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APRESENTAÇÃO


			O tema da obra é a matemática enquanto uma idealização da realidade e seu desenvolvimento deu-se pela vontade de entender melhor os fluxos da ciência, especialmente, no que diz respeito à matemática e à ideia de que ela é algo que transcende a razão dos homens. A produção do livro foi motivada pelas muitas discussões sobre a relação da matemática com o mundo que já ocuparam o centro do debate filosófico em diversas ocasiões. Tais debates serviram como um fio condutor para as reflexões sobre o objeto de interesse da pesquisa, além de favorecer a análise de uma historiografia que possibilita novos olhares sobre a conexão da matemática com a racionalidade humana.


			A abordagem de uma nova perspectiva que pensa na matemática como um sentido explicativo em relação ao mundo percebido e organizado pela experiência e pelo uso da razão surge a partir do seguinte questionamento: como se dá o desenvolvimento da matemática? As considerações feitas sobre essa questão giram em torno da concepção de que, para se falar da matemática, tem-se que levar em conta as expectativas universais da ciência com as suas ponderações e possíveis opções: receber como desafio tal perspectiva e ir ao rastro disso; ou tirar dela os objetos de pesquisa e procurar a ciência situada.


			A primeira hipótese não é muito favorável, pois a coloca numa posição subjugada. Por exemplo, a visão hegemônica da matemática subjuga a matemática local. Já a segunda alternativa, defendida neste livro, permite que os vínculos da matemática com a realidade apareçam, mostrando que ela é dependente dos seres humanos e deixando claro que ela só dá conta das coisas do mundo com ajustes. A relevância dessa abordagem é o reposicionamento da matemática como uma expressão humana, com o reconhecimento de que ela é um saber vivo, dinâmico e historicamente construído pelos homens. Essa postura contribui para uma visão que a integra aos demais saberes e não permite a determinação de fronteiras.


			Então, refletindo sobre tais colocações, foi lançada uma nova questão: “que ideias sobre a matemática precisam circular entre nós?”. Sem dúvida, ir ao encontro dessa pergunta defendendo a posição apresentada acima foi o que permitiu a construção de um trabalho que argumenta a favor de um novo olhar sobre a matemática, diferente daquele imposto pela ciência universal, ou seja, buscando destituir o seu caráter misterioso da concepção tradicional de “perfeição”, resultante de uma abordagem linear e purificada que a torna um conhecimento, supostamente, independente, neutro e fechado.


			A autora


			





PREFÁCIO


			Onde está a matemática? De pequeno, lembro-me das aulas de Matemática em que Dona Anita, a professora que nos acompanhava nos primeiros anos da escola, tentava nos ensinar os números e seus mistérios, as medidas e sua importância. Quanto aos números, ela repetia o processo histórico da construção humana de conhecimento. Contávamos os objetos da sala de aula: carteiras, lápis e azulejos. Usávamos os dedos das mãos e dos pés e aprendíamos os números e seus segredos. As operações da aritmética nos maravilhavam e delas não tínhamos medo.


			Quando iniciávamos com as medidas, logo nos eram apresentadas as formas geométricas e suas propriedades: comprimento, largura etc. A ideia de apresentar a geometria, intuitivamente, como havíamos feito com os números, resultou, lamentavelmente, em muito desentendimento. Lembro bem que Dona Anita apontava as coisas da sala de aula que havíamos contado para aprender os números e dizia: “Vejam as janelas e as portas, são retângulos. A matemática está em todas as coisas!”. Alguns alunos percebiam a analogia e assimilavam os conceitos abstratos de forma geométrica. Mas a maioria dos alunos, na qual eu me incluía, não conseguia ver os tais retângulos nas portas e janelas. Como esses alunos insistiam em ver e sentir apenas portas e janelas onde, claramente, só existia matemática?


			A ideia de que a matemática, ou melhor, as matemáticas, como veremos adiante, estão dentro da pessoa que a pensa, construída pela vivência experimental do um e do múltiplo, fruto igualmente da razão reflexiva e da experiência cultural, é por muitos matemáticos e filósofos da matemática e das ciências, rejeitada. Isso se dá em nome de uma visão platonista que a vê universal e pronta desde sempre e imutável em todo lugar, feita de ideias divinizadas e não de ideias humanas.


			Felizmente, como nos mostra as experiências de construção de nossos conhecimentos humanos, compreendemos o mundo pelos cinco sentidos que nos constituem e pelas lógicas que extraímos do corpo que, respeitosamente, constitui-nos. O corpo é tudo que temos. Alma, razão e movimentos dele resultam e é apenas com ele que podemos, praticando simultaneamente nossas lógicas, artes, ciências e religiões, compreender e significar o mundo com suas acepções finitas e infinitas.


			A matemática não está em todo lugar, mas em lugar algum. O livro de Valessa Leal analisa corajosamente essa questão fundamental para a verdadeira compreensão e desmitificação das matemáticas. Suas construções e as verdades que resultam de suas argumentações se estendem para a compreensão das ciências da natureza e de nossas relações com elas.


			Mas, afinal, o que é a matemática que não estando em todo lugar ou em algum lugar não pode e não deve ser descoberta, mas de certo modo inventada pela mente que a concebe? Sistemas lógicos quase sempre dedutivos que explicando o mundo em todas as suas acepções, aplacam nossas dúvidas e possibilitam a inferência sobre o tempo e o que ele nos reserva. As matemáticas não nos permitem prever futuros, mas nos apresentam futuros possíveis. São elas que permitem uma solução não aleatória para os problemas do mundo. Seus limites são difusos e suas fronteiras com arte e religião são emaranhados de humanidades. Finalmente, sobre a matemática, sabemos que ela dá certo, usando suas leis, seu rigor e seus teoremas. Essa admirável performance levou a usual interpretação de que a matemática “apenas” descobre o que é dado no mundo, deixa-se desvendar.


			Se pensarmos nas condições de construção do pensamento científico perceberemos que precisamos de um mundo exterior ao nosso pensamento, pois se tudo for dentro da cabeça, tudo pode e nada se poderá saber. Esse mundo exterior necessita ser completo e possível de ser desvendado. Precisamos poder isolar eventos e a fim de descobrir suas verdades usar uma lógica com propriedades de dupla negação. A negação de uma negação necessita ser a afirmação que se busca sobre um evento.


			Esse universo fechado que permite lógicas de dupla negação é o universo que se quer físico por excelência, onde espaço, matéria e movimento se articulam em infinitas (ou quase) possibilidades. A matemática usual dá certo, pois essa estrutura física de possibilidades é idêntica às da teoria dos conjuntos que suportam as proposições matemáticas. Os mundos físico e matemático são dois mundos espelhados, um nas coisas e suas articulações, e outro na cabeça. Inventamos um universo dentro da cabeça e é com ele que fazemos os cálculos que nos apontam os comportamentos das coisas que preenchem nossas vidas de curiosidades e dúvidas.


			Só há uma saída e o livro de Valessa Leal nos ensina que essa saída é pela valorização da humanidade. Ela nos mostra que não há conhecimento possível que não venha do homem concreto, de carne e osso. São nossos corpos alados de palavras e desejos nossas únicas ferramentas. Arte, ciência e religião: a única saída para o conhecimento é a transdisciplinaridade. Assim existimos e só assim poderemos aprender quem somos. Vamos ao livro!


			Ricardo Kubrusly


			Professor titular do Programa de Pós-Graduação em História das Ciências e das Técnicas e Epistemologia (PPG-HCTE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
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INTRODUÇÃO


			É possível mesmo que Deus não tenha nada a ver com isso e que o conceito de verdade matemática pertença apenas à mente de quem cria teoremas. Que o mistério da criação não passe pelo drama de descrever a natureza ou de inventar modelos que nos aplaquem a angústia inexplicável (ou não?) de ter que entender a qualquer custo o tudo que nos rodeia e que nos dá sentido. É possível que quando eu falo a palavra “ponto” ou quando penso “a reta”, esteja apenas nomeando objetos abstratos cujo sentido prático é totalmente desnecessário, e que quando substituo estes nomes por “páginas amarelas” ou “bombons de frutas verdes enrolados em papel prateado”, o sentido matemático não se altere, por estar amarrado apenas às propriedades que os postulados lhes destinam e não aos nomes cotidianos que emprestamos aos objetos matemáticos. Mas mesmo que Deus não tenha nada a ver com a matemática, Ela será sempre a casa de suas próprias verdades, livre de qualquer contradição, onde não há lugar para paradoxos ou meias palavras, como querem os poetas, e onde toda e qualquer verdade resplandece com sua beleza, formosura e exatidão. Estamos à beira do Paraíso que construímos com nossas mãos e pensamentos, e nada vai nos impedir de sermos nossos próprios deuses. Ou não?


			(Ricardo Kubrusly)


			O presente livro sobre a natureza da matemática começa com algumas reflexões a respeito da relação da matemática com Deus (ou não!). Essas palavras nos levam ao pensamento corrente de que a matemática se tornou um conhecimento imensamente poderoso e misterioso ao ponto de ser percebida como um maná caído dos céus1. No entanto, acreditamos que, recorrendo à história da humanidade, é possível encontrar evidências de que ela está longe dessa condição; ou seja, a matemática é um produto da cultura humana.


			Uma das principais características dos seres humanos sempre foi procurar entender questões relacionadas à sua existência, como leis da natureza, nascimento, morte. A partir daí, iniciou-se uma longa caminhada de construção do conhecimento para a compreensão de si mesmo e do mundo, que se dá por um emaranhado de aspectos objetivos e subjetivos, estabelecidos por percepções, sentidos, experiências.


			Então, o conhecimento humano surgiu como respostas elaboradas e fundamentadas pelo desenvolvimento do pensamento através de representações, criações de modelos da realidade, ferramentas e símbolos. No contato do homem com o mundo, surgiram ainda a imaginação, a fantasia, a contemplação, o espanto, o medo. Nesse sentido, podemos dizer que o ser humano, ao mesmo tempo que temeu a realidade, também desejou domesticá-la, e o desejo de controle o impulsionou às ações de conhecer e criar cada vez mais.


			Acontece que, de maneira geral, a origem da matemática parte da ideia de um saber dado a priori, universal e imutável. Nessa perspectiva, sua existência é um fato objetivo, fora do espaço e do tempo, totalmente independente da nossa vida e do nosso conhecimento. Assim, ela sempre existiu e nunca mudará ou desaparecerá, cabendo ao homem apenas criar mecanismos para enxergá-la e revelá-la. Os esforços humanos em relação aos conhecimentos matemáticos seriam encontrar caminhos para retirá-los da realidade e, junto a eles, trazer as verdades sobre universo.


			Essa é a voz corrente sobre a natureza2 da matemática, que é fruto de uma perspectiva realista, fundamentada na ideia da descoberta, ou seja, a matemática faz parte da realidade física e espera ser desvendada. Ela é entendida como um sistema metafísico que trata de entes objetivamente existentes e, como consequência, passa a ser considerada um saber estável, bem definido e exato. Nesse contexto, é comum associá-la aos sentidos de verdade e certeza.


			Certa vez, Bertrand Russell3 (1872-1970), um dos mais influentes matemáticos que viveram no século XX, disse que, na matemática, não sabemos do que estamos falando e se o que estamos falando é verdadeiro. Tal afirmação já foi usada inúmeras vezes para introduzir discussões envolvendo a matemática, dando origem a diferentes interpretações. Ao ler tal citação, nossa sensação é a de que realmente a matemática é algo distante de nós, fora do nosso alcance, desconhecida e misteriosa. Mas, se nada se sabe sobre sua natureza, como ela pode apresentar um notável processo de evolução em suas teorias e uma extensa aplicabilidade em tantas áreas do conhecimento?


			Refletindo sobre essa questão, somos levados a outras indagações, como “o que é a matemática?”, “o que são seus objetos de estudo?”, “quais são suas condições de existência?”, “do que tratam as suas verdades?”, “como é que suas formas abstratas se aplicam ao mundo empírico?”, “poderá existir uma matemática alternativa?”, entre tantas outras perguntas que são formuladas diante de seu caráter multifacetado.


			Nesse contexto, certos autores, como Villela (2008), defendem a ideia da existência de várias matemáticas enquanto outros, como Glock (1998), acreditam que existem diferentes formas de se fazer matemática e não matemáticas diferentes. Aqui vamos interpretar o tema matemática ou matemáticas com base na filosofia de Wittgenstein (1999), esclarecendo o parâmetro de nossas colocações. Escolhemos o pensamento desse filósofo para atuar como pano de fundo, pois ele nos ajudará a explicar a escolha que se tomará entre esses termos a partir dos conceitos de semelhanças de família e jogos de linguagem.


			Para Wittgenstein (1999), nada pode ser dado fora da linguagem e, além disso, ele rejeita a ideia de que a linguagem teria uma natureza única. No entanto, essa rejeição só acontece após o filósofo rever seus próprios conceitos. Em seus primeiros estudos retratados no livro Tractatus Logico-Philosophicus (1921), que costuma ser indicado como primeira filosofia de Wittgenstein, o pensador defende que há uma correspondência entre a linguagem e o mundo, ocasionando que um nome seria sempre a descrição de um único objeto do mundo. Depois, na publicação de Investigações Filosóficas, Wittgenstein reconsiderou seu antigo modo de pensar e “corrigiu” os erros do livro anterior. Ele se retrata dizendo que aquilo que denominamos linguagem não serve apenas para nomear e exemplifica:


			É como se alguém explicasse: “Jogar consiste em empurrar coisas, segundo regras, numa superfície [...]” – e nós lhe respondêssemos: “Você parece pensar nos jogos de tabuleiro, mas nem todos os jogos são assim. Você pode retificar sua explicação, limitando-a expressamente a esses jogos” (WITTGENSTEIN, 1999, §03).


			Silva e Silveira (2013) acrescentam que as diversas práticas nas quais a linguagem está inserida e os diferentes contextos de seu emprego são denominados de jogos de linguagem por Wittgenstein. O significado de uma palavra ou expressão linguística (e, consequentemente, sua lógica de uso) vem de uma vasta coleção de diferentes práticas. Os autores ainda explicam:


			Podemos dizer que os “jogos de linguagem” são os diferentes contextos de aplicação de uma palavra ou conceito. E diferentes contextos implicam diferentes lógicas de uso das palavras. Desta maneira, uma mesma palavra pode indicar diferentes ações, dependendo do contexto no qual é empregada, dependendo da atividade na qual está envolvida (SILVA; SILVEIRA, 2013, p. 128).


			Além de jogos de linguagem, Wittgenstein estabeleceu o conceito de semelhanças de família, no qual, segundo Silva e Silveira (2013), designou a semelhança entre os usos de palavras ou conceitos, não pela posse comum de um conjunto de características essenciais4 ou definidoras, mas por sua relação geral de similaridade entre os diferentes usos. Cada situação de emprego do conceito revela uma parcela, um aspecto do significado. Assim, Silva e Silveira (2013) destacam que é pela família de usos que podemos falar do conceito. Um conceito definido por semelhanças de família pode adquirir novos usos, mas isso não muda seu significado; o conceito é “alargado” com o acréscimo de novos membros à família. O conceito de arte, por exemplo, expandiu-se para incluir novos parentes como o cinema, a fotografia e o balé, sem mudar o significado da palavra arte (BAKER; HACKER, 2005 apud SILVA; SILVEIRA, 2013).


			A partir dessas considerações, podemos dizer que o que denominamos matemática é uma família de atividades com uma família de propósitos. A matemática é um fenômeno antropológico, algo que faz parte da história natural da humanidade, exercendo várias funções com diferentes objetivos nas práticas comunitárias. Sobre os vários usos que o cálculo pode desempenhar, ele nos convida a refletir se “seria alguma surpresa se a técnica de cálculo tivesse uma ‘família’ de aplicações?” (WITTGENSTEIN, 1980a, §08).


			Assim, de acordo com o que expomos até aqui, usaremos ao longo deste livro o termo matemática e não matemáticas, pois o que chamamos de matemática pode ser expandido a todas as atividades que caracterizam um aspecto do seu significado. Então, podemos considerar que temos a matemática e não as matemáticas, pois não temos significados independentes, mas uma família de usos inter-relacionados.


			Silva e Silveira (2013) reforçam que, em relação ao termo matemática, temos uma rede bastante extensa, no mesmo sentido em que falamos dos jogos de tabuleiro, jogos de cartas, jogos com bola etc., sem ter vários conceitos de jogo, mas apenas um, que é formado por sua família de usos. Nesse contexto, “não procure apenas por semelhanças a fim de justificar um conceito, mas também por conexões. O pai transmite seu nome ao filho mesmo que este seja bastante diferente dele” (WITTGENSTEIN, 1980, §923).


			A partir daí, desejamos ressaltar que esta obra aborda a matemática em todos os seus contextos. Mostramos, com base nas teorias de Wittgenstein, que o nome matemática é capaz de contemplar várias atividades, e que nossa interpretação não pretende descartar nenhum dos significados que ela possa assumir. Apresentamos nosso olhar sobre a matemática a partir das várias atividades desenvolvidas por diferentes civilizações que formam a família do conceito de matemática, tentando responder a seguinte questão: “como a matemática é concebida pelos seres humanos?”.


			Sabemos que muitos trabalhos sobre a matemática, que vão ao encontro dessa questão, já foram realizados no âmbito do cenário filosófico, com a apresentação de muitas teorias e conclusões divergentes. No entanto, confiamos que o nosso estudo também possa dar sua parcela de contribuição nas discussões dessa esfera, mesmo tendo a certeza que é um grande desafio apresentar um livro que contemple um assunto de tamanha complexidade, com tantos questionamentos.


			Nossa hipótese é a de que a matemática é um corpo de conhecimentos constituído à maneira como nossos corpos, incluindo nossos cérebros, reconhecem a realidade. Ela foi sendo construída a partir das diferentes experiências dos seres humanos com o mundo natural e a vida em sociedade, a partir de suas necessidades práticas e teóricas em diferentes contextos.


			Ao buscar a história da matemática desde seus primórdios, vemos que ela é uma forma de conhecimento que surge a partir de experiências vividas pelos seres humanos. De forma resumida, sua existência começa com a criação de símbolos para registrar e controlar quantidades diante de necessidades básicas da humanidade. O ser humano, através dos seus sentidos, incluído aí o pensamento, conseguiu quantificar e medir o mundo, entre outras ações. Ele foi percebendo as coisas à sua volta, captando informações, racionalizando dados e criando meios de estabelecer uma conexão com o universo. Daí ele iniciou a construção de ferramentas para interagir com a realidade.


			Nesse caminho, o ser humano criou os números, que atenderam de forma significativa ao objetivo de representar a realidade quanto às ideias de quantificação e medição. Assim, a matemática é o acumulado dos estudos que se desenvolveram no Egito, Mesopotâmia, Grécia, Índia, China, Oriente Médio, Europa e Américas. D’Ambrosio (2005, p. 38) fala da matemática, colocando-a “como uma etnomatemática que se originou nas civilizações egípcia e mesopotâmica e que chegou à forma atual nos séculos XVI e XVII na Europa, sendo a partir de então, levada a todo o mundo”.


			Marcada pela morte sempre presente em sua vida, a humanidade se deu conta da importância de compreender o mundo, o cosmos e todas as coisas, talvez na crença de que essa compreensão lhe ajudasse a sobreviver melhor. O que chamamos de conhecimento pode ter se originado e crescido em decorrência dessa angústia existencial dos seres humanos, na qual necessidades e anseios promoveram uma existência desafiadora e, a posse da razão, em contrapartida, garantiu-lhes a capacidade de pensar, emitir juízos, elaborar ideias, criar.


			As respostas geradas através desses atos aos problemas e situações que foram enfrentados em busca da compreensão da realidade são parte dos nossos conhecimentos. Para D’Ambrosio5 (2005), o processo de construção do conhecimento tem um enfoque holístico que incorpora ao racional, o sensorial, o intuitivo e o emocional. Nesse processo, os indivíduos procuram entender as coisas ao seu redor, refletem sobre o sentido de sua existência e, consciente e intencionalmente, vão modificando as circunstâncias de acordo com seus interesses. Portanto, conhecer é intrínseco ao ser humano e resulta de impulsos naturais para sobreviver e transcender. O conhecimento impulsiona o sujeito à ação.


			A matemática foi sendo construída a partir das diferentes experiências do homem6 com o mundo natural e a vida em sociedade. Aspectos como “necessidades e interesses individuais e coletivos, lugares e épocas, entre outros fatores, foram definindo o que hoje chamamos de matemática. Um exemplo disso é que diferentes práticas matemáticas coexistiram desde sempre, dando soluções diferentes para problemas semelhantes” (ROQUE, 2012, p. 90).


			Sendo uma forma de conhecimento, a matemática é um objeto da cultura humana, uma ferramenta de trabalho que está inserida no processo histórico-social no qual é produzida e que ela ajuda a produzir (MACHADO, 2009). Encontramos reflexões interessantes sobre a relação do homem com o conhecimento, especialmente com o conhecimento matemático, no estudo do Programa Etnomatemática7, idealizado e iniciado pelo matemático e professor D’Ambrosio, que tem por essência a abordagem de distintas formas de conhecer.


			Seguindo a trajetória dessa história, observamos que, com o passar do tempo, “o ser humano passou a elaborar cálculos e medidas de grande precisão até consolidar a matemática como uma ciência de relações entre entidades, definidas abstrata e logicamente” (FERREIRA, 1999, p. 1297). Tais relações permitem que ela seja amplamente aplicável em outras áreas do conhecimento a partir de relações e deduções lógicas que produzem objetos que não são palpáveis e geram resultados que não possuem aplicações imediatas, constituindo ferramentas que dão legitimidade científica8. No entanto, a natureza abstrata da matemática tem origem a partir de um processo intelectual.


			O ser humano constrói sua realidade a partir daquilo que capta do mundo e racionaliza em sua mente. Daí sua realidade é constituída de aspectos internos e externos. Com base nessa ideia, tudo aquilo que podemos alcançar com os nossos sentidos, incluindo o pensamento e a imaginação, existe, pois contribui para estruturar a realidade. É nesse sentido que entendemos a existência da matemática. Compreendemos que ela faz parte da construção da nossa realidade como toda forma de conhecimento, isto é, ela existe a partir de nós, da nossa interação com o mundo. Sua existência não é dada a priori e sim como um elemento da realidade humana.


			A matemática versa sobre a realidade, mas ela não está no mundo físico nem é um universo independente. Essa é a base para a construção de nossas considerações sobre a natureza da matemática. Dos primórdios até a era moderna, os conhecimentos matemáticos foram produzidos nas mais diversas civilizações e nunca aconteceu de maneira isolada. Todas as culturas, de alguma forma, aproveitaram os saberes umas das outras. Assim, a matemática pode ser considerada um fazer comum da humanidade, uma atividade intelectual desenvolvida por seres humanos, cujo objeto é tipicamente um objeto cultural.


			Além disso, a matemática permite ao homem transcender os limites do seu corpo e criar outras realidades, bem como lhe dá a capacidade de se recriar, se modificar e se aperfeiçoar. No entanto, esses predicados são comuns a toda forma de saber, como a literatura, a pintura, a física, a química, a poesia, a música, a ciência, a filosofia etc. Dessa forma, tais atributos não são exclusivos da matemática, pois todo conhecimento é uma forma de construir a realidade.


			Os povos da Antiguidade criaram a matemática para facilitar situações práticas da vida cotidiana e organizar a sociedade. Com a civilização grega houve uma crescente intenção de matematização do mundo devido a novas perspectivas filosóficas. Tal finalidade provocou uma preocupação cada vez maior com a estruturação da matemática. Para tanto, foi instituída uma fundamentação lógica a partir de provas dedutivas e de um sistema de teoremas complexo e dinâmico, conhecido como método axiomático, que envolveu muita abstração e generalização.


			Com os gregos, a matemática passou a ser considerada uma espécie de lei “natural” que regia o universo e que revelava verdades deste mundo. Nesse contexto, surgiu uma filosofia que passou a gerar grande parte das discussões sobre a natureza da matemática: ela é um sistema metafísico que trata de entes objetivamente existentes. Provavelmente, foi a partir daí que também surgiu a hipótese da ligação dos modelos matemáticos com as coisas do mundo.


			Embora a matemática tenha passado a se apresentar de forma tão independente, nossa linha de investigação se apoia numa história que teve seus primeiros registros com as civilizações orientais do Egito e da Mesopotâmia. Elas produziam matemática numa perspectiva empírica e instrumentalista, admitindo um caráter a posteriori e falível enquanto conhecimento (um fazer matemático que foi continuado por civilizações posteriores, como os árabes, chineses e hindus). Seus primórdios, especialmente, levam-nos a acreditar que ela é uma atividade humana estabelecida por um corpo de conhecimentos criado pelo homem, a partir de suas necessidades práticas e teóricas em diferentes circunstâncias.


			Esperamos que o presente livro contribua para um olhar sobre a matemática diferente do que é colocado pela visão predominante cultuada a partir dos gregos, isto é, como algo que transcende a razão humana e admite questões para as quais não temos respostas. Embora a existência da matemática admita uma natureza abstrata, acreditamos que não existe um universo matemático autônomo com entes objetivamente existentes, mas sim objetos matemáticos criados pelo homem para atender às suas necessidades. Desse modo, tais objetos têm relação com o sujeito que os cria.


			Assim, se a matemática tem uma essência, ela está no homem, sua realidade está aí. Todo fazer matemático contribuiu para o conjunto de saberes da matemática que temos hoje, embora as convicções e construções dos gregos tenham se tornado um modelo para as demais civilizações. Isso quer dizer que a matemática tem um caráter plural que pode ser reconhecido acompanhando sua história mesmo quando ela é apresentada como um conhecimento único e universal, como na matemática hegemônica grega.


			A própria matemática hegemônica é uma construção humana que se desenvolveu de acordo com circunstâncias momentâneas do seu tempo e sob a lente de uma cultura. Cafezeiro et al. (2017) explica que é necessário perceber que as entidades e conceitos da matemática – incluindo aí toda a matemática hegemônica – são construções sociais. Isso significa deixar evidente o seu processo histórico para ficar claro que eles foram desenvolvidos em um determinado momento como uma resposta a demandas locais.


			Devemos reconhecer a pluralidade da matemática e, para isso, precisamos perceber que construções matemáticas de outras culturas devem ser colocadas lado a lado com a matemática dos gregos, que, por outro lado, não pode ser desprezada, pois também faz parte dessa história. A matemática é uma atividade ou corpo de conhecimentos constituído por demandas e convenções culturais e sociais, isto é, humanas. Esse é o caminho que seguiremos para penetrarmos em sua suposta objetividade e impessoalidade e enxergarmos que expressões, como imutável, perfeita e eterna não podem caracterizá-la. Pelo contrário, a matemática é uma atividade falível, questionável e imprecisa, que nasce de ideias que são colocadas em prática e que, por serem humanas, são sempre corrigíveis e nunca absolutas. Dessa forma, justificamos mais uma vez, a importância desta obra.


			Em consonância com os aspectos abordados nesta introdução, os capítulos que seguem apresentarão considerações sobre a natureza da matemática à luz de teorias que envolvem elementos tanto da corrente realista quanto antirrealista, desde que elas iluminem algum recanto desse conhecimento tão amplo e multiforme e de modo que nos forneçam subsídios para mostrar a matemática como um domínio humano.


			A postura de defender o tema de que a matemática é parte da cultura humana firma-se, principalmente, na concepção de que é inaceitável ter, como critério de verdade sobre a sua existência, uma realidade desconhecida, com um acesso misterioso, diante de tantas evidências de sua origem e desenvolvimento pelos homens. Essa posição é consolidada a partir da filosofia e a história da matemática que privilegia fatores de natureza epistemológica e ontológica. Fatores epistemológicos são determinados por questões, teorias, definições e debates que vão se estabelecendo a propósito da natureza do conhecimento, das suas possibilidades e dos seus limites. Ao estudar a ontologia, analisamos virtudes epistêmicas, isto é, a expressão de um processo, os valores, como objetividade e precisão. Entender, por exemplo, que tipo de linguagem produz efeitos na natureza é um propósito ontológico da ciência.


			Com base nessas colocações, o objetivo geral deste livro é apresentar a matemática como uma forma de conhecimento concebida e desenvolvida pelos seres humanos a partir de suas atividades conscientes, intencionais e inventivas. O desdobramento desse objetivo se dá por meio dos seguintes objetivos específicos:


			

					Traçar as linhas gerais da ontologia inerente à matemática com as diferentes concepções a respeito de seus fundamentos e as principais correntes filosóficas sobre sua natureza com as devidas regras de justificação;



					Abordar a matemática como uma representação sobre o mundo percebido e interpretado a partir de entes criados pela razão humana dotada de criatividade e experiências;



					Evidenciar a matemática como um campo do conhecimento originado e desenvolvido no seio das sociedades humanas com suas contingências históricas, limites funcionais e paradigmas culturais;



					Justificar a existência da matemática em função de critérios, conceitos, parâmetros, metodologias e processos de renovação, configurados segundo regras limitadas ao campo da imaginação criadora e da significação humana;



					Apresentar a matemática através de epistemologias que a consideram uma forma de conhecimento geradora de suas próprias racionalidades, mas que faz parte de um fluxo que une todos os saberes na busca de representação e compreensão da realidade.



			


			Vemos como significativo, para a marcha desta obra, apresentarmos as principais fontes da fundamentação teórica sobre a construção do conhecimento matemático, ou seja, as referências elementares que defendem nossa perspectiva sobre o assunto. Assim, buscamos todas as possíveis colaborações dos autores consultados. Outrossim, consultamos textos de comentadores dessas obras com o objetivo de auxiliar no entendimento de questões duvidosas.


			As reflexões sobre o tema proposto têm como principais referências os autores listados a seguir, agrupados por área de pesquisa. Foi procurado, especialmente, o diálogo entre: Boyer (2003), Eves (2004), Roque (2012) e Stewart (2014) no que se refere à história da matemática; Ernest (1991), Davis e Hersh (1996), Lakatos (1978), Machado (2011; 2009) e Silva (1991; 1993; 1999; 2007), sobre matemática e realidade; Cifuentes (2002; 2003; 2005), Putnam (1975), Serres (1990; 2004; 2005) e Wittgenstein (1956), a respeito da matemática como uma forma de expressão humana; Bloor (2009), D’Ambrosio (1993; 1996; 2005; 2011; 2012), Foucault (2008; 2013), Struik (1998) e Wilder (1965; 1985), no que tange à relação do homem com a matemática.


			Ainda contamos com as abordagens de trabalhos, entre dissertações e teses, desenvolvidos por pesquisadores que, corroborando os autores citados acima, propõem ser a tarefa da filosofia da matemática explicá-la mais completamente. Isso quer dizer que seus estudos mostram uma mudança que se configura pela inclusão da “face humana” da matemática. São eles: Candiotto (2016), Chaitin (2009), Del Vecchio Junior (2010), Duarte Junior (2000), Gusmão (2013), Jesus (2002) e Santana (2007).


			Este livro se caracteriza por uma pesquisa bibliográfica de caráter explicativo (GIL, 2007), que consiste basicamente na defesa de uma concepção oferecendo argumentos condizentes e refutando as objeções em favor da proposição considerada. Por ser um estudo de cunho teórico, a coleta de dados, informações e conceitos ocorreu em fontes escritas (DOXSEY; DE RIZ, 2003). Assim, o material de consulta foi constituído por referências publicadas, exclusivamente, em livros, artigos científicos, dissertações e teses acadêmicas. O método de leitura segue basicamente o modelo indicado por Folscheid e Wunenburger (2002) em sua metodologia filosófica para a construção dos argumentos em defesa do tema e das respostas às objeções expostas.


			Então, retomando a questão proposta “como a matemática é concebida pelos seres humanos?” e confiante em estabelecer uma resposta que interpreta a matemática como uma atividade humana, colocamos de forma resumida as principais premissas que balizam o escopo de nossa argumentação:


			

					A matemática é uma forma de expressão humana, isto é, ela é uma construção sobre o mundo vivido na busca de soluções para problemas existenciais e outras necessidades da vida humana.



					A matemática é uma idealização racional da realidade, ou seja, ela é uma apreensão do mundo que se dá pela capacidade humana de conceber modelos ideais com dados aproximados.



					A matemática é um objeto cultural e social, o que significa que ela é fruto do trabalho prático e intelectual de diversas civilizações ao longo do desenvolvimento da humanidade.



			


			Na tentativa de fortalecer nosso discurso, apresentamos outras proposições como consequências das premissas citadas anteriormente:


			

					A matemática só existe em função das experiências humanas no mundo, ou seja, ela não possui uma realidade efetiva para além do campo da significação humana.



					A matemática é mais uma criação humana na relação de reflexo na consciência, que sempre está vinculado à forma como vive-se, imagina-se e sente-se a realidade.



					A matemática tem um processo histórico, sendo desenvolvida e espalhada de uma cultura para outra de acordo com as necessidades de adaptação e convivência humana ao longo do tempo, evoluindo com a construção de estruturas, padrões e formas.



			


			A colocação dessas premissas nos leva a dialogar com fluxos divergentes. Nesse contexto, a tática proposta é responder as objeções apresentadas por ideias concorrentes a partir de sistemas que não a conduzam a uma realidade independente nem a traduzam como a linguagem da natureza. Só assim podemos partir para uma análise sobre o verdadeiro papel da matemática no esquema geral do conhecimento.


			O desenvolvimento do livro ocorre a partir da elaboração de quatro capítulos, além da introdução e das considerações finais. Quanto à estrutura, dividimos o trabalho em duas partes. A primeira contempla os capítulos 1 e 2 e é dedicada à discussão sobre a existência e a materialidade da matemática, apoiando-se nas concepções defendidas por suas principais filosofias e na ideia de que a matemática é uma forma de expressão humana, ou seja, como o ser humano, através dos seus sentidos, conseguiu quantificar e medir o mundo. A segunda parte é tratada nos capítulos III e IV e faz referência aos domínios da matemática a partir da percepção de que seus objetos não são independentes, isto é, os entes matemáticos foram criados pelos homens a partir de necessidades individuais e coletivas em contextos culturais e sociais. Essa parte aborda o processo de construção da matemática que incorpora ao racional o sensorial, o intuitivo e o emocional.


			A seguir, apresentamos as ideias centrais dos quatro capítulos que procuram enquadrar a dualidade relativa a aspectos internos e externos da produção dos saberes matemáticos, destacando-os como fatores que determinam sua natureza humana. Inicialmente, abordamos numa perspectiva histórica, diferentes formas de como a matemática tem sido encarada ao longo do tempo, através de filosofias que buscam fundamentos seguros para essa área do conhecimento. Depois, tratamos de aspectos relacionadas ao papel da experiência e da razão na gênese e no desenvolvimento da matemática. Por fim, seguimos as direções atuais da filosofia da matemática considerando-a uma atividade do intelecto num contexto sociocultural.


			No primeiro capítulo, chamado “A ontologia inerente à matemática”, abordamos as ideias fundamentais das principais correntes de pensamento sobre a natureza da matemática, que apresentaram, ao longo da história, uma série de possibilidades para as questões sobre sua existência e materialidade e os principais desdobramentos contemporâneos dessas concepções. De todas as formas de conhecimento, a matemática é a que passa por mais polêmicas filosóficas e discordâncias epistemológicas. Esse capítulo presta-se à apresentação de aspectos importantes desse cenário baseando-se nas colocações das duas principais posições sobre a existência da matemática: realistas e antirrealistas.


			No segundo capítulo, nomeado “A matemática enquanto expressão humana”, mostramos que a matemática não é a linguagem da natureza, mas uma forma de conhecimento que teve origem a partir das necessidades humanas. Aqui ela é apresentada como uma atividade na qual predominam processos de observação, experimentação e tentativa e erro a partir de todo tipo de experiência humana, incluindo os sentidos, a intuição e o pensamento. Ela existe graças à principal faculdade humana, a racionalidade, que permite ao homem pensar, registrar, organizar, criar e modelar percepções e investigações sobre o mundo. Ela é um desafio intelectual, como qualquer outra área do conhecimento que o ser humano criou para atender suas necessidades ou pelo prazer de criar coisas novas, podendo ter características comuns com a poesia, a literatura, a física, a filosofia, a pintura, entre outras atividades.


			No terceiro capítulo, intitulado “Uma idealização racional da realidade”, destacamos que a matemática é uma produção da mente humana, uma forma de conhecimento que foi construída e acumulada ao longo dos tempos. Tal processo teve início com a invenção dos números e foi evoluindo com a construção de teorias, formas, estruturas e padrões. A matemática não está na realidade, mesmo a mais abstrata, isto é, ela é uma expressão de como reconhecemos o mundo. Nesse contexto, a matemática se apresenta como um tipo de expressão sobre a realidade e não como um mundo autônomo de objetos independentes. Ela é o resultado de nossas ideias sobre o mundo a partir das experiências vividas.


			No quarto capítulo, denominado “Um objeto cultural e social”, falamos que a objetividade da matemática tem suas raízes na cultura humana. Em toda a sua história, é possível identificar tal consideração, especialmente, quando identificamos que toda cultura na terra desenvolveu alguma matemática para resolver problemas práticos e teóricos e que várias civilizações se destacaram desde a Antiguidade ao contribuírem de alguma forma para o seu desenvolvimento. As contribuições desses povos fizeram da matemática uma área do conhecimento múltipla e diversa, isto é, a pluralidade é uma de suas principais características. Nossa matemática é um produto cultural, ou seja, histórico e social, acumulado ao longo do desenvolvimento da humanidade.


			Nas “Considerações finais”, apresentamos as últimas reflexões sobre o tema estudado, relembrando os objetivos propostos no início da pesquisa e fazendo as devidas conexões com os argumentos expostos ao longo do trabalho. Esforçamo-nos para mostrar que a matemática é uma das ferramentas que o homem inventou, com toda a sua criatividade, para interagir com o mundo e lidar com questões da própria existência, e que inferências empíricas desempenham um papel importante no seu desenvolvimento. A conclusão está relacionada à ideia de que a matemática só existe porque o ser humano existe, isto é, ela é uma forma do homem representar a realidade e dar sentido à vida.


			





PRIMEIRA PARTE


			EXISTÊNCIA E MATERIALIDADE DA MATEMÁTICA


			A matemática é um produto da cultura humana, 
não uma espécie de maná caído dos céus. Ela muda com o tempo, 
em função das culturas em que viceja e dos problemas 
práticos e teóricos que essas culturas enfrentam.


			(Jairo José da Silva)
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			A ONTOLOGIA INERENTE À MATEMÁTICA


			Infinitos são os números que conto e os pontos em uma porção de espaço que imagino, mas são diferentes, em tamanho e quantidade. A história da matemática é a história do homem organizando e classificando os infinitos. Muito se aprendeu nessa caminhada: que há tantos números inteiros quanto números pares ou, mesmo, múltiplos de 37; que a quantidade de pontos geométricos em uma porção ínfima de espaço é a mesma do que em todos os universos concebíveis, mesmo que infinitos e com múltiplas dimensões. Aprendemos também, que este infinito é de fato bem maior do que os dos números... Muito ainda se vai aprender. A matemática, com seus infinitos organizados é essencialmente inútil e bela, como um quadro na parede ou um quinteto de Schumann, é a lógica a serviço do puro maravilhamento humano, e é essa inutilidade lógica que a faz tão decisiva na aventura humana. O que difere a matemática dos outros conhecimentos da inteligência é que, se por um lado ela se baseia em uma lógica bivalente assemelhando-se a uma ciência clássica e distanciando-se das filosofias e das artes, por outro ela se auto-observa e não modela a natureza nem busca explicações para um universo exterior a mente, como fazem as ciências, distanciando-se assim destas para se aproximar daquelas. Esta independência dá a matemática um duplo papel: o de consciência das inteligências e o de inteligência da consciência. Suas principais questões são sempre as geradas por sua eterna auto-observação. É na primeira pessoa, como nas artes e na filosofia, que se estabelece a criação matemática, mas, seu processo criativo se dá por meio de uma organização lógica axiomática onde as verdades são conseqüências diretas das possibilidades arbitrárias dos seus postulados e da sua estrutura científica. Tão distante e tão perto das outras maneiras do pensamento, a matemática nos surpreende a cada reflexão. Por que é que ela dá tão certo, acompanhando as ciências da natureza com suas fórmulas seus algoritmos, seu raciocínio? Como ela é capaz de entender o infinito, tão além da intuição do homem? Que universos criou pra si, ao conceber-se, que a possibilita ter um olhar para o infinito que navega, com igual desenvoltura, da dinâmica das transcendências ao imobilismo científico das eternidades? Finito ou infinito, nos perguntamos admirados diante do universo? Qual universo o verdadeiro, diante de infinitas possibilidades que fabrico, nos responde paciente a matemática. Contínuos? Descontínuos? Limitados? Ilimitados? Ordenados? Orientados ou não orientados? Imaginários, multidimensionais, complexos? Atemporais? Estáticos? Do Isso ao osso, as perguntas nunca se esgotam. De onde virão tantas verdades-possibilidades, se não do homem, sua hora e sua busca do infinito?



			(Ricardo Kubrusly)


			Os versos do matemático e poeta Kubrusly guiam nossas primeiras considerações a respeito da relação dos seres humanos com a matemática como propomos na introdução. Começamos com uma reflexão sobre os infinitos matemáticos que se confundem com um desejo próprio do ser humano de ser eterno. Então, a matemática permite pensar a eternidade, o infinito, como número, impulsionando o pensamento dos homens. Refletindo sobre isso, tratamos de falar da matemática com base na história da humanidade.


			Ao longo da história da matemática, muitas discussões e confrontos têm ocorrido a respeito de sua natureza. É possível observar que filósofos e matemáticos discordam em vários aspectos desde a época de Platão. De todas as formas de conhecimento, ela é a que passa por mais polêmicas filosóficas, com discordâncias epistemológicas e ontológicas. De fato, questões sobre o que são os objetos matemáticos9 ontologia da matemática), como conhecê-los (epistemologia da matemática) e como podem ser aplicados à realidade empírica são tópicos permanentes em qualquer pauta de discussão sobre a existência da matemática.


			Quando os matemáticos falam a respeito de números, funções, conjuntos etc., eles estão falando de coisas que existem de fato? Ao longo da história do pensamento ocidental, muitos responderam a essa pergunta com um sim enquanto outros responderam com um sonoro não; alguns, ainda, disseram que a resposta dependeria fundamentalmente do que se entende por existência (SIQUEIRA, 2013). De modo geral, existem dois olhares distintos sobre a natureza dos objetos matemáticos. Um tem relação com a imaterialidade desses objetos, e outro os relaciona com o indivíduo que busca o seu conhecimento.


			Desse modo, a questão da existência de objetos matemáticos apresenta, de forma tradicional, duas concepções: a realista e a idealista. O realismo propõe um universo matemático autônomo. Por essa percepção, o sujeito não inventa a realidade matemática, a qual só lhe cabe descobri-la. Já o idealismo define que toda a matemática é determinada pelos indivíduos que inventam essa realidade, e os objetos matemáticos possuem somente as propriedades que o pensamento puder determinar. Sobre essa questão, são importantes as considerações de Ponte et al. quando apresenta um panorama das ideias fundamentais sobre a materialidade da matemática:


			As primeiras civilizações orientais do Egipto e Babilónia mostram claramente que os conceitos que aí intervêm dizem respeito apenas a objectos concretos: enumeração de objectos de um amontoado, medida de grandezas susceptíveis de adição e subtracção, como comprimento, área, volume, peso, ângulo, para cada uma das quais se toma uma unidade e muitas vezes os seus múltiplos ou submúltiplos. [...] Mais tarde, a partir do século V, surgem, com os pensadores gregos, as primeiras demonstrações e com elas a necessidade de precisar noções como figura, posição, grandeza, quantidade e medida. Platão mostra que estas palavras não designam noções da experiência sensível, referindo que os matemáticos se servem de figuras visíveis para estabelecerem raciocínios, pensando, contudo, não nelas, mas naquilo com que se parecem. Aristóteles não deixa de apoiar a ideia da imaterialidade dos objectos matemáticos, referindo, em particular, que as investigações dos matemáticos incidem sobre coisas atingidas por abstracção. [...] Aos poucos vai-se delineando uma ideia que será aprofundada no século XX: a ideia de estrutura na base de uma teoria matemática. Esta ideia relaciona-se com a constatação de que numa teoria matemática mais importante do que a natureza dos objectos, são as relações entre esses objetos (PONTE et al., 1997, p. 3-4).


			A discussão entre tais perspectivas filosóficas sobre os entes matemáticos leva a uma vertente de análise com foco no papel da experiência e da razão na gênese e no desenvolvimento da matemática, que apresenta ainda duas ideias centrais e divergentes que surgiram a partir da Idade Moderna: o racionalismo e o empirismo. Essas duas vertentes são explicadas diretamente pela associação da experiência ao empirismo e da razão ao racionalismo. O racionalismo supõe a razão como uma faculdade da mente humana (o homem tem ideias inatas, ou seja, que não são derivadas da experiência), que nos permite chegar à verdade independente da observação, enquanto o empirismo afirma que a observação é a base de todo conhecimento.
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