, que tem
uma caracteristica intermediaria entre uma tabela e o grafico propriamente dito.
A tabela é bastante descritiva, com um nivel de precisao elevado, O grifico tem
um nivel de precisdo menor e é mais narrativo, conta uma histéria; um é mais
narrativo, e o outro é mais descritivo. Esse estd no meio do caminho. Se conve-
nientemente utilizado, como o exemplo dado, que estd muito bem feito, ele ¢,
por exemplo, uma narrativa também; nao ha um sequenciamento, ndo ha uma
continuidade, mas parece que existe, e vemos o desenho da curva. Assim, con-
segue-se um efeito narrativo também com um grafico de barras, desde que as

barras ou os eixos sejam dispostos de maneira conveniente.

Analisemos, agora, o famoso grafico de pizza, o nome adequado ¢ diagra-

ma de setores ou grafico de setores.



Participagdo da matricula inicial no Ensino Fundamental Dependéncia
Administrativa Bahia 2003

0,01%

70,38%

23,89%

federal estadual  [Jj municipal I particular

Fonte: SEC, MEC/INEP

A literatura, em lingua inglesa, costuma chamar esse diagrama de diagra-
ma de torta (pie); na lingua francesa, é o grafico camamber, em italiano, prova-
velmente, recebe o nome de pizza, frequentemente usado no Brasil também.
Nota-se que a denominacido usual, popular, tem um apelo cultural forte: a torta
nos Estados Unidos, o camamber na Franga, a pizza na Italia e no Brasil, mas,
na Bahia, poderiamos, oportunamente, denomina-lo de “grafico de cuscuz” para
termos, também, como em outros paises, um enraizamento cultural na deno-
minagdo do grafico. Nao poderiamos chama-lo de grafico de acarajé, porque o
acarajé é pequenininho e ninguém o corta em fatias. Esse “grafico de cuscuz”
tem um problema sério, a comecar pelo titulo. Observemos: Participacio da
matricula inicial no Ensino Fundamental por dependéncia administrativa. A
dependéncia administrativa tem uma legenda em tons de cinza: federal, esta-
dual, municipal e particular. Estes tons sdo utilizados nos pedacos do “cuscuz”.
O gréfico deve mostrar a participacdo da matricula inicial por dependéncia,
mas vamos ver o que acontece. Quando o olhamos, percebemos que hi uma
participacdo grande da dependéncia municipal e, também, que ha uma partici-
pacao bastante significativa da dependéncia estadual. Também vemos que a
dependéncia federal aparece com uma fatia pequenina, mas ainda assim, ha
uma pequena fatia do “cuscuz” para ela. Analisando-se os niameros que estao

indicados no “cuscuz”, verificamos que o grafico, disponivel no site do Governo
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do Estado, é totalmente enganoso na sua forma. A dependéncia municipal tem
70%, aproximadamente, de matriculas iniciais, mas é representada por menos
da metade do “cuscuz”, ou seja, tém-se menos de 50% representados grafica-
mente, quando o percentual correio é de 70%. Portanto, esse grafico tem um
efeito retérico enganador. Quanto a dependéncia estadual, a indicacao, aqui, é
de 24%, e esse numero representa um pouco menos que 25% ou 1/4 e o que se
vé, no grafico, é muito mais do que 1/4. O efeito retérico construido pode ser
apresentado da seguinte forma, a participacido do Estado aparenta ser maior do
que de fato ¢, enquanto a participagdo do municipio aparenta ser menor do que
é na realidade. E como se o Estado ainda tivesse aquela grande participacio de
tempos passados. Assim, esse grafico pode enganar o leitor ndo proficiente.

E muito importante fazer uma leitura adequada. Observamos que nao
falamos em anélise, nem em interpretagdo, em que se pode ir muito mais

além; estamos fazendo agora apenas uma leitura.

Aleitura competente de um grafico ou de uma tabela ¢ muito importante,
porque eles tém um efeito retérico muito forte e podem enganar, caso nio se-
jam lidos adequadamente.

Para concluir, vejamos um grafico classico na literatura. E um exemplo
que saiu publicado na Revista Forbes de 14 de maio de 1990, citado em artigo
de 1992 de Wainer (apud CAZORLA, 2002, p. 4) compreendendo gréficos e
tabelas.
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Esse grafico mostra, no eixo das abscissas, uma escala temporal compre-
endendo os anos de 1980 a 1988, e mostra também os gastos em milhoes de
délares e ainda a pontuagao obtida em um teste conhecido nos Estados Unidos,

usado para ingresso no Ensino Superior, que avalia a competéncia verbal em



Matematica. Nesse grifico, temos duas linhas: uma superior, indicando os gas-
tos, e outra, inferior, a pontuacdo no teste. Observa-se que, enquanto os gastos
em Educacido, de 1980 a 1988, sobem significativamente, os valores obtidos
pelos alunos, no teste, crescem muito pouco, tém uma evolugao muito pequena.
Esse grafico ja foi usado como argumento favoravel a redugiao dos gastos em
Educacao, s6 que ele tem um problema gravissimo, por ser, na verdade, pura-
mente retérico, pois existem, na vertical, dois eixos completamente indepen-
dentes, ndo tendo nada a ver um com o outro. A linha superior est4 atrelada ao
eixo vertical da esquerda, ou seja, a gastos em milhoes, ja a inferior esta ligada
ao outro eixo vertical, o da direita, representando a pontuacio no teste, de
maneira que, se apenas mudarmos um pouco a posi¢ao das escalas, vamos ter
outro grafico, que ndo saiu na Forbes, sendo resultado de uma manipulagio das
informacdes.

Esta pontuacdo nao ¢ solidaria aos gastos, ndo ha uma indicacao de de-
pendéncia direta entre eles, de tal maneira que houve um deslocamento das
escalas, jogando seus valores mais para baixo. Isso é uma pura manipulagio
retérica, pois se trata apenas de manipulacido de informagoes. Pode-se fazer
interferéncia nesse grafico, invertendo os dados e dizer que os gastos estao au-
mentando muito pouco e que, apesar dos gastos reduzidos em Educagéio, os
jovens estdo fazendo cada vez melhor, pois essa garotada é genial. E o inverso
do que esta disposto no grafico anterior. Evidentemente que um leitor profici-
ente em informagoes por imagem — graficos, tabelas e afins — ndo é enganado
por esses tipos de proposigoes.
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Capitulo Quatorze

A GUISA DE CONCLUSAO:
A PESQUISA MATEMATICA

Em um texto cujo propésito é discutir, em educacdo matematica, o valor
do problema, ou seja, da pergunta, para a produgido do conhecimento matema-
tico, vamos iniciar com a questao: o que ¢ o conhecimento, afinal?

De uma forma simples e clara, podemos responder que o conhecimento ¢é
o entendimento que o ser humano tem do mundo.

Dessa maneira, esse entendimento é uma construgio simbdlica, ele € atri-
buic¢io de significados ao mundo feito pelos seres humanos. Na medida em que
a humanidade vai atribuindo significados ao mundo, ela vai entendendo e co-
nhecendo.

Acontece que, na medida em que entendemos algum aspecto da realida-
de, esse entendimento se torna uma ferramenta para minha acdo sobre o mun-
do. O entender significa que atribui significado, que ele passa a ter um certo
sentido; eu passo a ter uma compreensio, € essa compreensio me permite agir

sobre esse proprio objeto de novas formas, formas de acdo que eu nao possuia
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ainda. Permite-me transformar o préprio mundo. Logo, o entendimento, ou

seja, conhecimento se transforma em um ferramental para a agao.

A medida que tenho conhecimento, posso agir sobre este mundo que co-
nheci, transformando-o. Mas, nesse momento, uma coisa muito interessante
acontece, por qué? Ora, entendi um certo aspecto do mundo que me foi coloca-
do, no momento em que entendi, agi sobre esse mundo e o transformei. Mas
nesse momento, o mundo que entendi ja ndo existe mais, ele foi transformado,
¢ um outro mundo, e na medida em que ele é outro mundo, ele ird colocar novos

desafios diferentes daqueles do mundo anterior.

Como sdo desafios novos, ou seja, este novo mundo vai demandar um
reconhecimento e vamos novamente produzir conhecimento, e novamente te-
remos um novo ferramental, as vezes, melhor que o anterior ou diferente. E
mais uma vez poderemos agir sobre o0 mundo e transforma-lo em um processo

dinAmico e constante de conhecer e transformar.

Essa ¢ a dinamica da produgido de conhecimento. Por isso o conheci-
mento se renova e tem que ser reproduzido constantemente, porque quando
ele é produzido, ele vira ferramenta e transforma o mundo que ele explicava
antes, mas que nao explica mais; constantemente temos uma dissonancia,
um gap, uma diferenca entre o que é o mundo, e o que é o saber do mundo,
gerando um movimento. Esse gap, essa diferenga provoca esse movimento
constante de conhecer-transformar-conhecer, que vai criando a prépria hu-

manidade.

Mas, colocando uma nova pergunta, qual o ponto de partida, do ponto de
vista cognitivo, de uma pessoa no processo acima descrito de compreensiao do
mundo, ou seja, dada uma situagdo problematica real, qual o ponto de partida
de uma pesquisa, de uma investigagao?

O ponto de partida é sempre uma pergunta, um questionamento, que
surge na relacdo do ser humano com o mundo que quer compreender e,
consequentemente, transformar. O sucesso de qualquer investigacdo, seja ela
criminal, médica, cientifica, matematica, pedagégica etc., depende da capacida-
de do investigador de formular as perguntas corretas. O bom investigador, an-
tes de buscar respostas, procura formular perguntas pertinentes, relevantes,
exequiveis. E a pergunta que dirige o pensamento e o olhar do investigador na
busca da compreensdo do mundo. E o entendimento comeca a ser produzido
quando se formula a pergunta adequada. A seguir, para discutirmos a pesquisa
matematica e a resolucio de problemas, vamos examinar e diferenciar os con-



ceitos de situago-problema, problema, problema matematico e resolucio de
problemas matematicos.

O QUE E UMA SITUACAO-PROBLEMA?

A situagio-problema é uma situagio real, pertencente a0 nosso universo
existencial, que nos provoca, exige reflexdo, demanda melhor e maior conheci-
mento e agao transformadora efetiva.

Pode ser algo presente nas nossas atividades familiares, comunitarias, pro-
fissionais, sociais, escolares etc., de carater concreto, simbdlica e materialmente
relevante.

Uma situagao-problema é sempre complexa, abrangente.

O QUE E UM PROBLEMA?

~

E uma pergunta que construimos a partir da situagdo-problema.

Considerando a abrangéncia e complexidade de uma situacao problema,
comportando muitos aspectos relevantes, de diferentes ordens, tipos, areas etc.,
que demandam uma multiplicidade de saberes tedricos e praticos distintos para
sua compreensio sistematica e profunda, em geral nio dispomos de todos os
recursos necessarios para sua solugao.

Assim, uma situagao-problema deve ser delimitada ou modelada, em tor-
no de aspectos fundamentais bem definidos, de forma que os recursos disponi-
veis sejam suficientes para sua solugéo.

O problema ¢ uma construgio que o pesquisador faz, e existem estratégi-
as para construir esse problema. O problema tem que estar sempre bem focado,
se nao estiver, o pesquisador nao da conta de fazer um trabalho com a profun-
didade exigida.

Para compreender a necessidade do foco, vamos usar uma metafora: para
cavar um pogo comum, a boca tem que ser larga, porque temos que colocar o
balde 14 dentro, entdo é preciso realizar um esforco para cavar a terra toda
contida no circulo da boca do pogo. E, com este esforco cava-se até uma profun-
didade; mas se eu quiser ir ao lengol fredtico, o que fazemos? Cavamos um pogo
artesiano, que tem uma boca pequena; por qué? Porque cavando um didmetro
menor terei mais recursos para cavar mais profundamente.
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O problema ¢ o seu foco. Algumas diretrizes podem ajudar a definir o
problema (construcdo do pesquisador) a partir da problematica (situagio-pro-
blema real).

1) Identificar o foco teméatico da problematica;
2) Focalizar um aspecto especifico do tema;

3) Delimitar aspectos complementares tais como: tempo, espago, segmen-

tos da populagio, tipos de documentos etc;

4) Formular o problema com um pronome interrogativo adequado.

E possivel trabalharmos na complexidade de uma escola ou comunidade
viva, como por exemplo, uma escola comunitdria, e trabalhar apenas um pro-
blema especifico, mesmo que seja identificado como um problema central, e
resolver parte do problema?

Sim, néo s6 ¢ possivel, como é o melhor caminho. N6s partimos de uma
problematica, e focalizamos dentro dessa problematica, que é sempre muito
ampla, um problema que se mostrou mais relevante, ou prioritrio, e mais espe-
cifico, permitindo a efetiva exequibilidade da pesquisa, a partir dos recursos
sempre limitados disponiveis no momento (periodo de tempo, or¢amento, equipe,
areas e bases de conhecimento, e competéncias).

Responder o problema, nao significa resolver completamente a problema-
tica. Mas, se selecionamos o problema que estd no nuacleo da problemaitica, e
obtivermos elementos para responder esse problema, certamente teremos dado

um passo firme e seguro, para solucionar a problemadtica.

EXEMPLOS

A partir da problematica cujo nicleo tematico ¢ a fome, podemos formu-

lar diversos problemas relevantes; abaixo, dois exemplos:

I) Qual a distribuicio demografica da fome em Aratuipe (BA) em 2008?
2) Qual a proporcio de criancas subnutridas em Aratuipe (BA) em 20087

Se o ntcleo tematico for transporte, terfamos outros exemplos:

3) Como pode ser escoada a producao de farinha de Aratuipe para Salvador?



4) Qual o custo de pavimentacdo com paralelepipedos da via Caraipe em
Aratuipe?

Os problemas 2 e 4 exigem conhecimentos matematicos basicos para sua
solucdo. Vamos entdo perguntar agora, o que ¢ um problema matematico?

O QUE E UM PROBLEMA MATEMATICO?

A tipificagdo de um problema depende do tipo de delimitacdo e dos recur-
sos a serem utilizados. A tipificacdo depende de critérios, e, sabendo que a
realidade é sempre complexa e multifacetada, comporta algum grau de arbitra-

riedade. Podemos considerar, por exemplo, a tipificacio abaixo:

Problema de pesquisa cientifica
Problema de pesquisa social

Problema de intervencao organizacional
Problema de intervencio social
Problema didatico

Problema didatico de fisica

Problema didatico de matematica

Problema matematico etc.

De maneira geral, um problema matematico ¢ um problema cuja solugao
demanda fundamentalmente recursos matematicos (conhecimentos, habilida-
des, aplicativos, sistemas, tabelas etc.)

Apesar da proximidade, ¢ preciso diferenciar um problema matematico da
formulagdo matematica de um problema (matemaético), que faz uso quase que
exclusivo de linguagem matematica. O que se busca conhecer, por que é desco-
nhecido, em um problema matematico, geralmente é expresso em linguagem
matematica como a incognita (in — cégnita, ou seja, des — conhecida), represen-
tada muitas vezes pela letra x. A presenga da incégnita nas equagoes e inequagoes
matematicas mostra que esta formulacoes sdo tipos matematicos de perguntas
(“qual o valor de x na férmula seguinte?”) e reforga a importancia da pergunta
na producdo de conhecimento em geral e do conhecimento matematico em
particular.
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Um problema matematico pode ser um problema teérico (préprio de teo-
rias matematicas), ou pode ser um problema prético (de aplicagdo da matema-
tica a um contexto existencial). Problemas tedricos ou praticos ja resolvidos
podem se constituir em problemas matematicos didaticos, problemas artifici-
ais, geralmente utilizados como estratégias de ensino-aprendizagem de mate-
matica. Mas, permanecem aqui as questoes criticas a este modelo: a pergunta
foi bem formulada (definida, delimitada)? A pergunta é pertinente? A quem

interessa a pergunta?

Por outro lado, um problema matematico real, tedrico ou pratico, puro ou
aplicado, estd sempre associado a construgio de conhecimento matematico, em
outras palavras, a pesquisa ou investigacio matemdtica. E investigar comeca
com a formulagdo de perguntas, relevantes e exequiveis, investigadas coletiva e

proativamente.

Vejamos agora a relacdo entre a pesquisa e a resolugao de problemas.

RESOLUGCAO DE PROBLEMAS E INVESTIGACAO MATEMATICA

Resolugdo de problemas ¢ uma ideia proxima da ideia de pesquisa ou in-
vestigacdo matematica. Os dois termos sdo utilizados diversas vezes de forma

semelhante.

A resolugdo de problemas ¢ um atividade constituida de um conjunto de
estratégias focadas na ideia superacao dos obsticulos matematicos. A resolucao
de problemas envolve uma variedade de tarefas com énfase em processos mate-
maticos tais como: identificar padroes e regularidades, formular, testar, deduzir,
provar, generalizar etc. A atividade de resolugdo de problemas em geral, mas
nao exclusivamente, tem como ponto de partida um problema proposto pelo

professor.

Ja a pesquisa matematica, difere fundamentalmente da resolucdo de pro-
blemas pelas caracteristicas ou natureza do problema a investigar. Na pesquisa,
as situacoes sdo de um modo geral abertas, exigindo delimitacdo a partir da
situagdo problema, tornadas mais precisas e transformadas em problemas ou

questdes concretas, relevantes e exequiveis.

A pesquisa matematica envolve assim uma etapa inicial e essencial de
formulacgio de problemas, etapa normalmente ja realizada previamente pelo
professor ou autor de livro didatico ou paradidético na resolucdo de proble-
mas.



No ensino da matematica, a educacio classica (pedagogia tradicional)
privilegiou a solugio protocolar de problemas, nas quais a repeticio se consti-
tuia na estratégia pedagégica basica.

Com a educacio renovada, e sua critica a repeticdo, o foco passou a ser a

colocado na solugao criativa, no processo ou nos métodos de solucido; a estraté-
gia pedagogica aqui € o construtivismo.

Atualmente, com o foco na situagdo real, com o foco na problematica, a
estratégia para a elaboracao de perguntas pertinentes ¢ a problematizacao. Tem

muito valor a definicao de perguntas adequadas. Vamos apresentar alguns exem-
plos concretos:

1. Problemas gerados de situagoes problemas reais, em curso de investiga-
¢do (modelagem matematica):

Qual a cobertura e os grupos epidemiol6gicos a serem vacinados?
[Fiocruz; Struchiner];
Como manejar estoques pesqueiros?

[Unesp; Petrone Jr.]

2. Problemas historicamente relevantes:

Como dividir terras férteis equitativamente?

[Antigo Egito; base do teorema de Pitagoras)

Como fazer os célculos astrondmicos com maior rapidez e precisdo?

[ Astronomia moderna; base dos logaritmos]

Existe um método Unico para os problemas computaveis?

[Década de 30 no século XX; base da maquina de Turing/ computadores]

3. Problemas oriundos de situagdes cotidianas
Qual o combustivel mais econémico para um carro flex?
De que forma construir uma casa com ajuda de uma maquete?

Usando apenas um facdo e as varas por ele cortadas, como medir distanci-
as e areas na mata?

[medida de comprimento — vara; medida de 4rea — tarefa; interior da Bahia]
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4. Problemas definidos em sala de aula a partir de uma situacio problema:

Situacio-problema [real] I. Em certa cidade, o acelerado crescimento
demografico repercute na sustentabilidade ambiental, particularmente
sobre a disponibilidade da agua para abastecimento e a grande produgio
de lixo doméstico e esgoto. Assim, os seguintes problemas [possiveis] for-

mam postos:

Qual a disponibilidade de agua para abastecimento da populacao crescen-
te da cidade nos préximos cinco anos?

Até quando a estagio de tratamento de dgua tera capacidade de abasteci-
mento?

Para onde podera ser destinado o lixo doméstico produzido nos préximos

cinco anos?
E o lixo hospitalar?

O esgoto podera ser tratado com os recursos disponiveis nos préximos

cinco anos?

Situacao-problema [real] 2. Um determinado riacho apresenta elevada
poluigio, perdeu sua antiga piscosidade por isto, e, em fungao de assoreamento
causado por terra e lixo, vem transbordando frequentemente na estacio das
chuvas, provocando alagamento das faixas laterais e circulagdo de pessoas e

veiculos. A prefeitura acenou com uma possivel canalizagio.

Quais as caracteristicas geométricas possiveis da secio transversal da ca-
nalizagao?

Quais as dimensoes da secdo transversal?

Dessa forma, a partir de situagdes-problema reais, com tematica nio ma-
tematica (no exemplo acima, a tematica é demogréfica e ambiental) os alunos

podem formular, e depois resolver, problemas matematicos.

Agora, entre resolucdo de problemas e pesquisa matematica, no que
concerne a abordagem, outra distincdo pode ser colocada. Enquanto que na
resolugio de problemas, protocolos especificos ou heuristicas gerais, mas bem
definidas, sdo frequentes, na pesquisa matematica (como na modelagem mate-
matica) as abordagens sio menos protocolares ou canoénicas, ou seja, sio mais
vastas, abertas, e muitas vezes construidas especificamente para o problema em

Curso.



Em sintese, o foco da resolucio de problemas est4 nas estratégias de solu-
¢do, e na pesquisa matemadtica, o foco é a compreensao de uma situacio-proble-
ma a partir da problematizacao.

CONCLUSAO

Conta-se que Einstein, ao ser indagado sobre o que faria se tivesse apenas
uma hora para salvar o mundo, respondeu aproximadamente assim:

Eu gastaria 55 minutos para definir o problema, e apenas 5 minutos para
resolvé-lo.

Pela analise da resposta do grande fisico, atribuindo para definir o proble-
ma um tempo duas vezes maior que o tempo atribuido para soluciona-lo, pode-
se inferir a importancia de bem delimitar o problema a ser resolvido a partir da
situagdo problema. A boa delimitacdo do problema ¢ fundamental para sua
efetiva solugo, pois ndo se pode resolver um problema que néo foi bem defini-
do, de modo que se costuma mesmo dizer que saber perguntar é ainda mais
importante que saber responder.

Assim, na educagdo matematica, tanto a pratica mais rotineira de exerci-
cios, quanto a solucdo de problemas nio rotineiros, mas propostos pelo profes-
sor, e resolvidos com heuristicas reconhecidas, sdo usuais e importantes.

Todavia, aproximando o ensino da efetiva atividade de produ¢ido no mun-
do contemporaneo, em particular da atividade profissional do matematico, quer
trabalhe com teoria quer com situacoes praticas, seja com a atividade matema-
tica pura, seja com matemadtica aplicada, a atividade de pesquisa ou investiga-
cdo em geral, e atividade de investigagdo matemadtica em particular, deve ser
valorizada no ambito escolar.

Isto estd em conformidade com a seguinte proposta de Paulo Freire:

O que o professor deveria ensinar, porque ele mesmo deve-
ria sabé-lo — seria, antes de tudo, ensinar a perguntar. Por-
que o inicio de todo o conhecimento, repito, ¢ perguntar. E
somente a partir do perguntar é que se deve sair em busca
de respostas, e nao o contrario. (FREIRE; FAUNDEZ, 1998
p. 46)

—

ude)

O FI omn

O



Parafraseando Barthes, hd o momento para se ensinar o que se sabe, e h
também o momento para se ensinar o que nao se sabe — e isto é pesquisa, para

construirmos um novo mundo.
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