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    INTRODUÇÃO




    A motivação para a escrita da dissertação que aqui apresentamos surgiu do fato de que em âmbito nacional não temos visto sequer um trabalho com enfoque historiográfico sobre a geometria analítica. Buscando mudar essa realidade apresentamos a presente dissertação cujo título O surgimento da Geometria Analítica no século XVII: O Problema das relações entre descoberta científica, linguagem, autoridade, coletivo de pensamento e estilo de pensamento nas trajetórias intelectuais de Descartes e Fermat tomando como base a epistemologia de Ludwik Fleck1 traduz perfeitamente o seu conteúdo. Com efeito, trata-se de uma investigação que busca compreender os trâmites da descoberta da geometria analítica entre os anos de 1619 e 1637 que envolveram pesquisas dos estudiosos franceses Descartes e Fermat. A demarcação de um espaço de tempo do século XVII relacionado à descoberta da geometria analítica não significa que desconsideramos o fato de que na historiografia da matemática, segundo Eves (2011: 382-383), há certas divergências de opiniões entre os historiadores no que diz respeito à época e aos personagens responsáveis por essa descoberta. Eves afirma sem citar nomes que há certos historiadores da matemática que defendem que os gregos inventaram a geometria analítica na antiguidade mediante os trabalhos de Apolônio e Menaecmo sobre as cônicas. Ele ainda nos informa que há outros estudiosos que enfatizam os trabalhos de Nicolas Oresme sobre variações longitudinais na idade média. Neutro frente essas opiniões, Eves considera o fato de que tanto os gregos quanto Oresme desenvolveram efetivamente um sistema de coordenadas, porém o método2 que ambos usavam no estudo geométrico de suas curvas era bastante limitado para que eles tivessem condições reais de desenvolverem uma autêntica geometria analítica, segundo seu posicionamento, essa descoberta só poderia ocorrer no século XVII:




    (...) a essência real desse campo da matemática reside na transferência de uma investigação geométrica para uma investigação algébrica correspondente. Antes de a Geometria Analítica poder desempenhar plenamente esse papel, teve de esperar o desenvolvimento do simbolismo e dos processos algébricos. Assim, parece mais correto concordar com a maioria dos historiadores que consideram as contribuições decisivas feitas no século XVII pelos matemáticos franceses René Descartes e Pierre de Fermat como a origem essencial do assunto. Sem dúvida, só depois da contribuição dada por esses dois homens à geometria analítica é que esta ganhou os contornos iniciais da forma com que estamos familiarizados. (EVES, 2011: 383)




    Portanto é razoável admitir que Descartes e Fermat são os verdadeiros artífices da geometria analítica, na medida em que eles tiveram a disposição todo um aparato algébrico renascentista que sinalizava uma estrada real em direção a geometria euclidiana cujo itinerário contrariava a antiga rota traçada por Euclides no seu diálogo3 com Ptolomeu I. Mas uma questão que Eves não levantou é que grande parte desses historiadores – que localizavam a invenção da geometria analítica no século XVII – não davam importância ao trabalho de Fermat e acabavam atribuindo a paternidade da nova geometria a Descartes de forma exclusiva. Tal constatação pode ser confirmada implicitamente e explicitamente em alguns livros4 de história da matemática – e até mesmo em alguns documentários5 sobre o assunto, influenciados muito possivelmente pelas ideias desses historiadores. Há quem se interessa por essa questão, Urbaneja (2003), por exemplo, em sua obra Los Orígenes de la Geometría Analítica faz uma afirmação condizente com a nossa preocupação:




    (...) Para o grande público, inclusive para o profissional das matemáticas, a geometria analítica é uma invenção de Descartes, daí a denominação que se adota ás vezes de geometria cartesiana, aludindo à forma latinizada do apelido do grande filósofo francês. Com isso, se ignora injustamente a grande contribuição simultânea de Fermat. (URBANEJA, 2003: 7)




    De fato, tudo que é considerado formulação do filósofo francês leva o indicativo cartesiano à frente como o clichê geometria cartesiana, mas há ainda outros clichês – não mencionados por Urbaneja – mas igualmente compreensíveis como as expressões sistema cartesiano ou plano cartesiano que são geralmente usadas nos livros acadêmicos e didáticos de matemática para representar o plano formado por dois eixos ortogonais. Todavia, tais expressões são anacrônicas já que Descartes não trabalhava com eixos ortogonais, nem ao menos com dois eixos oblíquos. Na realidade, o seu sistema de coordenadas tinha um eixo fixo apenas e um eixo variável, já que ele traçava novas curvas por movimentos mecânicos, aliás, essa é uma ideia que se distancia em muito da geometria analítica contemporânea. Mas a obra de Descartes contém o princípio fundamental da geometria analítica – mesmo que de forma acidental – e a sua participação no desenvolvimento dessa disciplina foi consideravelmente importante, no entanto, acreditamos que a glória da descoberta desse ramo da matemática deve ser repartida com Pierre de Fermat, pois “em carta dirigida ao matemático Gilles Personne de Roberval em setembro de 1636, um ano antes de Descartes publicar sua Geometria, Fermat mostra que já tinha ideias de geometria analítica sete anos antes, ou seja, em 1629” (SMITH, 1958: 322).




    Nessa época, Fermat tinha de fato plenas condições de se apoderar das ideias fundamentais da geometria analítica, pois como membro da escola analítica de Bordéus desde 1620 ele certamente já estava habilitado para compreender a álgebra simbólica de Viéte e o próprio programa dessa escola que visava identificar e esclarecer a análise secreta6 dos antigos. Por isso, em 16267 Fermat iniciou e concluiu um projeto particular de restauração dos Lugares planos de Apolônio com base em alguns comentários e proposições de Pappus na obra O Tesouro da análise (que fazia parte da sua famosa Coleção matemática). Fermat por sua vez tinha sido estimulado pelos discípulos de Viéte a reconstruir os Lugares planos mediante a substituição da análise geométrica do geômetra de Pérgamo por uma análise algébrica do mestre Viète. Daí ao iniciar seu empreendimento, ele tinha-se deparado com diversos teoremas que desafiavam a sua inteligência, de um modo especial o teorema de Apolônio acerca dos pontos indeterminados envoltos numa circunferência, e ao tentar demonstrá-lo através da substituição da análise geométrica do pergamiano por uma análise algébrica de seu mestre, ele acabou sendo premiado com um bônus que foi a descoberta do princípio fundamental da geometria analítica que o levaria a redigir logo depois – mais especificamente em 16298 – o seu manuscrito Introdução aos lugares planos ou sólidos donde ele iria sistematizar em detalhes o seu brilhante insight. Lamentavelmente, Fermat nunca se preocupou em publicar os seus manuscritos, apesar dos inúmeros pedidos dos seus amigos parisienses e por conta disso as suas ideias sobre geometria analítica só puderam ser analisadas com precisão pela comunidade matemática em geral em 1679, “quatorze anos depois da morte de Fermat, quarenta e dois anos depois da publicação da Geometria de Descartes e cinquenta anos depois da Introdução ter sido composta” (BOYER, 2004: 82), quando o seu filho Clemente Samuel de Fermat decidiu publicar todos os manuscritos do pai inclusive a Introdução numa obra denominada de Várias atividades matemáticas. Assim sendo, Descartes que era filósofo de carreira e teve um episódio da sua vida dedicado intensamente a matemática – que resultou na publicação de uma obra nessa matéria – ao escrever a sua obra filosófica mais conhecida, o Discurso do método donde ele usou a certeza da matemática para fundamentar o seu método cartesiano, de modo que num dos apêndices dessa obra intitulado A Geometria ele se propunha a resolver o problema de Pappus e na resolução desse problema ele introduziu um sistema de coordenadas incipiente e trabalhou até com certos elementos ligados a geometria analítica como reta curva e eixos. Mas, em nenhum momento ele sistematizou de forma clara o princípio fundamental da nova geometria, contudo ele acabou sendo condecorado com a paternidade da geometria analítica, pois ele tinha publicado a sua Geometria bem antes da Introdução. Daí surgiu o problema da nossa pesquisa, a saber: Quais são as razões que contribuíram para que a descoberta da geometria analítica fosse atribuída por diversos historiadores a Descartes exclusivamente?




    Nossa primeira hipótese baseia-se na premissa de que Descartes foi um matemático, filósofo e escritor conhecido em toda a Europa, sobretudo por ter estudado no respeitado Colégio Jesuíta de La Flèche, por conta disso ele detinha com toda a certeza um capital simbólico9 muito maior que o de Fermat no círculo de Mersenne. Daí de acordo com a teoria sociológica de Bourdieu (1983: 134) a ambição científica do sábio de La Flèche foi maior que a de Fermat. Portanto a Geometria seria amplamente divulgada pelos intelectuais da universidade de Leiden que foram estimulados por Descartes para realizar tal empreendimento – o que evidencia a sua grande ambição científica – enquanto que a Introdução, ao contrário da Geometria, foi conhecida exclusivamente pelos membros do círculo de Mersenne, mesmo assim apenas aqueles que compartilhavam uma amizade com Fermat e tinham a sorte de receber mediante cartas os seus brilhantes manuscritos já que por conta da sua irrisória ambição científica Fermat não possuía projetos para publicação de seus manuscritos. Além do mais, Fermat em sua Introdução usou a linguagem sincopada de Viéte que era uma linguagem de difícil compreensão, ao passo que na Geometria Descartes criou uma linguagem simbólica inteligível que foi aceita de forma unânime pelos matemáticos da época, a prova disso é que Boyer (2004: 82) nos relata que a publicação póstuma da Introdução em 1679 não causou nenhum impacto nos círculos científicos da época e o seu interesse, portanto foi meramente historiográfico10. Soma-se a isso a possibilidade de um Descartes muito mais inserido no contexto social e tecnológico da sua época, na medida em que se todos os seus tratados filosóficos e científicos anteriores e posteriores ao Discurso do método tiveram uma carga de influência dos princípios mecânicos, foi natural, supõe Grossmann, que Descartes “também tenha aplicado os mesmos princípios mecânicos no seu método, na própria estrutura e finalidades do seu instrumento cientifico [a álgebra] , e imaginou-os como modelos de máquinas” (GROSSMANN, 2009: 158, grifo nosso).




    Dito isso, o objetivo geral que norteia essa pesquisa é a investigação dos fatores que contribuíram para que a descoberta da geometria analítica fosse atribuída a Descartes de maneira exclusiva por parte de alguns historiadores – tendo em mente que a presente descoberta não se constituiu em uma controvérsia de seu tempo. Para realizar tal intento, é preciso nos debruçar nas realidades vivenciadas por Descartes e Fermat no século XVII, bem como em suas pesquisas e compararmos o status que ambos adquiriram naquela época. Para o primeiro capítulo da nossa dissertação, pretendíamos a princípio analisar as transformações ocorridas na matemática do século XVII que propiciaram o surgimento de uma nova disciplina mediante a intervenção de métodos algébricos na geometria euclidiana. Entretanto, uma análise centralizada exclusivamente nessa época correria o risco de se comprometer em sua arbitrariedade cronológica visto que “os esquemas históricos às vezes nos enganam com divisões artificiais do progresso humano em séculos ou meio séculos demarcados com datas precisas” (BELL, 2011: 141).




    O recorte mais exato não é forçosamente o que faz uso da menor unidade de tempo se assim fosse, seria preciso então preferir não apenas o ano à década, mas também o segundo ao dia. A verdadeira exatidão consiste em se adequar, a cada vez, à natureza do fenômeno considerado. Pois cada tipo tem sua densidade de medida particular e, por assim dizer, seu decimal específico. (BLOCH, 2002: 150)




    Sendo assim, estamos atentos aos posicionamentos de Bell e Bloch quanto ao fato dos processos históricos não estarem sujeitos a uma cronometragem absoluta atrelada às amarras de um relógio secular uma vez que a “(...) solidariedade das épocas tem tanta força que entre elas os vínculos de inteligibilidade são verdadeiramente de sentido duplo. A incompreensão do presente nasce fatalmente da ignorância do passado” (BLOCH, 2002: 65). Nessa perspectiva, faremos um recorte histórico mais elástico mostrando que a descoberta da geometria analítica foi fruto não só das condições favoráveis do primeiro terço do século XVII, mas também de causalidades advindas de tempos passados. Dessa forma, no capítulo um apresentaremos uma história geral da geometria analítica com base na abordagem de Carl Boyer na obra Histor of Analitic Geometry que contem relatos circunstanciados desde a antiguidade até a sua fundação no século XVII. Para nos referenciarmos metodologicamente utilizaremos as ideias do pensador Ludwik Fleck presentes na obra Gênese e desenvolvimento de um fato científico. Como Boyer pertence a uma tradição historiográfica internalista – na qual a construção do conhecimento tem origens privilegiadas na genialidade dos indivíduos e menos nas interações sociais entre eles – fica inviável apresentar uma história nos moldes da epistemologia fleckiana em que as comunicações coletivas a nível sincrônico são enfatizadas. No entanto, uma história relatada a nível diacrônico como apresentada por Fleck – na qual o conhecimento evolui de forma dinâmica com marcas estilísticas próprias – tem possibilidade de ser historicizada tendo como base as ideias apresentadas por Boyer.




    Para o capítulo dois, faremos uma análise geral do contexto matemático do século XVII – em especial o segundo terço desse período que compreende as descobertas simultâneas das geometrias de Descartes e Fermat. Em seguida, vamos analisar os diferentes ambientes socioculturais e intelectuais que Descartes vivenciou no século XVII e mostraremos que a sua principal influência matemática se deu na escola jesuíta de La Flèche onde ele adquiriu uma visão totalmente dirigida para o aspecto prático das matemáticas o que o levou a elaborar mais tarde um programa de reformulação da álgebra renascentista com viés prático. Também vamos analisar a trajetória intelectual de Fermat na escola analítica de Bordéus com o intuito de mostrar que a sua nova geometria é tributária aos pressupostos dessa escola que valorizavam a geometria dos antigos e a álgebra de Viéte.




    No capítulo três, faremos uma análise comparativa entre as geometrias de Descartes e Fermat, enfatizando os contextos distintos das duas publicações, os aspectos analíticos característicos de cada obra, mostrando em quais desses aspectos Descartes se sobressaiu ou deixou a desejar em relação à Fermat e vice-versa. Também, faremos uma discussão mais fechada em torno das razões contemporâneas ao tempo de Descartes que o levaram a ser considerado por alguns historiadores como o inventor exclusivo da geometria analítica.




    




    

      

        1 Subtítulo alterado a posteriori para uma divulgação mais fiel do estilo de pensamento da presente pesquisa bem como das possibilidades de articulação interdisciplinar com as categorias epistemológicas da filosofia de Fleck.


      




      

        2 A aplicação do método sintético significava descrever as propriedades das curvas na forma retórica e isso evidentemente limitava muito a compreensão de uma relação mútua entre curvas e equações – princípio fundamental da geometria analítica – devido a uma carência de uma álgebra simbólica no sentido algorítmico. Por conta disso, tanto os gregos quanto Oresme não conseguiram alcançar o princípio fundamental da geometria analítica. Assim nem eles nem Oresme podem ser considerados inventores legítimos da geometria analítica.


      




      

        3 Bicudo (2009: 41) ao se referir à citação de Proclus da História da Geometria de Eudemo, informa-nos que Ptolomeu I, certa vez, perguntou a Euclides “se existe algum caminho mais curto que os Elementos para a geometria e ele respondeu não existir atalho real na geometria”.


      




      

        4 Os autores João Carvalho e Tatiana Roque em Tópicos de História da Matemática afirmam de forma indireta que Descartes “é considerado o pai da geometria analítica” (CARVALHO; ROQUE, 2012: 254). Por outro lado, Florian Cajori em Uma História da Matemática se refere a Descartes, mais diretamente, como o “criador da geometria analítica e contribuidor significativo para a moderna notação matemática” (CAJORI, 2007: 249).


      




      

        5 O documentário Marin Mersenne: The birth of modern geometry – produzido por Glânffrwd Thomas em 1986 com a parceria da Open University e transmitido pela BBC 2 – retrata o empenho do padre Mersenne, interpretado pelo ator John Bennett, em promover o desenvolvimento da ciência seiscentista mediante encenações dramáticas que representavam o seu objetivo de acabar com o sigilo entre os estudiosos da época – que tinham, em algumas situações, aversão a comunicação das suas ideias, tal é o caso de Roberval que não publicava seus resultados originais em função da competição a cada três anos do cargo de professor do Collège de France, na qual ele optava por divulgar seus resultados só nessas competições para, obviamente, vencer os seus adversários e por consequência garantir o seu emprego. Em suma, o presente documentário nos mostra a determinação de Mersenne em estimular os cientistas franceses a trocarem informações entre eles mediante correspondências e reuniões – realizadas no convento mínimo da anunciação. Na verdade, o reverendo considerava como missão, espalhar o conhecimento científico e por isso ele mesmo procurou circular as suas notáveis descobertas em diversos ramos do conhecimento entre os seus colegas cientistas – que poderiam questionar, substituir e aperfeiçoar suas descobertas – pois somente através da cooperação coletiva ele pensava que era possível alcançar a verdade. Dentre esses cientistas, Mersenne tinha uma maior preferência pelos matemáticos. Descartes é retratado no documentário como um grande amigo dele e principal figura da matemática da época em função da sua descoberta da geometria de coordenadas. Isso é verdade em função da transformação conceitual que a obra de Descartes propõe na matemática seiscentista como um todo, mas o que nos espanta é que o roteirista do documentário não menciona a Introdução de Fermat que propunha métodos semelhantes aos de Descartes. Mais revoltante ainda é que o documentário também aborda a invenção da geometria projetiva, mas ao contrário da descrição restritiva da geometria de coordenadas, aqui o roteirista se lembra das contribuições de Desargues e Pascal – mesmo a obra do último tendo sido conhecida publicamente só no século XIX, ao passo que a Introdução já era publicada logo em 1679 nas Várias Atividades Matemáticas, ou seja, no final do século XVII a Introdução já tinha tornado-se pública. De qualquer forma, a única menção de Fermat no documentário aparece numa imagem repentina que cita os principais nomes dos cientistas correspondentes de Mersenne que a nosso ver mais parece uma mensagem subliminar tendo em vista que tem que se estar bem atento para perceber em questão de segundos a menção secundária de Fermat.


      




      

        6 Os geômetras gregos se baseavam numa análise geométrica em que a heurística – a via de descobrimento dos seus principais resultados – era velada de forma consciente. Assim, o método sintético apresentava uma demonstração pautada em construções geométricas especificas para cada teorema ou proposição que se queria demonstrar. Para tanto, isso dependia naturalmente da engenhosidade do geômetra grego, pois cada teorema exigia uma nova inspiração para que ele fosse demonstrado. Portanto, a análise grega era destituída de um método geral para se demonstrar teoremas. Na realidade, existia uma separação entre descobrimento e demonstração e por esse motivo, o programa da escola analítica consistiu em buscar uma ferramenta heurística que pudesse decifrar a análise secreta dos gregos e a ferramenta encontrada foi á álgebra simbólica de Viète.


      




      

        7 Para confirmar a data, ver Urbaneja (2003: 169).


      




      

        8 Para confirmar a data, ver Urbaneja (2003: 169).


      




      

        9 O capital simbólico é um conceito utilizado por Bourdieu para explicar a estrutura hierárquica das relações de poder entre os membros de um dado campo científico. Em suma, consiste numa espécie de reputação cientifica “compreendida enquanto capacidade de falar e de agir legitimamente – isto é, de maneira autorizada e com autoridade –, que é sociologicamente outorgada a um agente determinado” (BOURDIEU, 1983: 1). Em outras palavras, o capital simbólico é uma medida do nível de prestígio dos membros de um campo científico de maneira tal que essa medida é histórica e sociologicamente condicionada conforme o brilho da trajetória intelectual de cada membro em particular.


      




      

        10 É de se lamentar que Fermat não publicasse quase nada em vida, tal procedimento, evidentemente, foi temerário para sua notoriedade. Na realidade, Fermat se limitava a escrever cartas aos seus amigos do círculo de Mersenne, cartas estas nas quais apresentava suas descobertas matemáticas. Como a totalidade dos seus estudos só foi publicada após sua morte, por interesse de seu filho, suas ideias sobre geometria analítica acabaram não sendo discutidas com todos os matemáticos da época.


      


    


  




  

    1 AS ORIGENS DA GEOMETRIA ANALÍTICA NO PENSAMENTO DE CARL BOYER




    CONSIDERAÇÕES INICIAIS




    Neste capítulo apresentaremos uma descrição geral dos desdobramentos da matemática, a partir da antiguidade clássica, que possibilitaram a descoberta da geometria analítica no segundo terço do século XVII. Para tanto, nos serviremos da obra Histor of Analitic Geometry de Carl Boyer11 publicada em 2004 pela Dover publications – uma reedição da primeira publicação em 1956 pela Yeshiva University. Essa obra contém ao todo nove capítulos que retratam os principais desenvolvimentos da geometria analítica desde a antiguidade até a sua definitiva formalização no século XIX, mas analisaremos apenas os três capítulos iniciais que atendem ao nosso propósito inicial.




    No prefácio dessa obra Boyer enfatiza a necessidade de investigações gerais da história da geometria analítica que naquele momento – a história da geometria analítica – ainda não tinham alavancado nos Estados Unidos. Em contrapartida, na Europa já havia alguns trabalhos12 muitos próximos dessa direção. Desse modo, antes da publicação da Histor of Analitic Geometry em 1956 não havia sequer um trabalho em solo americano que abordasse a história da geometria analítica de forma geral. Buscando ultrapassar essa tendência, Boyer decidiu reunir todos os seus artigos sobre a história da geometria analítica publicados nas edições de número seis e sete do periódico Scripta Mathematica Studies para então sintetizá-los em um só manuscrito que deu origem a sua Histor of Analitic Geometry.




    Conforme a linha historiográfica dominante da época, o foco principal de Boyer ao longo da sua narrativa é o desenvolvimento das ideias independentemente de qualquer contextualização, embora muitas vezes essa contextualização fosse feita de forma implícita. Na realidade, Boyer (2004: xvii – xviii) estava interessado mais na matemática em si do que propriamente nos matemáticos, pois ele entendia que os detalhes bibliográficos tinham “pouca ascendência sobre o desenvolvimento de conceitos”. Pelas mesmas razões, ele também decidiu dar pouca ênfase as peculiaridades de notação.




    Como já foi dito, o nosso objetivo para esse capítulo é apresentar os argumentos que Boyer sustenta para explicar os desdobramentos da matemática da antiguidade até o primeiro terço do século XVII que contribuíram de alguma forma para o surgimento da geometria analítica no segundo terço do seiscentos. Muitas das questões levantadas por esse autor serão reformuladas de acordo com as ideias epistemológicas de Fleck, retratadas na obra Gênese e desenvolvimento de um fato cientifico, que será a nossa referência metodológica em história da ciência para auxiliar a nossa abordagem do pensamento de Boyer. Publicada originalmente em 1935 na língua alemã, a obra de Fleck teve diversas traduções até atingir à sua versão em português. Utilizaremos como fonte essa última versão publicada no Brasil em 2010 pela editora fabrefactum. O autor do seu prefácio admite que um dos maiores desafios para os leitores de Fleck consiste numa compreensão adequada dos fatos científicos “a partir de um sistema de referência, no qual múltiplas13 conexões passivas e conexões ativas se equilibram e os fatos surgem e se desenvolvem”. (CONDÉ, 2010: xiv, grifos do autor). Desse modo, os fatos científicos não têm que ser avaliados de forma isolada dos seus reais contextos, pois a construção deles não é meramente lógica ou empírica, mas obedece, além disso, a certos condicionamentos histórico-sociais. Isso implica que os fatos científicos, longe de serem frutos da genialidade de um cientista, são na realidade, o resultado de um longo processo de interações sociais mediadas pelo estilo de pensamento (sistema de referência) de uma comunidade cientifica.




    Podemos, portanto, definir o estilo de pensamento como percepção direcionada em conjunção com o processamento correspondente no plano mental e objetivo. Esse estilo é marcado por características comuns dos problemas, que interessam a um coletivo de pensamento; dos julgamentos, que considera como evidentes e dos métodos, que aplica como meios do conhecimento. É acompanhado, eventualmente, por um estilo técnico e literário do sistema do saber. (FLECK: 2010: 149)




    Assim sendo, o estilo de pensamento14 é um conjunto de teorias e práticas científicas socialmente reconhecidas que satisfazem as necessidades intelectuais de um coletivo de pensamento – tanto a nível esotérico (científico) quanto a nível exotérico (popular) – em um dado período histórico da humanidade.




    Se definirmos o “coletivo de pensamento” como a comunidade das pessoas que trocam pensamentos ou se encontram numa situação de influência recíproca de pensamentos, temos, em cada uma dessas pessoas, um portador do desenvolvimento histórico de uma área de pensamento, de um determinado estado do saber e da cultura, ou seja, de um estilo específico de pensamento. (FLECK, 2010: 82)




    Os conceitos de coletivo de pensamento e estilo de pensamento trazem em suas definições, a presença de relações históricas, sociológicas e culturais que interferem, consideravelmente, no desenvolvimento da ciência. Para Fleck, esse desenvolvimento ocorre de forma gradual e continuada, mediante mutações sucessivas nos estilos de pensamento, mas sem rupturas drásticas na transição de um estilo para outro, e isso confirma o caráter evolucionário da sua epistemologia. Quanto à perspectiva de Boyer, em razão da corrente historiográfica a qual ele é vinculado – a saber, o internalismo – é natural que ele desconsidere as relações sociológicas e culturais em sua análise histórica do desenvolvimento da matemática, nas palavras desse autor:




    É frequentemente dito que a matemática desenvolve mais efetivamente quando está associada ao mundo das questões práticas – quando eruditos e artesãos trabalham juntos. Entretanto, para esta regra parece haver mais exceções do que exemplos para ela; e a descoberta da geometria analítica certamente parece ser uma das exceções. Por esse motivo, o background sociológico será descartado na presente exposição. (BOYER, 2004: viii)




    Mesmo diante da indiferença de Boyer quanto aos aspectos externos ao desenvolvimento da matemática, o que o levou a considerar que a geometria analítica goza de certa autonomia em relação a esses aspectos, percebe-se, no entanto, que essa indiferença tem algumas exceções, pois ele admite algumas situações, mesmo não relacionadas à história da geometria analítica, em que os fatores socioculturais poderiam influenciar no desenvolvimento da matemática, embora ele não as relacione diretamente. Mas, em termos gerais, Boyer considera mesmo que a matemática é uma ciência teórica – de cunho hermético – e por conta disso é natural que ele não se interesse pelos fatores de ordem sociocultural de uma dada época. Isso evidentemente não impede que façamos uma análise dos traços estilísticos da atividade matemática próprios das épocas que antecederam o surgimento da geométrica analítica, seguindo, nesse caso, as indicações do pensamento de Boyer, ainda que uma tarefa desse porte, na compreensão de um historiador (a) da matemática de orientação externalista – como, por exemplo, Roque (2012) – não seria de todo modo, tão simples assim, pois:




    O modo de argumentar a generalidade de um procedimento, de enunciar uma técnica ou uma demonstração, corresponde a normas em vigor em uma determinada época que o matemático [pesquisador em história da matemática] na maioria das vezes, não explicita porque já as interiorizou. (ROQUE, 2012: 483, grifo nosso)




    Essa limitação exposta por Roque, ao avaliar a atividade historiográfica dos historiadores internalistas, não se confirma na Histor of Analitic Geometry de Boyer, pois nela as “informações factuais são apresentadas em grande medida para o que é sugestivo do desenvolvimento geral de ideias”. (BOYER, 2004: vii). Portanto, acreditamos que é perfeitamente possível, com base nas ideias de Boyer, investigar os padrões estilísticos inerentes a atividade matemática das diferentes gerações que antecederam o surgimento da geometria analítica no segundo terço do século XVII e para esse fim, usaremos a epistemologia de Fleck como suporte metodológico para encaminharmos essa investigação.




    1.1 AS PRIMEIRAS CONTRIBUIÇÕES NA ANTIGUIDADE




    Boyer inicia a sua busca por vestígios históricos da geometria analítica nas civilizações pré-helênicas15 do Egito e da Babilônia que praticavam uma matemática assentada na experiência. Essas civilizações tinham alcançado um corpo considerável de conhecimentos em aritmética e geometria e chegaram até mesmo a desenvolver um sistema de coordenadas com aplicações próprias na agrimensura e na astronomia. As suas práticas matemáticas eram concebidas especialmente através de mensurações de figuras geométricas e isso proporcionava o estabelecimento de relações entre números e configurações espaciais. No entanto, essas relações originavam-se da investigação empírica de casos particulares que eram ampliados mediante induções para incluir outros casos semelhantes. Na realidade, a falta16 de uma compreensão da estrutura lógica da matemática por partes dos egípcios e dos babilônios fez com que os seus resultados não pudessem ser transformados em teoremas universais. Por essa razão mesmo que essas civilizações tenham evoluído razoavelmente em aritmética e geometria, a falta de uma preocupação com os processos gerais e dedutivos dificultava a associação desses campos num sistema formal que caracterizaria a geometria algébrica futura.




    A matemática desenvolvida nesse meio cultural dominado por processos práticos adquiriria uma nova linguagem no mundo grego, mas não se sabe ao certo como esse intercâmbio de culturas – que propiciaria uma mudança de estilo de pensamento em voga na matemática – realmente aconteceu17. Ao que tudo indica, Tales de Mileto no século VI a.C. foi o primeiro matemático grego que substituiu a base de comparação consagrada pelos egípcios e babilônios como modelo indutivo para o modelo dedutivo. Esse novo modelo alcançava seus resultados partindo de uma série de proposições verdadeiras por si só, de maneira tal que as demais proposições eram deduzidas das anteriores mediante argumentos de ordem lógica. Logo, o modelo matemático de Tales valorizava a reflexão em contraposição a observação, e essa nova forma de fazer matemática – fundamentada na comprovação de resultados mediante investigação sistemática – foi o alicerce metodológico da qual a geometria se apoderou para dar prosseguimento ao seu desenvolvimento na sequência histórica.




    Os pitagóricos procuraram dar continuidade a esse processo dedutivo que Tales implantou na geometria, mas eles foram mais além, na medida em que estabeleceram uma sistematização ainda maior de conceitos envolvendo a matemática como um todo. Nesse sentido, as ideias pré-helênicas acerca da aritmética e, sobretudo da associação desta com a geometria repercutiram bem na escola de Pitágoras. Os babilônios e os egípcios tinham submetido os números a uma interpretação meramente instrumental ligada as mensurações espaciais e as demarcações temporais, mas os pitagóricos tinham percebido naquele empreendimento a possibilidade de enriquecê-lo logicamente. Daí, os pitagóricos provaram que os números tinham também propriedades operacionais indispensáveis para as explicações de quaisquer fenômenos imanentes à realidade física. Desse modo, eles entendiam que o número era a essência primordial do universo. Logo, a identificação do universo com a geometria foi um passo natural no desenvolvimento da ideia de proporcionalidade – implícita nos tratados pré-helênicos – que tinha levado os pitagóricos a concluir que as “relações entre segmentos de linhas de um para outro (e similarmente para áreas e volumes) são expressáveis através das razões de inteiros e, portanto o conceito de razão e proporção tornou-se básico em toda matemática grega” (BOYER, 2004: 4). Embora os egípcios e babilônios tivessem elaborado uma pré-ideia18 de proporcionalidade em suas investigações empíricas, o conceito só atingiria maturidade através de uma sistematização levada a cabo pelos pitagóricos. De acordo com Fleck (2010: 61) “não existe geração espontânea dos conceitos; eles são, por assim dizer, determinados pelos seus ancestrais”. Logo, a antecipação pré-helênica da ideia de proporcionalidade foi importante não apenas para a resolução dos problemas de mensuração da época, mas também para o desenvolvimento posterior do conceito na civilização grega na medida em que os pitagóricos identificaram a inconsistência da pré-ideia de proporcionalidade e a reformularam. Ainda que os pitagóricos estivessem familiarizados com a ideia de conectar a aritmética com a geometria, eles trabalhavam apenas no escopo dos números inteiros positivos e consideravam apenas a reta e o círculo como curvas possíveis, por isso o desenvolvimento de uma geometria analítica estava comprometido, devido às limitações restritivas dos sistemas de ideias dos pitagóricos.




    Essa situação entendida por Fleck como fase clássica19 de um estilo de pensamento iria se modificar gradualmente em meados do século V a.C. mediante o surgimento de uma série de problemas20 que contrastavam com os pressupostos epistemológicos da fase dedutiva da matemática instaurada por Tales e Pitágoras no século VI a.C.. A segunda metade do século V a.C. é nomeada por Boyer (2004: 21) de idade heroica da civilização helênica devido ao número considerável de investigações levantadas – em oposição ao estilo de pensamento dominante – que viriam a ser fundamentais aos desdobramentos futuros da matemática, especialmente no que diz respeito a formalização do método analítico na academia platônica que é a principal consequência favorável a geometria analítica notada por Boyer (2004: 5). Boyer como um adepto da interpretação internalista na história da matemática não perde a oportunidade de argumentar que as contribuições matemáticas da idade heroica “não eram o resultado de problemas em ciência natural ou tecnologia, mas elas eram motivadas em vez disso por dificuldades puramente filosóficas ou teóricas” e daí ele arremata que “desenvolvimentos importantes em matemática não são necessariamente relacionados ao mundo do trabalho ou as necessidades materiais do homem” (BOYER, 2004: 6).




    Ele inicia a discussão sobre a idade heroica apresentando a crítica de um representante da escola de Eléia direcionada ao sistema de ideias dos pitagóricos que deu início a uma fase de complicações21. Os pitagóricos acreditavam num universo composto por uma multiplicidade infinita de pontos dispostos ordenadamente e em movimento constante e isso contradizia a concepção de uma unidade permanente do universo defendida pelos filósofos de Eléia. Um dos representantes destacados da escola de Eléia foi Zenão que negava a ideia de uma multiplicidade em proporção com os números e as medidas. Através de quatro paradoxos – conhecidos como dicotomia, Aquiles, flecha e estádio – o eleata procurou partir das posições defendidas pelos pitagóricos, procurando mostrar que tais posições levariam ao absurdo, por essa razão elas seriam então refutadas. Nos dois primeiros paradoxos Zenão refutou a possibilidade de uma divisibilidade infinita do espaço-tempo e nos dois últimos ele contestou a possibilidade de uma divisibilidade finita do espaço-tempo em pontos indivisíveis. Os argumentos de Zenão expunham a fragilidade da matemática grega, sobretudo da escola de Pitágoras em tratar com os conceitos de infinito, continuidade e limite que no momento estavam definidos de forma bastante vaga. Eles também mostravam uma ambiguidade entre os mundos da razão e da experiência, mas a soma desses fatores pouco repercutiu nas atitudes dos pitagóricos que iriam apenas desconsiderar da matemática qualquer suposição de uma aritmética contínua, bem como de uma variável algébrica.




    De qualquer forma, os pitagóricos retratavam a aritmética como a ciência que estudava as propriedades dos números inteiros positivos e como estes representavam um conjunto discreto não havia possibilidades das ideias de continuidade e variabilidade emergirem numa linha de pensamento que não encarava as frações como entes numéricos, mas antes como relações ou razões envolvendo dois números inteiros. Logo a ênfase pitagórica em torno da teoria das proporções foi um entrave para o desenvolvimento de conceitos matemáticos apropriados ao preenchimento das lacunas aritméticas entre dois números inteiros e por isso os paradoxos não tinham sido suficientes22 para abalar ou pelo menos contestar a rigidez da harmonia das ilusões do sistema de ideias dos pitagóricos, mesmo porque todo “sistema fechado e em conformidade com o estilo não está imediatamente acessível a qualquer inovação: ele reinterpretará tudo conforme o estilo” (FLECK: 2010: 74).




    Outro evento aparentemente em sincronia com as argumentações de Zenão foi a descoberta de certo impasse entre a aritmética e a geometria da parte de um discípulo de Pitágoras chamado Hipassus. Para compreendermos melhor as consequências dessa descoberta, é necessário informar que antes da sua revelação os pitagóricos acreditavam que a aritmética regia todas as leis da geometria e mesmo das demais ciências da natureza sendo que a teoria das proporções era o principal exemplo dessa supremacia numérica. Essa teoria admitia que todas as grandezas naturais eram comensuráveis. No entanto, a diagonal de um quadrado, por exemplo, não é comensurável com o seu lado, visto que não há uma grandeza comum a estas duas anteriores que possa exprimir a razão entre elas mediante uma razão entre dois números inteiros. Esta contradição é apenas uma das possibilidades23 apresentadas por Boyer (2004: 7) que poderiam ter levado Hipassus a concluir que os números inteiros não eram suficientes para mensurar todos os segmentos de reta. As circunstâncias reais que contornaram essa descoberta são desconhecidas, mas Hipassus foi quem abriu a caixa de Pandora e vazou as informações e por isso ele tinha sido condenado ao naufrágio pelos pitagóricos. A incomensurabilidade de linhas tinha desestruturado o estilo de pensamento da filosofia pitagórica e da própria matemática grega como um todo, mas esse conflito “podia ter sido contornado pela introdução dos processos infinitos e os números irracionais, mas os paradoxos de Zenão bloquearam este caminho. Portanto os gregos eram levados por Zenão e Hipassus a abandonarem a perseguição de uma aritmetização completa da geometria (...)” (BOYER, 2004: 7).




    Perante as circunstâncias, a filosofia dos pitagóricos se encontrava muito desgastada, e não era para menos, pois nunca tinha sido tão ultrajada. A inconfidência de Hipassus juntamente com os paradoxos de Zenão foram dois ventos fortes que apagaram a chama que ascendia os ideais da escola de Pitágoras tais como “tudo é número” ou ainda que “relações entre segmentos de linha de um para outro (...) são expressáveis através das razões de inteiros” (BOYER: 2004: 4). Desse modo, com a derrocada dos princípios da escola de Pitágoras o estilo de pensamento da matemática grega deu margem a diversas mutações. Houve naturalmente um desligamento da geometria com a aritmética, já que esta não dava conta de suprir as necessidades daquela em razão da sua condição discreta e assim “os dois campos eram irreconciliáveis” (BOYER: 2004: 7). A insuficiência dos números no tratamento das grandezas começou a tomar forma nos enunciados dos problemas clássicos – que seduziram os matemáticos da idade heroica – os quais exigiam a construção de linhas ao invés do cálculo de grandezas. Devido à incomensurabilidade das grandezas, os matemáticos gregos eram obrigados a criar uma válvula de escape para o seu uso no tratamento dos problemas de mensuração e a solução partiu da ideia de desvencilhá-las dos números de tal modo que daqui em diante “Comprimento, área, e volume não eram números ligados a uma configuração dada; eles eram conceitos geométricos indefinidos” (BOYER: 2004: 7-8). Mas a substituição dos cálculos numéricos por construções geométricas tinha sido gradual e por isso na época de Tales e Pitágoras a subordinação da geometria a aritmética tinha adquirido em um dado momento restrições no campo das equações quadráticas que passaram a ser resolvidas geometricamente pelo método de aplicação das áreas ao invés do método algébrico-numérico sugerido pelos babilônios. E a verdade é que após a eclosão da incomensurabilidade, esta restrição se transformou numa abordagem geral a tal ponto que a geometria atingiu uma determinada consistência por si mesma e o discreto foi substituído completamente pelo contínuo no imaginário coletivo da época. Desse modo a álgebra grega que estava até então vinculada à síntese do método de aplicação de áreas não teria daqui para frente – no âmbito da matemática grega – sequer uma chance de se libertar da hegemonia geométrica que se instalava no imaginário coletivo. Essa instalação, como já foi apontado, não foi uma ruptura antes e depois do momento em que se percebeu a existência dos incomensuráveis, mas surgiu de maneira gradual a partir da resolução geométrica das equações quadráticas pelos pitagóricos – mediante o método da aplicação das áreas. Na opinião de Boyer (2004: 9, grifos do autor) “Provavelmente uma das razões principais para os gregos não terem desenvolvido uma geometria algébrica é que eles estavam limitados por uma álgebra geométrica”.




    A esta altura, as condições restritivas impostas pelos paradoxos e as razões incomensuráveis tinham dificultado o desenvolvimento de uma geometria analítica, mas em contra partida a investigação coletiva dos problemas clássicos – a quadratura do círculo, a trissecção do ângulo e a duplicação do cubo – tinha seguido imune a esses eventos anômalos ao estilo de pensamento dominante e assim criou condições favoráveis ao desenvolvimento da geometria analítica já que “a busca por novos lugares foi o crescimento direto dessas questões” (BOYER: 2004: 9). Todos esses problemas relacionavam-se a mensuração de figuras e por isso eles tinham marcas remanescentes da época dedutiva da matemática, pois “em cada estilo de pensamento há sempre traços da descendência de muitos elementos da história evolutiva” (FLECK, 2010: 150).




    Os gregos tinham uma fascinação peculiar pelo círculo e pela linha reta, e sobre estas duas figuras eles tinham buscado construir tudo na ciência e na matemática. A apoteose da régua e dos compassos tinha representado um enorme papel no desenvolvimento da matemática; mas favoreceu a geometria sintética à custa da análise. Felizmente, entretanto os três problemas famosos são irresolúveis sobre a restrição clássica, um fato que motivou a busca por, e a descoberta de, outras curvas. (BOYER: 2004: 11)




    Os pressupostos teóricos remanescentes da época de Pitágoras e Tales impossibilitavam a resolução dos três problemas, com isso os matemáticos da idade heroica seriam – aos poucos – incentivados a burlar as regras mediante a criação de técnicas alternativas de construção geométrica que desempenharam um papel decisivo na descoberta de novas curvas. Inicialmente, houve aqueles que estavam ligados ao estilo de pensamento dos antepassados e persistiram em usar a régua não graduada e o compasso na tentativa de darem uma construção rigorosa aos problemas e por esse motivo não tiveram qualquer êxito como foi o caso de Anaxágoras – um discípulo de Tales – que tentou quadricular o círculo “enquanto estava na prisão, presumivelmente sem sucesso” (BOYER, 2004: 9). Por outro lado, Hipócrates – que foi durante algum tempo um pitagórico – tinha conseguido avanços consideráveis em quadratura de áreas curvilíneas usando as regras convencionais. Sua primeira quadratura bem-sucedida foi à da luna. Ele tinha mostrado que a área desta figura – limitada por arcos circulares – era exatamente igual à de um triângulo e para alcançar este resultado, como de outras quadraturas curvilíneas, ele tinha se servido de um teorema que comparava as áreas dos círculos com os quadrados dos seus diâmetros com o auxílio de proporções. No entanto, este teorema só foi demonstrado rigorosamente pelo método de Exaustão de Eudoxo no século IV a.C.. Logo, é provável que Hipócrates não tivesse alcançado tal demonstração rigorosa com os recursos24 disponíveis na sua época. De qualquer forma, sua investida foi importante para comunicar ao imaginário coletivo de que a quadratura do círculo era possível, mas a resolução dessa questão – tal como a da duplicação e da trissecção – só poderia mesmo ser alcançada com o abandono das ferramentas tradicionais.




    Os primeiros passos nesse sentido foram dados por Hípias, o sofista que tinha recorrido a procedimentos mecânicos para introduzir uma nova curva no cenário geométrico grego – possivelmente25 para solucionar o problema da trissecção – que ficou conhecida historicamente como quadratriz. Este nome se deve ao fato de que mais tarde Dinostratus – um discípulo de Platão – mostrou que a curva de Hipías era válida também para quadricular o círculo. Lamentavelmente, Hípias e seus contemporâneos não despertaram para descobrir outras curvas além da quadratriz, mas a ideia de lugar estava já amadurecendo no imaginário coletivo e no próximo século outras curvas tornar-se-iam conhecidas não só pelo método cinemático – recém-descoberto por Hípias – como também pelo método estereométrico que estava por vir. Dentre os problemas que despontaram no imaginário coletivo da época, Boyer (2004: 12) assegura que a duplicação do cubo “desempenhou o maior papel no desenvolvimento da geometria analítica (...)”. Depois de muitas tentativas frustradas26 por parte dos gregos, Hipócrates foi o primeiro a contribuir significativamente para a resolução do problema ao verificar que o mesmo poderia ser reduzido27 ao das médias proporcionais. Naquela altura, porém, ele28 não tinha métodos disponíveis para efetuar tal construção. Mas a dedicação de Hipócrates foi compensada depois por Arquitas, o amigo de Platão, que no início do século IV a.C. tinha atacado o problema das médias proporcionais mediante construções que culminaram na interseção de três superfícies de revolução – o cone, o cilindro e o toro.




    As contradições e os problemas de natureza matemática levantados na segunda metade do século V a.C. proporcionaram o desenvolvimento de “exceções” ao estilo de pensamento dominante que foram determinantes para alavancar a investigação coletiva de soluções – que atravessaram o século em questão – aos problemas impostos ao imaginário coletivo da época. Essas exceções ao estilo de pensamento dominante abalaram gradualmente a rigidez da harmonia das ilusões do sistema de ideias do coletivo de pensamento na medida em que as soluções – para tais exceções – contribuíram para ampliar e substituir os pressupostos epistemológicos aceitos até então. O refinamento gradual das soluções dos problemas clássicos ampliou o número de lugares conhecidos em relação à reta e o círculo e as construções mecânicas e esteriométricas surgiram como alternativa a esses “novos lugares” que não eram construídos segundo as convenções tradicionais. Essas soluções alternativas de definição de curvas encontraram inicialmente algumas dificuldades de serem implantadas na linha de pensamento que estava se desenvolvendo na academia de Platão – fundada por ele mesmo em Athenas em meados do século IV a.C..




    Durante o tempo em que Platão dirigiu a academia, as investigações em matemática eram guiadas pelo seu pensamento filosófico29 cujos princípios “não se encontravam na direção da geometria analítica” (BOYER: 2004: 13). Platão tinha dado uma ênfase especial à régua não graduada e ao compasso, vistos até então, como instrumentos aceitáveis na linha de pensamento seguida por seu amigo e instrutor Arquitas. Mas esta linha de pensamento tradicional estava sendo aos poucos descosturada pelas resoluções dos problemas clássicos que atraíram a atenção dos estudantes da academia. O próprio Platão se dedicou ao problema deliano e a sua resolução envolveu procedimentos mecânicos contrariando a sua obstinação excessiva em torno da régua e do compasso, mas ele nunca abriu mão dos seus pressupostos teóricos e essa sua empreitada deve ser considerada acidental, já que “em geral Platão condenou o uso de ideias mecânicas em geometria com a alegação de que estas tendem a materializar um assunto [a geometria] que ele pensava que pertencia ao reino das ideias eternas e incorpóreas” (BOYER: 2004: 13, grifo nosso).




    Boyer acredita que as restrições de Platão para as curvas a não ser a reta e o círculo mostram que ele impediu o desenvolvimento da geometria analítica de um lado, mas favoreceu de outro, na medida em que a sua formulação do caminho das descobertas dos teoremas – hoje conhecido como método analítico – foi uma ferramenta heurística poderosa na qual a geometria analítica iria herdar não só o seu nome, como também os seus procedimentos. O método analítico não é uma invenção exclusiva de Platão, pois o procedimento faz parte da própria natureza da matemática e por isso remonta a épocas anteriores, entretanto Boyer (2004:14) assegura que Platão “deu atenção particular aos princípios e métodos da matemática, e por isso é provável que ele formalizou e apontou as limitações do procedimento analítico”. A análise de Platão era um procedimento heurístico que consistia em supor válido o teorema que se quer demonstrar, e por meio de verdades já demonstradas deduzir outro teorema conhecido, de tal maneira que se a ordem deste processo puder ser invertida, o teorema proposto é demonstrado. Naturalmente, o processo inverso é a síntese que consistia em partir de uma verdade conhecida para deduzir, mediante passos sucessivos, a verdade que se quer demonstrar. Boyer (2004: 14) acredita que a ordem de passos referente ao método analítico não é a principal razão pela qual a “geometria de coordenadas agora é conhecida como geometria analítica” já que o significado da palavra análise foi relativizado conforme o decorrer dos tempos. De fato, o próprio Aristóteles depois de Platão deu um parâmetro silogístico à análise matemática e na atualidade o seu conteúdo difere não só de Aristóteles como também de Platão se encontrando ligado a técnicas simbólicas, mas na época de Platão “não havia álgebra formal; mas quando, quase dois mil anos depois, o método analítico de Platão veio a ser aplicado as formas primitivas da geometria algébrica, então a invenção da geometria analítica rapidamente veio à tona” (BOYER, 2004: 14-15).




    Dos problemas discutidos na época de Platão, a incomensurabilidade de grandezas foi aquele que mais desafiou a imaginação dos gregos em razão da dificuldade perplexa de lidar com o irracional no tratamento proporcional dos objetos planos e espaciais. Na configuração estilística do momento esse problema indicava um viés geométrico para a readequação da teoria das proporções dos antigos aos pressupostos dominantes. Assim os gregos buscaram e depois conseguiram desenvolver uma teoria30 – para lidar com o irracional a nível proporcional – que se baseava no equivalente geométrico de achar o maior divisor comum. Por volta de 375 a.C., esta teoria estava em uso na Grécia, mas a sua definição mostrou não ser aplicável aos estudos de mensuração de figuras. Essa limitação levou Eudoxo – em aproximadamente 370 a.C. – a elaborar uma definição mais geral, para as proporções que serviu de trampolim para a criação do método de Exaustão, o qual permitiu comparar grandezas geométricas de quaisquer espécies, segundo o enunciado abaixo:




    Dizemos que quatro grandezas estão na mesma razão, a primeira para a segunda e a terceira para a quarta, quando, tomando quaisquer equimúltiplos da primeira e da terceira, e tomando quaisquer equimúltiplos da segunda e da quarta, os primeiros equimúltiplos excedem, são iguais ou são menores que os últimos equimúltiplos tomados na ordem correspondente. (BOYER: 2004: 16)




    A supremacia da geometria na configuração estilística do momento é confirmada no enunciado acima no qual as grandezas geométricas – envolvidas na relação proporcional – são interpretadas em si mesmas, visto que a “noção algébrica de uma variável contínua não tinha sido desenvolvida” (BOYER: 2004: 10). O método da Exaustão era conveniente para demonstrar sinteticamente muitos resultados específicos envolvendo relações proporcionais de figuras curvilíneas e retilíneas, mas não possibilitava a descoberta analítica dos procedimentos envolvidos nesses resultados. Para Boyer (2004: 17) esta ênfase ao aspecto sintético-dedutivo tornava difícil o estabelecimento de um estudo analítico geral de curvas por meio de “funções analíticas de variáveis continuas”, já que nessa linha de pensamento não era aceitável “formular o princípio do método como uma proposição geral, referência que podia servir para abreviar demonstrações subsequentes”. Em todo caso, a teoria das proporções resistiu à crise instaurada pela incomensurabilidade e por quase dois mil anos a matemática foi sustentada algebricamente pela “ideia de proporcionalidade em vez da noção mais geral de função” (BOYER: 2004: 5).




    A maior de todas as invenções da academia platônica foi sem dúvida a das seções cônicas que depois ficariam conhecidas como elipse, hipérbole e parábola, aquela tornar-se ia fundamental para Kepler vislumbrar mais tarde as leis que regem o movimento dos planetas, enquanto esta seria importante para Galileu descobrir depois o caminho dos projéteis. A tradição31 atribui a Menaecmo – irmão de Dinostratus e tutor de Alexandre Magno32 – o descobrimento dessas curvas que na opinião de Boyer (2004:17) representam “a contribuição mais espetacular da época para o desenvolvimento da geometria analítica”. O termo seções cônicas alude a forma com que Menaecmo resolveu o problema deliano mediante uma família de curvas descortinadas através do corte de três cones circulares retos por um plano perpendicular as suas geratrizes. Conforme a natureza do ângulo do vértice desses três cones – se agudo, reto ou obtuso – Menaecmo determinou33 as três curvas distintas que são conhecidas hoje como tríades menaecmianas. Daí com o auxílio da teoria das proporções ele conseguiu deduzir que o ponto (x, y) que satisfaz o problema deliano – transformado pela análise hipocrática em problema das médias proporcionais – é a interseção das parábolas x² = ay e y² = 2ax que foram obtidas diretamente da proporção a:x = x:y = y:b sugerida por Hipócrates. A abscissa do ponto de interseção seria a medida do lado do cubo dobrado, isto é: x = a[image: ]. Utilizamos uma interpretação anacrônica nos moldes da geometria analítica atual para ilustrar uma das duas34 possíveis soluções que Menaecmo forneceu para o problema, mas em todas elas, sabemos que ele tinha utilizado os conhecimentos geométricos disponíveis na academia platônica para definir as propriedades das suas curvas e por esse motivo “o caminho foi dificultado pela falta de ideias algébricas e simbolismo”, o que engrandece ainda mais a sua descoberta dado que “um extraordinário grau de originalidade seria necessário para Menaecmo conceber o equivalente de tudo isso em forma geométrica (...)” (BOYER, 2004: 18). Os vestígios do seu trabalho agora perdidos mostram que realmente esse foi o seu modo de atuação, a prova disso é que Boyer nos informa que alguns historiadores como Zeithen e Colidge afirmavam que a descoberta da geometria analítica se deve a Menaecmo já que a essência desse ramo da matemática é “o estudo de lugares por meio de equações, e que isto era conhecido pelos gregos e era à base de seus estudos das seções cônicas. O descobridor original parece ter sido Menaecmo” (COLIDGE apud BOYER, 2004: 20).




    Boyer rebateu com naturalidade essas afirmações infundadas de Colidge ao mostrar que os gregos, em particular Menaecmo, não poderiam ter descoberto a geometria analítica por conta de uma série de limitações35 impostas pelo caráter geométrico-sintético da matemática grega e, especialmente pela falta de uma álgebra simbólica que é uma ferramenta imprescindível da geometria analítica a qual permite “uma mútua correspondência entre curvas e equações” (BOYER, 2004: 20).




    No decorrer da era helênica – especialmente na idade heroica – a matemática havia alcançado um alto grau de aperfeiçoamento que estabeleceu as bases para as investigações futuras. Na era helenística que teve início no século III a.C. a matemática alcançaria resultados estupendos em consequência dos desenvolvimentos anteriores. Ainda assim, não houve fatos significativos para desequilibrar o sistema de ideias do coletivo de pensamento e a geometria continuou sendo o parâmetro da matemática grega. Em pouco mais de um século despontariam no cenário intelectual de Alexandria – que tomava o lugar de Atenas devido á expansão imperial – três matemáticos que inaugurariam a idade dourada da matemática.




    Esta fase inicia com Euclides, um geômetra que viveu em Alexandria e que ficou conhecido por ter coletado todo o conhecimento de seus predecessores a fim de garantir a organização da matemática em um todo. Este projeto intelectual foi executado na obra Elementos que reuniu todos os princípios elementares da matemática helênica apresentados de forma sistemática mediante um estilo sintético de exposição que fazia conhecer as suas vias apodíticas ao mesmo tempo em que ocultava quaisquer “sugestões para futuros desenvolvimentos em metodologia” (BOYER, 2004: 21). De acordo com Boyer (2004: 21) os Elementos tinham “exercido uma influência mais ampla do que qualquer outro trabalho matemático jamais escrito”, mas o seu conteúdo “não estava essencialmente na direção da geometria analítica”, uma vez que Euclides ocultava a ideia diretriz das suas investigações além de ter desenvolvido uma geometria36 fora do âmbito da aritmética que revelava o modelo estilístico da matemática da época na qual a síntese era enfatizada à custa da análise37. Mas o sábio alexandrino também tinha escrito outros tratados – que se encontram agora perdidos – provavelmente na direção da geometria analítica e que foram estudados e comentados por Pappus no Tesouro da Análise – o sétimo livro da sua Coleção Matemática. Um desses tratados cobria o estudo das seções cônicas e foi uma das primeiras obras sobre o assunto. Outro tratado euclidiano estudado por Pappus foram os Porismas e o seu desaparecimento é o mais lamentável já que é bem provável que este apresentava um tipo de geometria analítica primitiva38 em que as propriedades geométricas das curvas tinham o papel das atuais equações algébricas e as construções geométricas eram equivalentes às operações da álgebra. O Tesouro era uma coletânea abrangendo obras não só de Euclides, mas também de Apolônio e Aristeu e o seu conteúdo era fundamental para “aqueles que, após passarem por uma formação geométrica elementar, desejassem obter habilidade para resolver problemas envolvendo curvas” (BOYER, 2004: 23). A maior parte do Tesouro era composta por obras de Apolônio, dentre elas se sobressai os Lugares Planos e as Cônicas que foram os pontos de partida da futura geometria analítica de Fermat.




    Boyer (2004: 23) acredita que as Cônicas representavam a “abordagem mais próxima da antiguidade para geometria de coordenadas”. Nesse tratado Apolônio reduziu as ideias de Menaecmo, Aristeu e Euclides sobre as cônicas em um sistema completo que não só sistematizou as ideias dos antigos como também as ultrapassou de forma extraordinária. Apolônio provou que de um único cone – independente da sua natureza – pode-se obter os três tipos de cônicas apenas alterando a inclinação do plano que corta o cone. Isto fez com que ele considerasse as cônicas como uma família de curvas e não mais como tríades. Ele ainda modificou as descrições prolixas dos antigos para as cônicas para nomes39 mais concisos. Apolônio entendeu que as cônicas não deviam mais ser retratadas pelo critério construtivo e a sua mudança de terminologia representava não só um salto semântico como também um salto conceitual na medida em que as cônicas seriam descritas agora mediante igualdade de áreas e essa ideia segundo Boyer (2004:25) “usou a origem esteriométrica das curvas tanto quanto necessário para derivar uma propriedade plana fundamental para cada uma”. Para estudar as propriedades das cônicas, Apolônio construiu um sistema de coordenadas com algumas linhas de referência. Ele utilizou um diâmetro conjugado com a cônica que equivalia a uma abscissa – este era medido a partir do ponto de interseção da cônica – e um diâmetro tangente a cônica que representava uma ordenada – este era representado mediante segmentos paralelos a linha tangente. Cada cônica era definida por meio de igualdade de áreas em forma de proporção que representava de forma retórica40 o sintoma da curva, isto é, a relação geométrica entre as abscissas e as ordenadas. As Cônicas representavam a abordagem mais próxima da antiguidade para a geometria de coordenadas tanto é que a ideia de sintoma no devir histórico incendiaria a imaginação de Fermat que as transformaria em equações simbólicas.




    Entre Euclides e Apolônio se encontra Arquimedes, a quem se deve também o estudo das cônicas e a introdução de uma nova curva por meios cinemáticos. Segundo Boyer (2004: 31-32), Arquimedes não escreveu um tratado sobre as cônicas, mas muitas das suas obras envolviam o seu estudo. As suas investigações sobre cônicas concentravam-se sobre problemas de mensuração e não naqueles de lugares geométricos, por essa razão nesse assunto ele tinha contribuído mais para o desenvolvimento do cálculo integral41 do que propriamente para a geometria analítica. Mas através da descoberta de uma nova curva de nome espiral ele deu também a sua contribuição ao desenvolvimento da geometria analítica. Arquimedes tinha definido a espiral por meios cinemáticos e a sua definição serviria de trampolim para Newton mais tarde inventar as coordenadas polares – uma abordagem diferente das coordenadas cartesianas. Arquimedes tinha usado também a espiral para resolver o problema da trissecção do ângulo e da quadratura do círculo e por isso a sua curva pode ser considerada tanto uma trissectriz quanto uma quadratriz. Outro contemporâneo de Arquimedes que deu a sua contribuição para o desenvolvimento da ideia de lugares, mas por meios estereométricos foi Perseu. Este tinha criado três curvas ovais mediante seções ou cortes de planos paralelos ao eixo de rotação de certas superfícies sólidas – construídas através da rotação de um círculo sobre seu próprio eixo. É provável que Perseu deva ter se inspirado nos tratados de cônicas de Menaecmo, Aristeu e Euclides já que Boyer o localiza entre Euclides e Apolônio. Entre Arquimedes e Apolônio surgiram mais dois matemáticos que contribuiriam também para o desenvolvimento da ideia de lugares. Eles resolveram o problema deliano através da intervenção de duas novas curvas: a conchoide de Nicomedes e a cissoide de Diocles, ambas as descobertas baseavam-se em procedimentos cinemáticos.




    Os gregos tinham desenvolvido duas abordagens eficazes para o estudo das curvas – a esteriométrica e a cinemática – que “eram capazes de generalizações de longo alcance, no entanto apenas uma dúzia de curvas eram familiares aos antigos” (BOYER, 2004: 34), e isso mostra que eles não conseguiram explorar todas as possibilidades que essas abordagens poderiam proporcionar. A exceção das ovais de Perseu e da espiral de Arquimedes, os gregos em geral não se interessavam em estabelecer uma teoria para os lugares lineares42 ou até mesmo ampliar a lista deles e a classificação desorganizada desses lugares – que mesclava curvas de natureza algébrica e transcendental – comprovava a falta de interesse a respeito. Daí uma teoria geral de curvas não foi cogitada, mesmo porque as “curvas não eram buscadas e estudadas em e por si mesmas, mas apenas na medida em que elas possuíam propriedades úteis para a solução dos problemas (...)’’ (BOYER, 2004: 34). Por essa razão, Boyer (2004: 34) acredita que a “falha dos matemáticos gregos em desenvolver a geometria analítica pode bem ter resultado de uma falta de uma teoria de curvas. Métodos gerais não são necessários nos casos em que problemas se referem sempre a um número limitado de curvas particulares”. A dedicação aos problemas foi o entrave no qual fulminaram as chances gregas de estabelecer as curvas numa base mais consistente. As resoluções dos problemas clássicos tinham instaurado uma época de curiosidades na matemática grega ao possibilitar a descoberta de inúmeras curvas no cenário geométrico limitante dos gregos – que cobria apenas as díades de Platão –, no entanto essa busca desenfreada pelas soluções de problemas à margem das generalizações tiveram o efeito de uma diminuição gradual da criatividade dos antigos que culminaria com o fim da idade dourada e a instalação de um período de decadência na matemática grega que segundo Boyer (2004: 34) “acrescentou pouco a história da geometria analítica”.




    Com a ocupação romana de Alexandria, a geração que ornamentou a matemática – da segunda metade do século V a.C. até a primeira metade do século II a.C. – com elementos sintéticos e lógicos próprios do pensamento platônico, se encontrava em extinção e a linha geometrizada do coletivo de pensamento foi gradualmente substituída por uma linha pragmática na qual as matemáticas aplicadas e os estudos isolados de álgebra e aritmética ganhariam espaço nos próximos séculos. Segundo Boyer (2004: 35), no período compreendido entre Hipparchus (150 a.C) e Ptolomeu (150 d.C) surgiu uma ideia de coordenadas com aplicações na astronomia, engenharia e geografia, mas tal como ocorreu com a agrimensura pré-helênica a ideia43 “parece não ter exercido qualquer influência claramente explicável sobre a ascensão posterior da geometria analítica” (BOYER: 2004: 35). Cabe-nos dizer que esse posicionamento44 de Boyer não está em pleno desacordo com a teoria comparada do conhecimento, pois para Fleck (2010: 66) “nem toda ideia antiga que apresenta semelhanças com uma descoberta posterior possui com ela uma relação histórica”. Houve mutações no estilo de pensamento que vigorava até então, pois daqui em diante a matemática passava a ser considerada como um meio para fins práticos e não mais como uma ciência dedutiva com fim em si mesma. Segundo Boyer (2004: 35), uma das figuras representativas da época foi Heron que ficou conhecido por sua ousadia de romper com o princípio da homogeneidade euclidiana ao desconsiderar a supremacia geométrica no tratamento das equações e adicionar linhas com áreas. Para realizar tal intento, Heron religou a aritmética com a geometria ao atribuir valores numéricos as grandezas geométricas. Mas a brecha aberta entre a aritmética e a geometria não poderia ser bem aproveitada por um técnico como Herão que representava a disposição natural da época para as matemáticas aplicadas e por essa razão o coletivo de pensamento teve que esperar o surgimento de um especialista em teoria dos números para dar um tratamento final ás essas questões.




    No século III d.C. a fogueira que ascendia às brasas da matemática pura foi reascendida por um matemático de nome Diofanto (250 a.C.) que conseguiu dar uma nova fisionomia a álgebra e foi ainda o responsável pelos primeiros vultos de representações simbólicas que causaram sensíveis mutações no estilo de pensamento da época. Não é por acaso que Boyer (2004: 36) denomina o século de Diofanto de “idade de prata da matemática grega”. Diofanto escreveu a obra Aritmética que continha abreviações para as incógnitas e suas potências e para as operações e relações envolvendo equações. Conforme os pressupostos do coletivo de pensamento – que tinham abandonado a linguagem retórico-sintética dos antigos – os símbolos usados por Diofanto para as incógnitas representavam números e não mais segmentos de linhas. Desse modo, ele também tinha acompanhado o abandono coletivo do princípio grego da homogeneidade dimensional e por esse motivo “foi fácil para ele [Diofanto] ir além das equações cúbicas e considerar potências da incógnita de expoente até seis, que ele chamou um cubo-cubo” (BOYER, 2004: 35, grifo nosso). Nesse sentido, Diofanto abandonou também o princípio da tridimensionalidade que era uma possibilidade – até então não explorada pelo imaginário coletivo – provocada pela suspensão do princípio da homogeneidade dimensional. A solução geométrica das equações quadráticas foi substituída por um método aritmético – semelhante aos dos babilônios primitivos – mas as questões estudadas por Diofanto tinham caráter teórico e não se relacionavam com as questões de ordem prática ligadas aos textos cuneiformes. Mesmo que de forma despretensiosa, Diofanto tinha bebido das fontes da matemática babilônica já que as ideias “não são sistemas lógicos (...), mas unidades estilísticas, que se desenvolvem e regridem como tais ou transitam para outras unidades com suas provas” (FLECK, 2010: 70).




    No entanto, mais do que um retorno aos métodos babilônicos, Diofanto estava dando continuidade aos valores do imaginário coletivo da época que buscavam desenvolver a matemática numa base aritmético-algébrica – donde a dedução geométrica não era admissível – e por isso ele rompeu efetivamente com as ferramentas até então conhecidas para resolver equações – o método de aplicação das áreas acompanhado do uso da régua e compasso – e isso eleva ainda mais a Aritmética por sua originalidade. Mas o estilo de pensamento – da época de Diofanto – não tinha rompido totalmente com todos os pressupostos epistemológicos da fase geometrizada do pensamento matemático, pois a matemática assim como todas as ciências evolui de forma evolucionária segundo Fleck e isso fica evidente nesse trecho da obra de Boyer:




    Os paradoxos de Zenão tinham deixado uma impressão profunda sobre o pensamento grego fazendo com que as ideias de mudança e variabilidade fossem relegadas a metafísica. Medidas geométricas eram estáticas e contínuas, quantidades algébricas eram constantes discretas. Os símbolos das quantidades indeterminadas na Aritmética de Diofanto representavam, portanto, números desconhecidos ao invés de variáveis no sentido da geometria analítica. (BOYER: 2004: 35)




    Sendo assim, Boyer acredita que as quantidades indeterminadas das equações de Diofanto foram um empecilho para o desenvolvimento da geometria analítica já que elas representavam incógnitas ao invés de variáveis, no entanto ele ressalta a importância da notação quase-simbólica de Diofanto para o desenvolvimento da geometria analítica já que a “deficiência principal da matemática grega, foi a falta de uma álgebra simbólica independente, e o trabalho de Diofanto é um elo na corrente algébrica dos babilônios até Descartes” (BOYER, 2004: 36). A Aritmética teve a sua contribuição no desenvolvimento da geometria analítica, mas em termos de conteúdo estava muito aquém dos tratados lógicos da idade dourada já que a obra se resumia a uma coleção de problemas à moda dos escritos babilônicos. Na época de Diofanto a geometria clássica não tinha prerrogativa nos pressupostos epistemológicos do coletivo de pensamento.




    Mas, no final do século III d.C. a matemática assumiu uma nova configuração estilística pautada em aspectos não apenas heurísticos associados ao antigo estilo, mas também em aspectos dedutivos. Nesse sentido, os estudos em geometria voltaram a ser ressaltados, mas ao contrário dos antigos tratados oriundos da fase geometrizada do pensamento matemático – em especial, a idade dourada – o caminho heurístico das investigações geométricas, levantadas nas demonstrações de teoremas e nas resoluções de problemas, era então revelado. Nesta época, se destacou a pesquisa arrojada do geômetra Pappus que propunha coletar todo o conhecimento matemático dos antigos, tal qual o seu conterrâneo Euclides tinha feito, mas de uma forma bem mais completa e coerente que abarcava praticamente todos os ramos da matemática. No entanto, Pappus não era um matemático à altura de um Apolônio ou Arquimedes, tanto que ele não se propôs a escrever um tratado original de matemática, pelo contrário, a sua obra Coleção matemática era um conjunto de tópicos condensados da matemática clássica com alguns suplementos envolvendo novos resultados e generalizações de teoremas existentes. Logo, Boyer (2004: 36) afirma que Pappus “não fez nenhum notável novo avanço no método, seu papel sendo apenas de um organizador e comentador” das principais obras clássicas. Quis o destino que algumas dessas obras viriam a se perder no decorrer dos tempos, e daí vem o mérito da pesquisa de Pappus, pois a coleção “é agora a principal fonte de informações relativas a estas obras perdidas” (BOYER, 2004: 36).




    Esses tratados que se perderam – na sua grande maioria – estavam relacionados no Tesouro da análise do livro VII da Coleção e tinham sido compilados e comentados por Pappus de modo que a metodologia analítica era explicada com base no modelo de solução de problemas que era aplicado nesses tratados – conversão de um problema dado para outro similar cuja solução já era conhecida. O método da análise tinha sido usado pelos grandes matemáticos gregos – especialmente pelos estudantes da academia que tinham sido instruídos por Platão45 a respeito – mas a primeira investigação sistemática desse método foi realizada por Pappus na qual Boyer (2004: 37) considera ser a “mais clara declaração na antiguidade sobre a natureza da análise”. O livro VII da coleção é historicamente muito importante, pois foi através dele “que Descartes tornou-se familiarizado com o problema – o lugar para três ou quatro linhas – o que o inspirou a inventar sua geometria de coordenadas” (BOYER: 2004: 37). Pappus tinha estudado este problema afundo e mostrou que em todos os casos possíveis o lugar geométrico é sempre uma cônica. Em seguida ele percebeu que o problema poderia ser ampliado para cinco ou seis linhas e até mesmo para um número qualquer de linhas. Para seis linhas Pappus tinha constatado que o lugar geométrico é uma curva da qual os seus pontos só poderiam ser traçados desde que o sólido contido pelas distâncias de três dessas linhas estivesse em proporção com outro sólido contido pelas distâncias das outras três. Ou seja, uma curva poderia então ser determinada mediante a razão de dois sólidos. Mas ele resistiu em passar para os casos envolvendo mais do que seis linhas, pois na sua ótica não havia nada além de três dimensões – que pudesse passar pelo crivo da razão geométrica.




    Na realidade, na época de Pappus, a geometria voltava a ser à base do pensamento matemático, e apesar da nova orientação heurística grande parte dos pressupostos da fase geometrizada do pensamento matemático eram válidos novamente. Logo, o estilo de pensamento da época, então investigada, direcionou a forma de pensar de Pappus o que fez com que as suas chances de seguir adiante no referido problema fossem refreadas pelo princípio da homogeneidade. Mesmo assim, Pappus esteve próximo de descobrir a geometria analítica, já que Boyer (2004: 38) afirma que a generalização do problema das três e quatro linhas “é a observação mais geral sobre lugares em toda a geometria antiga”. Mas o desinteresse de Pappus pela matemática da época de Diofanto – a qual o princípio da homogeneidade não era validado – dificultou a sua ação perante a questão em virtude do choque46 de estilos de pensamentos distintos. Decorrido treze séculos, o problema de Pappus seria solucionado por Descarte mediante a análise algébrica de Viète e a geometria analítica seria então desvendada. Mas entre Pappus e Descartes a álgebra quase simbólica de Diofanto teria que passar por diversas transformações para se tornar uma análise algébrica nas mãos de Viète.




    Pappus foi o último dos relâmpagos a iluminar o horizonte da imaginação helênica. Os matemáticos gregos que o sucederam – tanto na escola de Alexandria quanto na academia de Athenas – não conseguiram alcançar resultados expressivos, mas eles mantiveram a tradição pappusiana de comentário das principais obras gregas e a reverência ao estilo de pensamento em vigor foi levada adiante em toda a sua amplitude de pressupostos.
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