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Quando [as panelas de refinar] ndo estio em uso, sdo conservadas em limpeza notavel. As
vezes sdo areadas com esteatita e areia até que fiquem brilhando como tacas de prata. Alguns
marinheiros velhos e cinicos costumam, durante as guardas noturnas, introduzir-se nelas, e
encolhem-se 13 dentro para dormir um pouco. Enquanto se dedicam a tarefa de area-las — um
homem em cada panela, ombro a ombro —, transmitem-se muitas comunica¢ées,
confidencialmente, por cima dos labios de ferro. O lugar também é propicio para a profunda
meditacido matematica. Na panela esquerda do Pequod, enquanto fazia circular
diligentemente a esteatita diante de mim, surpreendeu-me indiretamente o fato notavel de que

em Geometria todos os corpos que deslizam em cicloide, minha esteatita, por exemplo, descem
de qualquer ponto exatamente no mesmo tempo.

HERMAN MELVILLE;
Moy DickK, cap. 96;
TRADUCAO DE BERENICE XAVIER.



Resumo

Estilo € um termo usado de muitas maneiras, mas as vezes sem um conceito apropriado. Alguns
filésofos trataram este termo, considerando diferentes aspectos, como a durac3o do tempo,
a énfase geral ou local. Deve ser importante entender em que sentido um conceito de estilo
poderia ser introduzido nas ciéncias e na matematica. Granger, Crombie e Hacking, cada
um contribuiu para isso e também tentou levantar alguns aspectos filoséficos, estabelecendo
conceitos para o estilo em dominios cientificos e matematicos. Outros dois autores, Chevalley e
Bueno, também foram considerados, porque fizeram contribuicées importantes para o conceito
de estilo. Esta pesquisa tenta avaliar esses conceitos de estilo e seus limites na matematica.
Apds uma analise desses conceitos, um deles foi escolhido para ser aplicado em um caso
historico-matematico, o problema da braquistocrona. Porque muitos matematicos como Leibniz,
Johann e Jakob Bernoulli, Newton e outros, dedicaram suas teorias e estratégias para resolvé-lo.
E isso oferece uma oportunidade para testar um conceito promissor de estilo para a matematica,
como ja foi feito para as ciéncias. Esse conceito de estilo estrito de raciocinio busca padrdes
de relacdes inferenciais na ciéncia (e também na matemética), em suas préticas, usados para

selecionar, interpretar e apoiar evidéncias para certos resultados.

Palavras-chaves: Estilo. Matematica. Problema da braquistocrona.



Abstract

Style is a term used in many ways but sometimes without a proper concept. Some philosophers
treated this term considering different aspect like time duration, and general or local emphasis.
It should be important to understand in which sense a concept of style could be introduced to
sciences and mathematics. Granger, Crombie and Hacking, each one, contributed to it, and also,
they tried to raise some philosophical aspects, establishing concepts to style in scientific and
mathematical domains. Another two authors, Chevalley and Bueno, were also consider, because
they made important contributions to the concept of style. This research tries to evaluate
these concepts of style and its limits in mathematics. After a scrutinity of these concepts,
one of them was chosen to be applied in a mathematical historical case, the brachistochrone
problem. Because many mathematicians like Leibniz, Johann and Jakob Bernoulli, Newton
and others doveted their theories and stratagies to solve it. And it devellops an occasion to
test a promissing concept of style to mathematics, like it was already did to sciences. This
concept of narrow style of reasoning seeks for patterns of inferential relations in science (and
also mathematics), in its practices, that are used to select, interpret, and support evidence for

certain results.

Key-words: Style. Mathematics. Brachistochrone problem.
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APRESENTACAO

O termo estilo é utilizado nos mais diversos dominios do conhecimento. Estilo é muitas
vezes usado de forma desmedida, sem propriamente ter um conceito que o esclareca e o limite.
E certo que se exige do estilo mais do que pode nos oferecer. E mesmo a matematica no est3
livre desse abuso do termo estilo. Com o objetivo de entender de que modo podemos usar o
termo estilo na matematica, é que dediquei esta pesquisa. De modo geral, a estilo se atribui
a extens3o de tempo e de espaco. Ha mais conceitos que se dedicam a um estilo de longa
durac3do e de associacdo em grupos. Por exemplo, quando se diz, no ambito da arte, acerca da
expressionismo, de imediato se considera o final do séc. XIX e inicio do séc. XX, a deformacdo
de imagem visual, o uso de cores vibrantes em tracos livres, a expressdo dramatica da vida do
Homem e também da sociedade; Anita Malfatti e Candido Portinari foram grandes expoentes
desta escola no Brasil. Agora, entre Malfatti e Portinari é possivel estabelecer diferencas,
ainda que facam parte da mesma escola, ou seja, que comutem de caracteristicas semelhantes
em suas obras: Portinari tinha grande sensibilidade aos temas sociais, Malfatti pintou muitas
paisagens e retratos de pessoas marginalizadas. O que a noc3o de estilo tem que permite
tamanha flexibilidade? Como seria um conceito de estilo aplicado as ciéncias ou a matematica?

Haveria um estilo ou um conjunto de estilos a serem considerados?

Esta pesquisa voltou-se para questdes fundamentais que um conceito de estilo pode
levantar. Algumas destas questdes podem ser aproveitadas pela filosofia, como: o que caracteriza
um estilo? como estilo se estabiliza? como ocorrem mudancas entre estilos? estilo possui
relevancia epistemolégica? O primeiro capitulo dedica-se a apresentar alguns conceitos de estilo
voltados tanto a matematica, quanto as ciéncias. Porque, de certa forma, ambas possuem
caracteristicas que se repetem, como: a pretensao de ser universal e o potencial em ser abstrato
(claro que a matematica com maior intensidade). O segundo capitulo volta-se para um caso
da histéria da matematica, o problema da braquistécrona. Este capitulo trata exaustivamente
a histéria da génese deste problema e de como a ele muitos matematicos despenderam seus
tempos e energias para soluciona-lo. As diversas solucdes que este problema recebeu suscitou a
possibilidade de avalia-las sob um conceito de estilo. No terceiro capitulo, avaliamos as solucdes
apresentadas no capitulo precedente, com o objetivo de verificar se cabe a matematica um
conceito de estilo, e se creditar a matematica um estilo, qual seriam as consequéncias filosoficas

(ou epistemolégicas) disso?

A questao principal a qual esta pesquisa se dedica a responder é se ha um estilo para
a matematica. A consequéncia deste questionamento viria no entendimento da matematica
em virtude de um conceito que tem potencial de explicar certos aspectos da racionalidade

matematica, considerando-se sua pratica e historia.
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1 ESTILO E PRATICA NA MATEMATICA

style is the answer to everything —

a fresh way to approach a dull or dangerous thing.
to do a dull thing with style

is preferable to doing a dangerous thing

without it.

CHARLES BUKOWSKI,
MocKINGBIRD WisH ME Luck

INTRODUCAO

Uma das dificuldades certamente relevantes ao se iniciar qualquer estudo acerca do
conceito de estilo é sua diversidade (ou multiplicidade) de sentidos e, por consequéncia, sua
extensdo. A polissemia do estilo em seu uso ordinario, de fato, traz um desafio para a filosofia,
o de dar clareza a esse termo. Veremos ao longo deste capitulo alguns conceitos para estilo
e certas dificuldades que esses mesmos conceitos trazem. Mas antes preciso salientar dois
aspectos, a principio contrastantes, que uma noc3o de estilo reserva, de ser ora individualizante

ora unificadora.

O estilo despertou interesse de estudiosos de muitas areas, como nas artes, na
linguistica, nas ciéncias, nas matematicas. Uma das primeiras nocdes para estilo que qualquer
dicionario apresenta €. um modo particular de ser ou fazer algo. Certamente, estilo pode ser
entendido enquanto um conceito individualizante, por exemplo, em uma obra de arte. Nesse
contexto das artes, podemos perguntar: que caracteristicas as obras de Johannes Vermeer
reservam as quais as conformam e sobretudo indicam sua autoria? Ha elementos presentes
em suas obras que nos remetem 3 autoria (individualidade), mas inusitadamente revelam a
pertinéncia a um movimento artistico, o barroco holandés. Este movimento se caracteriza por
representar cenas do cotidiano, retratos de burgueses, paisagens, interiores de casas, natureza-
morta. (Diferente de outros paises do séc. XVII também influenciados pelo movimento barroco
como Espanha, ltalia e Portugal, catélicos, a Holanda era protestante; mesmo assim, isso
n3o impediu que cenas religiosas também fossem representadas por pintores holandeses, por
exemplo: A Sagrada Familia (1635) de Rembrandt van Rijn — em sua primeira fase.) Ademais,
pintores neerlandeses barrocos exprimiam riqueza de detalhes, cores vivas, luz e sombra, apuro
técnico e precisdo. Para isso, era recorrente o uso de instrumentos épticos, por exemplo: lentes

e camara escura, muito comuns nas obras de Vermeer.

Ao mesmo tempo que estilo carrega uma noczo individualizante, reserva também uma
nocao unificadora. Do exemplo acima, apesar das obras de Rembrandt e Vermeer possuirem

caracteristicas proprias, ambos pintores fizeram parte da escola barroca holandesa, uma das
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expressdes do movimento barroco do séc. XVII. Por um lado, o estilo sob a noc3o individual
indica caracteres marcantes que apontam para um autor de uma obra de certo dominio; por
outro lado, o estilo sob uma nocdo geral constitui uma unidade de certos trabalhos inseridos em
um dominio especifico. Apesar dos poucos detalhes historicos e técnicos das artes explorados em
nosso exemplo, foi possivel perceber um aspecto relevante do estilo: sua capacidade unificadora.

Esta é uma caracteristica do conceito de estilo a que filésofos se dedicaram.

1.1 NOCOES INICIAIS DE ESTILO E PRATICA

Vamos acompanhar um dos trabalhos de Buchdahl' acerca justamente do poder
unificador do estilo. O seu objetivo é tratar o conceito de estilo nas ciéncias. Para nos, é também
pertinente considerar conceitos de estilo nas ciéncias devido elas aspirarem universalidade, tal
como as matematicas®. A principio, estilo aplicado as matematicas sugere uma tens3o, por ser
muitas vezes entendido como individual, como vimos, em contraste com o fato das matematicas
produzirem conhecimentos universais. Vejamos como o autor concebe seu conceito de estilo

para as ciéncias, depois consideraremos certas dificuldades que seu conceito apresenta.

Buchdahl parte de uma abordagem histérica para desenvolver um conceito de estilo,
explora o papel da histéria das ciéncias para conceber um quadro, cujas metodologias — usadas

por certos cientistas em um determinado tempo — introduzem um estilo amplamente praticado.

O titulo de meu artigo, “Estilos de Pensamento Cientifico”, pretende enfatizar
a importancia e a utilidade do conceito de estilo em alguma reflexdo acerca da
relevancia da dimens3o histérica da ciéncia, ambos com respeito ao contelido e
ao quadro metodolégico. Para destacar o estilo deseja-se chamar atencdo, por um
lado, a certas analogias em conex3o com o conceito de estilo na histéria da arte e,
por outro lado, enfatizar algumas ideias centrais que se tornaram proeminentes nos
Gltimos anos na 4rea da historiografia da ciéncia (Buchdahl, 1993, p. 149, minha
traduc3o, grifos do original).

O autor enfatiza o conceito de estilo por meio de uma analogia entre a historia da
arte e a historiografia das ciéncias: a historia da arte mostra aspectos acerca da criac3o e da
representacdo do mundo por meio do ponto de vista do autor que a expressa em sua obra, tal
expressao particular sensibiliza quem a admira. Apesar de objecdes do uso da histéria da arte
para se caracterizar as ciéncias, delas espera-se uma descricdo do mundo — a semelhanca da
obra artistica — um modo de se referir ao mundo como ele é. Os estudos em historiografia
das ciéncias trouxeram uma perspectiva que aproxima aspectos da histéria da arte as ciéncias,

como: a representacdo do mundo por um ponto de vista e a criatividade.

1 Cf. Buchdahl, 1993, 149-167.

2 Trato aqui as ciéncias e as mateméticas no plural porque, assim como Bueno, creio n3o ser possivel
estabelecer uma dnica ciéncia (ou matematica), uma vez que a préitica denuncia uma desunidade em ambos
os casos 2012, p. 663-664.
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Ainda com respeito a histéria da arte e as ciéncias, abordagens histéricas (como os
paradigmas kuhnianos e os estilos de pensamento de Fleck)? podem render doravante resultados
técnicos significativos, pois trata-se de uma quest3o de ver coisas de diferentes modos. Coisas
assim vistas estendem-se a resultados de processos relacionais que operam em termos de
alguma teoria. Teorias controladas por alguma metodologia que possui sua propria histéria.
Essas metodologias registram diferentes visdes sobre elementos considerados essenciais para

construcdo de teorias cientificas.

Ent3o, diferentes periodos cientificos, com suas estruturas tedricas diferentes,
incorporam “unidades estilisticas” que “direcionam e restringem a percepcao’.
O paralelo entre artes, inclusive a literatura, com as areas do conhecimento e
[sic] aco serd Sbvio. .. A histéria da ciéncia, por essa leitura, n3o serd mais um
catalogo de erros e equivocos mas, ao invés disso, um indicativo de tantas visdes
paradigmaticas diferentes ou estilos de pensamento; uma visdo da histéria que n3o
precisa negar que algumas dessas “visdes" podem produzir resultados técnicos mais
potentes que outros.(Buchdahl, 1993, p. 151, minha traduc3o, grifos do original).

O autor enfatiza que uma abordagem paradigmatica (ou estilistica) de certo modo
teoriza visoes cientificas. Nosso entendimento acerca de fatos € condicionado por teorias.
Teorias, além de oferecerem explicacGes sistematizadas sobre fenomenos, pré-determinam nossa
visdo de mundo. Se assim posso dizer, teorias s3o instrumentos que n3o so regulam mas
também constituem fatos (realiza-os), primeiramente. O autor, além disso, é bastante claro
quanto aos resultados que certas visdes podem produzir em relacdo a outras. Os estudos
historiograficos trouxeram uma nova possibilidade de visdo das ciéncias, tanto na contingéncia
do entendimento de fatos do mundo como no ser desses proprios fatos. Em uma existéncia
pseudorretroativa quanto 3 teoria e constitutiva quanto aos fatos (mais que visdes no e) do

mundo.

Buchdahl sugere mais que uma expectativa de uma teoria sistematizadora e explicativa
de fatos do mundo, preconiza uma teoria cujo entendimento é contingente e cuja funcdo
também abarca a constituic3o e realizacdo de fatos em uma intenc3o tedrica pré-determinada.
O autor mitiga a ontologia de objetos cientificos e desloca a crenca do ser das coisas tal
qual se apercebe (i.e. uma abordagem realista) para uma espécie de apercepcdo do mundo

condicionada a uma propria teoria. Poderia perguntar-lhe: de que modo ocorre essa transicao?

Em certas épocas da histéria das ciéncias, segundo o autor, ha estruturas teoricas
as quais incorporam unidades de estilo que direcionam e restringem a percepcdo, de modo
a impregnar os sentidos daqueles que est3o sob a influéncia de uma ou outra teoria. (Teoria

e estilo est3o intrinsicamente interligados.) Assim, a teoria constitui fatos no mundo porque

3 Cf. Kuhn, T. S. A estrutura das revolucdes cientificas. Traducio de Beatriz Vianna Boeira e Nelson Boeira.

2011. e Vieira, L. A.; Condé, M. L. L. (org.) Ludwik Fleck: estilos de pensamento na ciéncia. Belo Horizonte:
Fino Traco, 2012. 160 p. 2014.
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direciona e restringe as percepcdes de quem a ela esta submetido. Agora, como Buchdahl
estabelece a relac3o entre essas estruturas teéricas (principalmente seus métodos) e um conceito

de estilo?

Metodologia tem uma histéria. Essa historia é principalmente um registro de
diferentes visdes sobre aqueles elementos considerados como sendo essenciais para
qualquer construcdo de teorias cientificas. Aqui, um estudo da histéria, em quest3o,
revela trés tendéncias amplas, ou tipos de énfases, para n3o dizer estilos, em termos
de quais visdes metodoldgicas foram formuladas. (Buchdahl, 1993, p. 152, minha
traduc3o).

Ocorre a falta de uma definic3o precisa para um conceito de estilo que o autor acredita
ser suprida por uma visao metodologica. Ha a indicac3o de trés tendéncias amplas ou énfases. O
proximo passo sera portanto refinar com precisao implicacdes filoséficas a partir de metodologias.
E por esse modo que o autor revela as estruturas tebricas que se expressam em unidades de
estilo. Essas unidades dispdem de metodologias que impdem visdes de mundo sobre elementos
essenciais para a construcdo de teorias cientificas. A histéria da metodologia é constituida por
trés visdes metodoldgicas (ou como ele préprio diz, estilos). A historiografia das ciéncias n3o

se lanca a tal estudo, Buchdahl é quem propde.

A histéria das ciéncias oferece-nos trés abordagens metodolégicas diferentes (ou
estilos como prefere o autor), s3o elas: o empirismo, o racionalismo e o sistematismo, cujos
representantes mais célebres da histéria das ciéncias s3o nesta ordem Francis Bacon, René
Descartes e G. W. Leibniz. Para o autor, seria um equivoco considerar separadamente a
ocorréncia dessas metodologias (ou também chamadas de camadas), em qualquer dos estégios
de desenvolvimento das ciéncias. Em outras palavras, sob essa abordagem histérica, revelam-se
trés visdes metodologicas: empirismo, racionalismo e sistematismo, todas relacionaveis entre si,
para criar um (nico quadro que suporte essas trés camadas (ou estilos) em um esquema global
de interacdo matua e estruturada, defende Buchdahl. Para descrever de forma resumida, as
condicdes que qualquer hipétese estruturada de estilo deve satisfazer s3o estas: (i) ter um suporte
probatério evidente (componente probatério — determina por evidéncia, probabilidade); (ii) ser
racionalmente coerente (componente explicativo — determina inteligibilidade, possiblidade) e

(iii) fazer sentido (componente sisteméatico — determina unidade).

Vejamos um exemplo tratado pelo autor: Newton associou a gravitacdo universal tanto
evidéncia empirica quanto demonstracao matematica sistematizada, quando apresentou essa
sua teoria. Apesar disso, ainda cultivava dlvidas acerca da ac3o a distancia, que pudesse ela
expressar implicitamente em sua teoria a realidade. No continente europeu, essa questdo da
acao a distancia gerou de inicio uma rejeicdo de sua teoria. Evidéncia empirica e demonstracao
matematica sistematizada forcaram tentativas de se fornecer explicacdes conceituais alternativas

para a nocao de matéria. ExplicacGes que provassem a possibilidade real da acdo a distancia,
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em harmonia com as componentes indutivas e sistematicas da teoria de Newton. Uma tentativa
bastante conhecida sio os Principios Metafisicos da Ciéncia da Natureza (1786) de Immanuel
Kant. Buchdahl (1993, p. 154-156) defende que essa triade de condices para um sistema
metodologico precisa ser satisfeita enquanto uma estrutura minima que oferece suporte a
um estilo, como interacdo mitua estruturada de componentes metodolédgicos distribuidos
em camadas. Kant argumenta que uma metodologia cientifica precisa sistematicamente ter
coeréncia e fazer sentido, como possibilidade real, além de oferecer evidéncias indutivas
suficientes. E essas trés componentes s3do reconhecidas no exemplo da gravitacao universal de
Newton. Por fim, os conceitos basicos das ciéncias, vistos como material para uma ontologia
do mundo (realismo intern04), seja por uma componente sistematica ou por uma componente
explicativa, geram simultaneamente: (a) uma fenomenologia das coisas (relativizada em um
processo histérico de teorizac3o cientifica) e (b) um estilo particular (de uma certa época) que

se expressa detalhadamente em suas formulacées metodologicas.

Podemos levantar restricdes acerca dessa proposta de trabalho apresentada por
Buchdahl. A mais relevante é a falta de diferenciacdo entre uma visao de mundo direcionada
e restringida por uma teoria-metodologia e um conceito de estilo. Parece-me que ambos se
confundem a certa altura da argumentac3o. Se n3o se apresentam diferenciacGes evidentes,
uma zona cinzenta se instaura entre visdo tedrica-metodologica e conceito de estilo. A partir
disso, pouco pode-se extrair a favor de um ou de outro. O autor insiste na equivaléncia entre
conceito de estilo e uma visdo de mundo condicionada por uma lente tedrica-metodolégica
a qual impde ao sujeito uma concepc¢ao de fatos do mundo, impregnada de uma ontologia
constituida por essa visdao. Outro ponto pouco explorado pelo autor diz respeito ao aspecto
advindo da analogia entre histéria da ciéncia e historia da arte que € justamente a criatividade.
Elemento pouco explorado que nos termos do Popper® n3o faz parte da justificacio da empresa

cientifica e sim da psicologia da ciéncia.

Buchdahl aborda dois elementos bastante importantes naquilo que desejo compreender
de um conceito de estilo voltado a matematica, ou seja, a historia da matematica e a producao
matematica. Tenho a perspectiva de tratar a possibilidade de haver um conceito apropriado
para estilo na matematica a partir de um problema especifico da histéria da matematica:
o problema da braquistécrona. Fica evidente a quem consultar o problema a ocorréncia de
diferentes teorias para soluciona-lo, como: o calculo das diferencas de Leibniz, o método das
fluxdes de Newton e o calculo variacional. Seria relevante perguntar-se pela ocorréncia de uma
unidade constituida que n3o dependesse de uma teoria em especifico (como fez Buchdahl) e
sim de um estilo. Em um primeiro contato com este caso histérico, apercebe-se uma diferenca

bastante grande entre as solucdes que Leibniz e Newton apresentaram e outra diferenca ainda

4 0 realismo interno argumenta que a noc3o de fato, ou mais geralmente, de “um mundo, simpliciter” — em

abstrac3o de (o que Putnam chama) qualquer “teoria”, ou seja, um mundo que seria “neutro em teoria" —
é logicamente ociosa; pelo contrario, o conceito de “mundo” sempre deve ser tomado como “relativo a
teoria" (Buchdahl, 1993, p.157, minha traduc3o, grifos do original).

Cf. Popper, K. R. A légica da pesquisa cientifica. Editora Cultrix, 2004.
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maior entre as solucdes destes matematicos do séc. XVIlI com a solucdo a que se chega pelo
calculo variacional. Desse modo, a histéria da matematica guarda casos a serem estudados a

luz de um conceito de estilo que ndo devem ser negligenciados.

Faltou ainda considerar a inferéncia enquanto outro elemento de um conceito de estilo
na matematica. Minha primeira impress3o é que a producio matematica (em termos de uma
teoria, um método, certos objetos matematicos e suas relacdes) permite uma compreenso
ampla de uma préatica matemaética. E por isso que me direciono a partir de agora para o estudo
da pratica matematica, para melhor compreender este conceito, como ele pode ou n3o se

relacionar com um conceito de estilo na matematica.

1.2 HISTORIA E PRATICA MATEMATICA

A histéria da matematica, de acordo com Mancosu, Jgrgensen e Pedersen®, logo no
inicio do século XX, apresenta uma virada nas intencdes de pesquisas em filosofia da matematica
que orientam grande parte dos interesses académicos a partir da segunda metade do século
passado. Este fato explica parcialmente por que pesquisas de outro género que n3o apenas
do vigente naquela época despertaram interesse da comunidade cientifica. Comecou-se a dar
importancia para a investigac3do de elementos irredutiveis a estrutura légica da matematica,
antes muito valorizada, como: os elementos de visualizacdo (diagramas, esquemas geométricos
etc.) — como parte heuristica de argumentos matematicos. No inicio do séc. XX, os interesses em
pesquisas sobre aspectos filosoficos da matematica estavam voltados a programas fundacionistas,
que em suma reduziam-se a questdes acerca da estrutura logica, da justificac3o e da consisténcia
da matematica. O programa de David Hilbert, que foi um dos mais proeminentes, herdou de
Frege e Russell o projeto da formalizacio da matemaética (ordinéria), da adic3o de requisitos de
uma prova, por meios epistemologicamente privilegiados de avaliar a consisténcia. Na segunda
metade desse mesmo século, versdes modificadas de projetos fundacionistas (como de Hilbert)
ainda eram de grande interesse, mas filésofos e historiadores da matematica comecavam a
duvidar que esses programas exauriam os problemas filosoficos mais relevantes acerca da
natureza da matematica. Houve tanto um enfrentamento aberto desses programas baseados na
analise logica da matematica, quanto uma chamada para a extens3o do alcance de questdes e

problemas incipientes voltados para o conhecimento da matematica.

A atenc3o voltou-se ent3o a consideracdo do que matematicos de fato fazem quando
produzem matematica. Questdes acerca de formacao conceitual, conhecimento,
heuristica, mudancas no estilo de raciocinar, do papel de analogias e diagramas
etc. tornaram-se questdes de intenso interesse. Certos historiadores e filésofos
concordaram que ha mais no conhecimento da matematica que apenas um estudo
de sua estrutura logica, assim, deram muita énfase a atividade matematica como
uma atividade humana. Como objetos e conceitos matematicos sao gerados?

% Cf. Mancosu, J@rgensen, and Pedersen, 2005, p. 1-9.
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Como processo se vincula a justificacao? Qual papel que imagens e diagramas
desempenham na atividade matematica? Alem dessas questdes cognitivas, pode-se
também investigar como a matematica interage com a ciéncia natural e como o
pensamento mateméatico pode depender da cultura em que est3 inserido (Mancosu
et al., 2005, p. 1, minha traduc3o).

O marco para essa virada nos interesses de pesquisa na filosofia da matematica foram
os teoremas da incompletude de Kurt Godel. O primeiro deles impos uma dificuldade impossivel
de ser superada pelo programa fundacionista de Hilbert. Isso gerou, entdo, a crise fundacionista
do séc. XX. O primeiro teorema da incompletude de Gédel”, em linhas gerais, defende que um
sistema axiomatico consistente e suficientemente complexo para incluir a aritmética, sempre
sera incompleto, ou seja, sempre existirdo verdades matematicas sem a possibilidade de serem

provadas, ndo importando o niimero de axiomas independentes previamente considerados®.

Novas perspectivas foram avistadas para as pesquisas em histéria e filosofia da
matematica, uma vez que programas fundacionistas classicos, como o de David Hilbert,
deveriam de ser abandonados frente a impossibilidade imposta pelo teorema de Goédel. A
atencdo voltou-se também para a pratica matematica, ou seja, para aquilo que os matematicos
fazem quando produzem matematica. Esse novo ramo de pesquisa pretendeu lancar luz a
elementos do fazer matematico antes n3o considerados, devido a vertente de pesquisa vigente
na época e de grande influéncia na comunidade académica. Logo questées como formacao
conceitual, entendimento, heuristica, mudancas no estilo de raciocinar entre outras deram a
comunidade cientifica de pesquisadores em filosofia da matematica alternativas. O mesmo
movimento ocorreu na filosofia da ciéncia, com estudos que harmonizavam com a sociologia
quando designavam um papel antes nunca feito a comunidade cientifica para a consolidac3o do
conhecimento cientifico. (Estes estudos da sociologia da ciéncia foram de certa forma incitados

por Thomas S. Kuhn na década de sessenta do século passado.)

O que se tem até o momento sobre a pratica matematica, como foi dito logo acima,
é aquilo que os matematicos fazem quando produzem matematica. Isso é de fato bastante
abrangente, mas indica no minimo uma acdo ou um fazer, isto €, a matematica é uma atividade
e em seu proprio exercicio conforma-se. Agora, uma questdo a ser levantada é a seguinte:
de que modo pode-se explorar tal fazer matematico? Ha diversas formas, mas aqui sugiro
avaliarmos uma posic3o controversa levantada por Azzouni que aproxima pratica matematica
a padrdes sociais, explora condutas de conformidade social frente a provas matematicas e a

averigua socialmente a fixac3o e a alterac3o de praticas matematicas.

T Cf. Goldstein, R.; Korytowski, |. Incompletude: a prova e o paradoxo de Kurt Gédel. Editora Companhia

das Letras, 2008.

“O primeiro Teorema da Incompletude de Gédel afirma que para qualquer sistema légico consistente L que
seja suficientemente complexo para poder exprimir a aritmética, existirdo frases que sido verdadeiras em
qualquer interpretacdo de L, mas que n3o sdo demonstraveis em L. No caso em que L seja w-consistente
ent3o existirdo frases que nem elas nem suas negacdes serdo demonstraveis em L, serdo portanto frases
indecidiveis." (D'Alkaine, 2006, p. 527)
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9 ¢ muito diferente daquela de Mancosu et al. que

A abordagem proposta por Azzouni
acabamos de ver. Ela traz reflexdes sobre a matematica por um ponto vista de uma pratica
social. Azzouni defende que existem dois aspectos que caracterizam os estudos empiricos sobre a
induc3o social do consenso: primeiro, a evidéncia empirica da possibilidade de comportamentos
alternativos e, segundo, o estudo de mecanismos sociais de fatores suficientemente potentes para
excluir, em uma dada populac3o, alternativas possiveis. Na pratica matematica, n3o se constata
uma variedade de comportamentos — faltam alternativas para o comportamento matematico.
Azzouni defende que erros (fundamentais) na matematica podem levar a novas praticas. Essas
novas praticas incitam fatores sociais que se impdem e se internalizam psicologicamente e,
desse modo, estabelecem uniformidade de comportamento. Mas qual seria o comprometimento
desses erros para a matematica? Segundo o autor, os padrdes na matematica s3o robustos,
n3o se abalam frente a erros, mesmo que persistam ou que se mantenham ocultos e deles se
tenham consequéncias. Todavia, o erro provocara inexoravelmente uma mudanca na pratica.

A inércia social n3o resiste a falsas consequéncias retiradas de erros fundamentais, elas serao

inevitavelmente repudiadas.

Para justificar a persisténcia de erros na pratica matematica, Azzouni levanta o que
ele mesmo chamou de "fixacdo benigna da pratica matematica". A fixacdo benigna da pratica
matematica apoia-se sobre dois aspectos: que na matematica ha conformidade substancial e
que n3o ha ferramentas sociais para induzir tal conformidade. E é isso que causa estranheza na
argumentac3o do autor. Ora, embora essa duplicidade, levantada pelo autor nas caracteristicas
que descrevem essa fixac3o inspire um descompasso justamente entre elas (conformidade social
e a auséncia de ferramentas sociais para induzir conformidade por fatores sociais), o fato é que
a pratica matematica se mantém no tempo. Mas as propriedades ao longo desse tempo tém
suas razdes alteradas, mesmo que lidem com objetos imutaveis. Ndo ha necessariamente uma
rigidez que impeca isso. Em suma, a matematica exibe um traco préprio, ao mesmo tempo
que lida com propriedade de longo prazo, com objetos imutaveis e com a robustez da correcdo

de erros, ndo ha rigidez nas razGes que a fundamentam.

Por fim, Azzouni resume suas consideracdes no seguinte: mesmo que se rejeite o
apriorismo das verdades matematicas, ainda havera concordancia nas provas matematicas. Isso
ndo pode ser resultado somente da apreens3o de algoritmos. Neste contexto é que a fixacao
benigna da pratica matematica se apresenta como alternativa para a centralidade de algoritmos.
No entanto, suas razées mudam ao longo do tempo, bem como a propria matematica; frente
a erros emergentes que favorecem uma mudanca de pratica (sob a consideracio de que a

matemética possui também padrées sociais).

Azzouni indica que a pratica corresponderia a comportamentos e que esses comporta-
mentos se expressariam em uma pluralidade de formas em seus campos sociais. O autor faz

analogia com, por exemplo, os comportamentos sociais em torno das regras sociais de etiqueta.

9 Cf. Azzouni, 2006, p. 201-219.
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Ele entende que a matematica também pode ser vista pelo prisma da pratica social, mas,
diferentemente das regras de etiqueta, ndo suporta comportamentos “matematicos” desviantes.
Ou seja, existe na matematica uma conformidade social nos comportamentos de matematicos
e essa conformidade n3o € induzida por ferramentas sociais. Azzouni lanca, ent3o, o conceito
de fixacdo benigna da pratica matematica no tempo. Esse conceito aponta para o papel de
erros (fundamentais) na matemética, que erros induzem a mudancas nas praticas mateméticas
na tentativa de corrigir de forma robusta esses erros. Portanto, ocorre na matematica uma
plasticidade em suas praticas impulsionadas por erros persistentes em algoritmos matematicos.
Azzouni n3o nega a matematica o papel basico de provas (ou demonstracdes) em um argumento
matematico consistente. Provas sdo fundamentais para a matematical Mas a matematica
também expressa um fator social na fixacdo benigna de comportamentos ou padrdes soci-
ais, considerados por ele como praticas sociais padronizadas na producdo do conhecimento

matematico.

Seria importante levantar duas dificuldades que precisam ser superadas pelo argumento
de Azzouni. Primeiro, o autor n3o deixa claro a relacdo que faz entre pratica social enquanto
comportamento e algoritmos na matematica. Qual a prevaléncia de um sobre o outro? Por
um momento, parece que surge uma prevaléncia de comportamentos sociais sobre algoritmos
matematicos. Mas esse cenario muito comprometedor para a matematica é superado pela
fixac3o benigna da pratica matematica, em que algoritmos matematicos prevalecem e induzem
uma uniformidade de comportamentos e praticas. Ora o que s3o comportamentos sociais
na matematica? Aqui reside a segunda dificuldade, pois parece estar este comportamento
fundamentado em aspectos psicologicos dos praticantes da matematica, frente aos algoritmos
matematicos. Esse convencimento dos praticantes da matematica advém das provas mate-
maticas? Isto n3o fica claro e, ademais, levanta uma suspeita de um certo subjetivismo na

matematica que precisa ser evitado.

Com isso, Azzouni arrisca-se a introduzir um elemento de subjetivismo na matematica,
em que a prevaléncia na objetividade, rigor, certeza e universalidade s3o a regra e n3o a
eXCessao — as provas (ou demonstragaes) matematicas s3o o que conduzem tais caracteristica
t3o tipicas da matematica. Qual a relevancia epistemolédgica de explicacdes fundamentadas
em teorias da pratica social para a matematica? Essa é uma quest3o que o autor deixa em
aberto. O autor levanta a importancia que deve ser dada a praticas na matematica, mas se
compromete quando deposita sobre a pratica matematica comportamentos sociais com base
em um convencimento psicologico expresso em uma conformidade de comportamentos na

matematica. Além disso, falta considerar a relevancia epistemolégica disso®.

Por isso, recomendo a noc3o de Mancosu et al. acerca da pratica matematica, mesmo

que seja ampla, resumida naquilo que os matematicos fazem, ou seja, no fazer matematico.

10 Cf. Bohman, J. Do Practices Explain Anything? Turner's Critique of the Theory of Social Practices. History
and Theory, v. 36, n. 1, pp. , 95-107, 1997.
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Essa noc3o conduz propriamente a producdo matematica e ndo ao subjetivismo; chama atencao
a recursos matematicos diversos, como diagramas, entendimento matematico, heuristica e
sobretudo mudanca nos estilos de raciocinio na matematica — fundamental para esta tese.
Apresentei duas propostas de conceituacdo, uma para o estilo e outra para a pratica matematica.
O inicio de pesquisas como essas, tal como indicado acima, foi a crise do fundacionismo. E
evidente tanto nas reflexdes de Buchdahl, Mancosu et al. e Azzouni a perspectiva n3o-
fundacionista para a filosofia da matematica. No primeiro, vimos um estudo da histéria das
metodologias como uma via para a concep¢do de um conceito de estilo estruturante para as
ciéncias. Nos outros dois, apreciamos um estudo acerca da relevancia de praticas na matematica.
Mas tanto estilo quanto pratica na matematica n3o se encerram nessas duas abordagens. Por
isso, faz-se importante um estudo mais detalhado para ambos. No caso do conceito de estilo,
serdo consultados, em um primeiro momento, os trabalhos de Granger, Crombie e Hacking.
Quanto a pratica, por estar mais interessado nos aspectos, diria, mais internos a matematica
(como método, diagramas, conceitos e justificacdo, por exemplo) e n3o externos (como foi

explorado por Azzouni), é que me voltarei aos estudos de Mancosu e Tappenden.

1.3 CONCEITOS DE ESTILO

Tratar um conceito sobre estilo ndo € uma tarefa tao simples assim. Considera-se, do
uso rotineiro, que estilo seja um modo particular de ser. E preciso advertir que esse significado
bastante amplo n3o possui poder explicativo que a filosofia demanda. Principalmente, no
que se refere a uma unidade minima, voltada para nosso interesse, a matematica. Na secdo
anterior, acompanhamos o trabalho de Buchdahl em que nele verificou-se a construcdo de um
conceito de estilo, o qual o aproxima de uma estrutura tedrica-metodologica. De certo modo, é
compreensivel a estratégia do autor, porque método dirige uma maneira de agir, de fazer de
acordo com determinada ordem e de construir por principios uma certa teoria. Mas se estilo é
tal como uma teoria e um método, entdo o propdsito inicial se dilui e a construcdo de uma

nocao de estilo propriamente dita n3o se realiza.

Buchdahl serviu-nos como uma introduc3o ao tema estilo. Ele nos mostrou um cuidado
que se deve ter ao se tratar um conceito de estilo, que é evitar fazé-lo por meio de uma sinonimia.
Se estilo for método ou teoria, entdo, ndo ha razdo para se buscar um conceito de estilo;
porque método e teoria se bastam em seus proprios conceitos, nao ha necessidade de incluir
uma sinonimia com respeito a estilo que n3o possui ela propria um aspecto epistemolégico a
ser relevado e um poder explicativo esperado. Assim, é preciso buscar por outros conceitos de
estilo mais amplos que métodos ou teorias e que produzam sobre estes unidades (explicativas e
epistemologicamente relevantes).

Mancosu!

1 por sua vez, adverte-nos acerca de como tratar um conceito de estilo
(na matematica). Tem-se duas vias a serem seguidas por quem deseja caracterizi-lo episte-

mologicamente: ou enquanto elementos estilisticos no discurso matematico, vazios de valor
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cognitivo (meros adornos) ou como um conceito diretamente ligado a um conteiido cognitivo.
Se, de acordo com o primeiro caso, elementos estilisticos no discurso (matematico) forem
apenas adorno, ent3o o valor cognitivo deles é reduzido a uma mera expressao subjetiva sem
significado epistemolégico. O segundo caso sustenta uma posicdo mais audaciosa pois da aos
elementos estilisticos do discurso (matematico) valor cognitivo, significado epistemolégico.

E por essa via que desejo seguir e, para isso, escolhi construir minha analise com base nas

propostas estabelecidas por Granger, Crombie e Hacking.

1.3.1 Conceito de estilo para Gilles-Gaston Granger

Granger'? propds-se a buscar um conceito de estilo com bases na epistemologia. O
autor parte de uma relacdo entre forma e contetido. Sobre essa relacdo, Granger fundamenta
seu conceito de estilo enquanto um processo ou, como ele proprio considera, enquanto uma
busca da génese e dos aspectos historicos de uma determinada obra cientifica ou matematica.
O autor se lanca a uma analise estatica e estrutural de obras histéricas. Granger usa conceitos
de Kant em sua busca de um conceito de estilo, para debrucar-se em uma filosofia da pratica.

A analise estatica grangeriana considera essas obras como pontos de referéncia histéricos.

Granger estipula que pratica é a atividade considerada sob um contexto complexo, em
circunstancias histéricas e principalmente sociais que |he d3o significado e valor, em um mundo
vivido e experienciado. O trabalho é uma das estruturas da pratica; é em particular a estrutura
constitutiva. Os produtos desse trabalho, quando n3o s3o propriamente bens fungiveis, sdo
bens de producdo. O autor procura determinar de modo geral uma proposta que designe social
e historicamente a atividade pratica em uma reflexdo epistemolégica acerca dos principios que
governam dialeticamente a relac3o entre contelidos e formas. Ha dois casos associados as
relacdes entre forma e conteldo, distintos por um acento que pode recair ora sobre o primeiro,
ora sobre o segundo. Ou se acentua a forma, em maior grau nos trabalhos do matematico,
em menor grau, nos trabalhos de um pensador. Ou se acentua o contelido pratico, em maior
grau nos trabalhos de operarios, em menor grau, nos trabalhos de técnicos. Ambos, forma e
contelido geralmente coexistem pois o trabalho se concebe a0 mesmo tempo como estruturacdo
e aplicacdo — pode ocorrer de um caso se sobrepor a outro. De fato, forma e conteido s3o

complementares em dois movimentos para a determinacio pratica®® do individual.

Na ciéncia, o conhecimento, processo de conceituacao, sofre uma reducdo da experi-
éncia individual ou momento vivido concretamente em certa situacdo; trata-se de um desafio
para a filosofia recupera-lo. Nas artes, a experiéncia individual vivida, ao contrario das ciéncias,

é de facil recuperacdo. O mistério da criac3o estética, constata Granger, ao fim e ao cabo, é a

11 Cf. Mancosu, 2010.

12 Cf. Granger, 1974 e Granger, 1995.

13O autor considera determinacio pratica um pleonasmo pois “o individual somente pode ser apreendido
numa atividade pratica e a crenca na possibilidade de seu conhecimento tedrico poderia ser designada como
a figura moderna da ilus3o transcendental (Granger, 1974, p. 16)
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tendéncia de sua obra revelar n3o apenas uma universalidade sem conceitos, mas também uma
individualidade conceitualizada. No ato estético, ao se contemplar uma obra, ela se manifesta
como uma via auténtica para se ultrapassar simultaneamente a pratica imediata e a reducdo

cientifica na apreens3o do individual.

N3o é, contudo, a obra de arte que tomaremos como tema, a n3o ser episodicamente,
mas a obra cientifica. No entanto, o ponto de vista que assumimos é exatamente
aquele que se cré convir de ordinario ao estudo das obras de arte. Nos nos propomos,
com efeito, tentar uma espécie de filosofia do estilo, definida como modalidade de
integracdo do individual num processo concreto que é trabalho e que se apresenta
necessariamente em todas as formas da pratica (Granger, 1974, p. 17, grifos do
original).

No que tange a ciéncia, segundo o autor, o individual s6 é definido em oposicao a
estrutura. Aquilo que é vivido, em sua pratica e em seus elementos, é incorporado ao contetdo
formal de uma mensagem. E inevitavel que o processo de incorporacio do vivido, experienciado,
acompanhe redundancias ou sobredeterminacdes. Alguns aspectos dessa mensagem n3o s3o
submetidos a estruturacao, fogem da rede linguistica. Por exemplo, em uma mensagem falada
(ou parte dela), seu locutor a pronuncia com uma diversidade de tracos que a individuam,

sobrecarregam-na de elementos adicionais n3o pertinentes a linguagem.

Ocorre estilo na ciéncia quando essas redundancias ou sobredeterminacdes n3o se
apresentam casual ou aleatoriamente. A constancia prolongada delas na pratica toma um sentido
operatério dentro do processo de conhecimento de uma ciéncia em sua precedéncia individual.
Se as redundancias variam de acordo com o nivel de estruturacdo, ent3o a individuac3o n3o
se constitui absolutamente e isso, de acordo com Granger, € o que possibilita uma analise
filosofica do estilo, porque o conteido da experiéncia vivida, interpretado pela ciéncia, n3o é
pleno, irredutivel e informe. Estilo ndo pode ser um simples modo de expressdo, um simples
simbolismo. E pois uma categoria do pensamento formal puro, e diversos trabalhos em estética,

reforca o autor, levam a crer nisso. Estilo, nesse sentido, é como

uso do simbolismo; o que diz respeito ndo somente a prdpria textura deste ultimo,
mas também a sua relacdo com uma experiéncia que o envolve. Em outros termos,
parece-nos que um simbolismo, tomado estritamente em si mesmo, ndo tem,
propriamente falando, estilo e que se poderia enunciar uma espécie de principio
de relatividade dos sistemas simbdlicos; os componentes de estilo de um sistema

variam com o referencial, o ponto de aplicacdo de seu simbolismo (Granger, 1974,
p. 19).

Por exemplo, a escrita considerada enquanto transcricdo de uma lingua. S6 ha de

fato estilo se se considerarem as relacdes entre representante e representado, entre a escrita
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e a lingua, respectivamente, fonologica ou fonética. Mas se espera uma manifestacdo, como
a transcricdo na preferéncia de uma estrutura em relacdo a outra. Isso ja é uma tomada de
posicdo estilistica. A individuacdo com relacdo a lingua ocorre nas redundancias que a escrita

admite.

O autor pretende, em um s6 movimento, transpor a ideia de um estilo enquanto
individualizacdo de certa obra, por exemplo, artistica, para um outro conceito, de estilistica
geral. Para isso, primeiro, propde que “toda pratica, com efeito, comporta um estilo e o estilo é
inseparavel de uma pratica.” ** Uma expressdo que indica a concretude que o autor deseja impor
a pratica, embora n3o se reduza a apenas isso, s3o os fatos de estilo. Uma significacdo, supde
o autor, é o resultado da colocacdo de um fato, em perspectiva, no interior de uma totalidade
vivida por uma consciéncia. Fatos de estilo nascem do contato de estruturas (enquanto projetos)
e de uma situac3o vivida (como dado de um ato possivel). Eles s3o inseparaveis, por natureza,

de uma significacdo (pode-se dizer de fatos significativos como um fazer propriamente humano).

As ciéncias constroem estruturas de objetos e a reflexdo filosofica interpreta signi-
ficacdes. O estudo de estilo, defende Granger, apresenta-se como uma disciplina filosofica,
como parte de uma meditacdo sobre as obras humanas. Agora, nocdo de estilistica geral,
poderia constituir um problema? Mesmo que se aceite uma estilistica da obra de arte, da obra
cientifica etc., o autor, pela sua propria tendéncia, acredita em uma analogia entre a estética
transcendental e a estilistica geral, mas adverte e esclarece que seu uso n3o é o mesmo de
Kant.

A palavra [transcendental] serd empregada nesta obra, n3o exatamente em sua
acepcdo kantiana... denominamos transcendental toda a condicao formal de
conhecimento que determina a priori um tipo de objetividade. Dizemos: “formal”,
para afastar toda determinac3o causante, tal como, por exemplo, a que faz depender
diretamente uma categoria objetiva da natureza de um instrumento de observacao
ou, ainda, de um acontecimento da histéria humana. Dizemos: a priori para sublinhar
o carater constitutivo da determinac3o transcendental, que n3o desempenha, nos
processos de conhecimento, um papel de um produto da experiéncia, mas, ao
contrario, de um plano de organizac3do, ou ainda... de um projeto de objetivacio.
Mas o “transcendental” n3o se identifica com uma estruturacdo ne varietur da
experiéncia, conforme as normas intimas de uma subjetividade. Pode-se bem, se se
quiser, pretender considera-lo, num momento dado do desenvolvimento da historia
humana, como o sistema das formas segundo as quais o sujeito constitui seu objeto:
mas se com efeito s pode funcionar pondo-se — implicitamente pelo menos —
como legislador da objetivacdo, n3o deixa de ser precario e é o resultado de uma
génese cujos rastros a historia das Ciéncias e da Cultura em geral nos revela e que
a epistemologia se esforca por restaurar (Granger, 1974, p. 20, nota 2, grifos do
original).

Tem-se aqui ent3o a justificativa de Granger para seu uso, um tanto quanto particular,

14 Cf. Granger, 1974, p. 20.
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dos termos consagrados por Kant. Para o autor, em resumo, transcendental, ou sistema de
formas, é a condicdo, n3o-causal, do conhecimento em um projeto de objetivacado constitutivo
em que o sujeito é o seu agente. Apesar da inspiracao kantiana, ha de se ter cuidado em n3o
confundir o uso que o autor faz daquele de Kant. N3o se trata do sensivel ou mero resultado
passivo da percepcao; trata-se da analise das condicdes a priori do trabalho, na dialética
das formas e contelidos. Muito diferente, portanto, da passividade imposta pelas formas da
sensibilidade de Kant aos dados brutos do mundo apercebidos pelo aparato sensivel. Esse é o
exemplo que Granger fez questdao de apresentar para ressaltar uma das caracteristicas mais

marcantes de seu modelo de inspiracdo kantiana.

Passemos, agora, a considerar a tarefa da estilistica geral: procurar condicoes gerais
da inserc3o de estruturas em uma pratica individuada. Ou seja, recuperar o conteido do que
se vive por uma consciéncia que age sobre o seu contexto. Para executar tal tarefa, € preciso
partir de obras (sejam artisticas, cientificas, politicas etc.), aproximadamente perfeitas de
uma atividade laboriosa, para dar a elas forma, sentido e unidade (para além da passividade
kantiana), originadas das m3os de um sujeito histérico cujo enfoque estaria nas condicdes
mais gerais de sua pratica. Granger impd&e-se, ent3o, o objetivo de empregar uma estilistica
da pratica matematica. Para isso, antes, o autor passa pela comparacdo entre uma estilistica

matematica e uma cientifica.

Pois bem, uma grande dificuldade ao se antecipar uma vis3o estilistica de matérias
como a ciéncia ou a matematica é que ambas em suas praticas parecem por a parte o individual,

bem como, o estilo no sentido individualizante.

Nada mais impessoal, menos individuado do que a Ciéncia. Nao nos cansamos de
repetir que ela so visa ao geral. Aparentemente, o sucesso universal da empresa
cientifica seria até mesmo a morte do estilo... a Ciéncia é de fato, como tentamos
mostrar, “construcdo de modelos abstratos, coerentes e eficazes, dos fendmenos”,
e o objeto que ela constitui e descreve é essencialmente estrutural (Granger, 1974,
p. 22, grifos do original).

Granger parte do pressuposto que n3o existe ciéncia puramente especulativa e que
todo o processo de estruturacao esta associado a uma atividade pratica; ja de inicio o individual
aparece necessariamente como o lado negativo das estruturas. No entanto, o individual
permanece no horizonte da ciéncia. A escolha de uma estrutura em detrimento de outra resulta
na construcdo de um modelo de certo fenomeno, impregnado de negatividade ou indeterminacao
ou ainda sobredeterminac3o (finalmente, redundancia). Ao historiador consciencioso que se
recusa a ignorar projetos abortados, desvaneios, heresias do pensamento cientifico, aparece
evidente uma multiplicidade de estruturas possiveis. E isso deve ser levado a sério para se
refletir acerca de estilo. Quanto a nocdo de unidade estrutural de um sistema, tanto uma

construcdo da matematica pura quanto da fisica tendem a apresentarem-se como um conjunto
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unificado, cujos elementos s3o assimilados no sistema, mesmo que tomados de empréstimo.
Esse é o primeiro tipo de investigacdo para uma analise estilistica da pratica cientifica. Os
outros dois tipos, para o autor, podem ser assim resumidos: aquele que diz respeito a uma
caracteorologia cientifica, a qual objetiva um estudo dos componentes psicologicos relevantes
para a pratica cientifica (e matemaética, acrescento) e aquele outro tipo de investigac3o o qual
concerne a contingéncia da criaco cientifica (e matemética, talvez), localizada no espaco e no

tempo 15

Os esforcos do autor centram-se apenas no primeiro tipo de investigacdo para uma
analise estilistica da pratica cientifica. Efetivamente, Granger dedica-se apenas ao primeiro
tipo de investigaco, ou seja, a procura de um estilo, desenvolvido em um prética (vivida por
um sujeito histérico) estabelecido em uma estilistica geral a partir de fatos de estilos que se
apresentam em um conjunto unificado tanto na ciéncia fisica quanto na matematica pura. Os

demais tipos de investigacdo s3o deixados de lado pelo autor.

O primeiro movimento foi justo na direcao da matematica, pelo seu dominio mais
abstrato da criac3o intelectual. Para encontrar uma noc3o de estilo na matematica, o autor
retoma o contexto de sua primeira definicdo para estilo, qual seja, enquanto “modalidade
de integracio do individual num processo concreto que é trabalho” '® No caso exemplar
do trabalho de um gedmetra, ao autor parece evidenciar um paradoxo da individuacdo. Na
matematica, em particular, a estrutura construida apesar de vigorar na abstracdo, n3o deixa
de ser extraida de uma experiéncia em niveis diversos de abstracdo, ou seja, uma experiéncia
matematica. A consequéncia disso é que n3o poderia haver uma caracterizac3o universal de

um plano de abstracdo particular para a estruturacdo matematica.

Cada episddio, coletivo ou individual, do trabalho matematico se estabelece num
nivel mais ou menos adiantado de abstracdo. Mas esta abstracdo é, antes de
tudo, vivida como experiéncia, em parte herdada, em parte conquistada pelo
génio individual. E desta experiéncia que virdo os elementos “intuitivos”, isto &,
aqueles que o trabalho assume e recorta como dados, opondo-os — mais ou menos
expressamente — as estruturas que suscita (Granger, 1974, p. 29-30, grifos do
original).

O trabalho mobiliza forma e contelido ao mesmo tempo no interior de uma certa
experiéncia, sendo que ela mesma ja deve estar estruturada, contudo em nivel inferior de
abstracdo. Os fatos de estilo s3o para matematica, nesse sentido, em esséncia, como modali-
dades a serem colocadas em oposicao a essa abstracdo. Uma estrutura surge, ent3o, ao ser
colocada adequadamente por varias possibilidades que se apresentam no interior da experiéncia

matematica do criador. Os elementos que escapam a grade constituida s3o redundantes, n3o sao

5 cf. Granger, 1974, p. 23-25 e Mancosu, 2010.
16 Cf. Granger, 1974, p. 29.



Capitulo 1. ESTILO E PRATICA NA MATEMATICA 25

vistos enquanto portadores de um sentido e ainda n3o sio representados de outro modo. Eles
constituem um certo residuo ndo-explorado, cuja percepcdo n3o depende unicamente da propria
estrutura, ou porque um autor pdde apresentar na experiéncia matematica diversas maneiras
sucessivas de constituir-se uma e mesma estrutura, ou porque varios autores apresentam cada
) o Cia A . ) "
qual uma variante da composicao de uma estrutura idéntica em experiéncias respectivas. O
estilo aparece-nos aqui, de um lado, como uma certa maneira de introduzir os conceitos de
uma teoria, de encadea-la, de unifica-los; de outro lado, como uma certa maneira de delimitar

a carga intuitiva na determinacio desses conceitos.” *’

O autor busca um exemplo que por fim tem o papel de esclarecer diferentes maneiras
de se introduzir um conceito e, mais importante, de como circunscrevé-lo a um fato de estilo
de dentro de uma estrutura relacional posta. Granger'® apresenta trés modos de introduzir
nimeros complexos. Cada qual conta com propriedades as quais caracterizam a estrutura
algébrica. Um deles o faz por representacdo trigonométrica e usa direcées e angulos. Um outro
introduz os nimeros complexos como operadores aplicados a vetores em dois casos: primeiro,
defini-se um niimero complexo como um par de nimeros reais, assim, as propriedades da adicao
s3o imediatas; segundo, ao contrario, as propriedades multiplicativas é que s3o capturadas. Os
outros dois modos introduzem os complexos por meio de matrizes quadradas regulares e por

meio de um sistema de polindmios da forma  médulo z* + 1.

P=z=x+iy=p (cos0+isin0)

p=@* +y2)»2

AJ

Figura 1 — Plano complexo para a forma polar; fonte: http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki
/images/1/16/Img-c23-SN.png acessado em 20-mar-2017.

De modo mais detalhado, diz o autor que a noc3o de nimeros complexos pode ser in-
troduzida de diferentes maneiras. Contudo, as propriedades que a caracterizam em sua estrutura
algébrica s3o conservadas'®. Tem-se ao todo trés representacdes para o nlimero complexo: (i)
a forma trigonométrica composta respectivamente por um modulo e seu argumento, Z = p/#8,
cuja imagem (vide figura 1) sugere um operador composto por dilatacio e rotacdo aplicado
a vetores, isso dispde uma carga intuitiva da imagem geométrica direcionada ou a lei das

multiplicacdes dos complexos ou a forma das coordenadas polares Z = p(cosf + isinf) e sua

1T Cf. Granger, 1974, p. 30.
18 Cf. Mancosu, 2010.
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transformac3o para as coordenadas cartesianas Z = x + iy, que imediatamente remetem a

propriedades aditivas dos niimeros complexos; (ii) a forma de uma matriz quadrada regular,

Ty

—y =z
em que x e y sao reais quaisquer, tem sua algebra isomorfa aos complexos Z = = + iy.
Essa abordagem matematica revela propriedades imediatas de complexos. Uma nova intuicao
operatdria se apresenta por meio do sistema matricial. Por exemplo i = —1, em um primeiro
momento, essa identidade bastante propria dos complexos parece desconcertante, mas com o

calculo matricial a estranheza se desfaz por meio dessa identidade trivial:

2
01 -1 0 10
-1 0 0 —1 01

(iii) a dltima forma (mais abstrata que as anteriores) apresentada pelo autor é a introducio
dos niimeros complexos por intermédio da representacio de todos os casos possiveis de raizes
de uma equacao algébrica, uma vez que os niimeros complexos podem ser considerados um
corpo de extens3o dos reais que possui raiz para z° + 1 = 0. E demonstravel que esse corpo
é isomorfo em relac3o ao sistema de polindmios em z mddulo z* + 1, pois o zero do corpo
dos complexos corresponde aos polindmios divisiveis por 2 + 1 e os complexos Z = ai + b

correspondem aos polindmios da forma P(x).(z* + 1) + (az +b).

Estas diferentes maneiras de se aprender um conceito, de integra-lo num sistema
operatdrio e de associar-lhe implicacdes intuitivas — cujo alcance é necessario
ent3o limitar exatamente — constituem o que denominamos de fatos de estilo. E
evidente que o conteldo estrutural da noc3o n3o é afetado aqui, que o conceito
enquanto objeto matematico subsiste identicamente através desses efeitos de
estilo. No entanto, nem sempre é assim e encontraremos posicoes estilisticas
que ordenam verdadeiras variacdes conceituais. Em todo caso, o que sempre se
modifica é a orientac3o do conceito para tal ou tal uso, tal ou tal extensdo. O estilo
desempenha, pois, um papel talvez essencial, ao mesmo tempo, numa dialética
do desenvolvimento interno da Matematica e na de suas relacdes com mundos de
objetos mais concretos (Granger, 1974, p. 31-32).

Granger esclarece entao o que sdo fatos de estilo e a relacdo deles com estilos, conceitos,
objetos. Sobretudo, o autor, por um lado, defende a subsisténcia desses mesmos objetos por
meio de efeitos de estilos, por outro lado, reconhece que posicdes estilisticas coordenam
variacdes conceituais sob a influéncia de certa pratica. Quanto a matematica, o autor considera
que sua filosofia é de inicio a histéria de conceitos, seja no plano de uma evoluc3o tecnolégica

do instrumental matematico, seja no plano de uma evolucdo das categorias constitutivas do

19 Cf. Granger, 1974, p. 30-31.
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objeto (estreitamente ligada a histéria). A filosofia da matemaética é também um comentério
da sistematicidade das teorias, de modo que a epistemologia acaba por ser associada a logica.
Agora, e o estilo na matematica? Evidencia-se a criacdo e o uso de estruturas, na relacao
entre forma e contelido (seja oculta, seja explicita) a que se condicionam, limita-se a instituir
uma estrutura e seu uso; tal analise aplica-se a todos os momentos da histéria do pensamento
matematico, indispensavel a inimeros casos em que uma mesma estrutura aparece de varios
modos, segundo diferentes estilos, introduzida e utilizada. Por exemplo, no calculo das fluxdes
newtoniano e na analise infinitesimal leibniziana. Trata-se de um ponto de vista estilistico
que, em todos os casos, pode oferecer a filosofia da matematica o que Granger determinou
como: a dimens3o racional concreta, a dimens3o de um trabalho essencial — que a anélise dos
sistemas negligencia e que a analise histérica apenas pode dar uma visdo nublada e muitas

vezes enganadora.
CRITICAS AO CONCEITO DE GILLES-GASTON GRANGER

A principal relacdo apresentada por Granger é entre forma e conte(ido. Essa relacio é
o ponto de partida para o seu conceito de estilo enquanto um processo de trabalho. Assim,
o autor situa um sujeito histérico produtor de um certo trabalho (intelectual), trabalho esse
que se apresenta em uma certa pratica (social e histérica). Sua proposta é de uma reflexdo
epistemologica sobre os principios que governam as relacdes dialéticas entre forma e contetido.
Granger centra-se na analise estilistica da matematica, da linguistica e da ciéncia. Mas o que
me interessa aqui € principalmente em primeiro lugar o estilo matematico e em segundo, em
funcio das semelhancas com o primeiro, o estilo da ciéncia. E logo de inicio verifica-se que
em ambos o individual estd em oposicdo a estrutura. Mais que isso, apercebe-se que é a
forma que se evidencia, e a individualidade n3o se aniquila e sim se enfraquece, e o conteido
empirico-pratico subsiste mesmo que a forma esteja em grande evidéncia. Na matematica isso
ocorre com mais forca que na ciéncia. Apesar dessa oposicao entre o formal e o individual, o
universal e o particular, na matematica e na ciéncia, a vivéncia pratica e seus elementos s3o

incorporados a forma sob a condic3o de redundancia (ou sobredeterminac3o).

As redundancias para Granger quando n3o-casuais ou n3o-aleatérias alertam para
a ocorréncia de um estilo, principalmente na constancia prolongada dessas redundancias na
pratica cientifica ou matematica, desse modo tomam um sentido operatério no interior do
processo de conhecimento em sua prevaléncia individual. No entanto, se tais redundancias
variam de acordo com o nivel de estruturacdo, entdo elas n3o se constituirdo absolutamente.
Isso &, pois, o que possibilita uma analise filosofica do estilo, o contelido da experiéncia vivida
interpretado pela ciéncia ou pela matematica n3o € pleno, irredutivel e informe. O estilo n3o se

priva do uso de simbolos, relaciona-os a experiéncia que os envolve.

O autor procura por uma estilistica geral ao invés de categorizar estilos para ciéncia

ou para matematica. Logo, ele estabelece que toda pratica comporta um estilo inseparavel e a
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concretude da relacdo biunivoca entre pratica e estilo é apresentada por um fato de estilo, cuja
origem advém do contato entre estrutura e situacao vivida, inseparaveis de uma significacdo.
Granger tem como inspirac3o a estilistica geral a estética transcendental kantiana. Mas adverte
que seu uso de transcendental refere-se a toda condicdo formal do conhecimento que determina
a priori um tipo de objetividade. Formal porque se afasta de uma determinac3o de causa e
a priori enquanto caracter constitutivo da determinac3o transcendental como um plano de
organizacdo ou um projeto de objetivacdo. A estilistica geral tem como tarefa procurar por
condicoes gerais de insercao de estruturas em uma pratica individuada. Para executa-la é
preciso partir de obras — originadas de sujeitos histéricos — para dar-lhas forma, cujo enfoque
estaria nas condicdes mais gerais de pratica. O individual na ciéncia e na matematica aparece

mitigado, negativa e intrinsicamente ligado a forma.

A obra cientifica provoca forma e conteido no interior de uma experiéncia vivida,
em que ela propria ja possui uma forma em um nivel ainda n3o-abstrato. Para a matematica,
os fatos de estilo s3o em esséncia como uma modalidade a ser colocada em oposicdo a essa
abstracdo. No interior da pratica matematica de um criador, surge uma forma a ser colocada
adequadamente por diversas possibilidades. As redundancias na matematica s3o elementos
que escapam a uma grade constituida, ndo s3o vistos como portadores de sentido, s3o como
um residuo n3o-explorado. Um autor pode representar na experiéncia matematica diversas
maneiras sucessivas de constituir uma mesma forma ou diversos autores apresentam variantes
da composicdo de uma forma idéntica em experiéncias matematicas respectivas. Para Granger,
o estilo parece, de um lado, uma maneira de introduzir conceitos de uma teoria, encadea-los e
unifica-los e, de outro lado, uma forma de delimitar a carga intuitiva na determinac3o desses

mesmos conceitos.

O autor espera, na apresentacao de exemplos de estilo na matematica, esclarecer o
que parece ser uma das grandes dificuldades em sua teoria sobre estilo: definir o que s3o para
ele “forma” e “conte(ido”. Isso permite uma gama diversa de interpretacdes para ambos os
termos, porque o autor no final das contas acaba por apoiar-se nas nocdes de seus leitores, as
quais podem ser diferentes das dele. O autor parece oferecer nocées de “forma" e “contelido”
integradas em seus exemplos, como: os estilos euclidiano, cartesiano, arguesiano e vetorial.
Para agravar esse problema, Granger usa termos como “estrutura” e “grade” os quais em
alguns casos podem se confundir com “forma”, atrapalhando ainda mais a compreensao de

seus termos basicos.

Ao mesmo tempo que o autor dedica-se a diferenciacdo e mesmo definicio de “trans-
cendental”, para deixar claro que seu uso é distinto do de Kant, ele peca ao n3o definir ou
esclarecer minimamente o que s3o “forma", "estrutura” e “grade”. Mas o principal é que em se
tratando de geometria, geometria analitica, geometria projetiva e vetores, um elemento mate-
mético é ao mesmo tempo forma e objeto (por exemplo, z é o segmento de reta desconhecido

AB de um diagrama geométrico qualquer; logo o objeto geométrico € ele proprio uma forma
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linear limitada pelos extremos A e B). Assim sendo, de que maneira a “forma” e o “objeto”
a que Granger se refere n3o se confundem e mesmo se mesclam em casos como esses (que
s3o justamente os exemplos da matematica usados pelo autor)? Meu ponto é que a falta de
clareza de significados precisos dos termos que o autor usa dificulta a compreensao da filosofia
do estilo grangeriana. Trarei doravante de aspectos que envolvem seu conceito de estilo e a

linguagem.

Primeiro, Granger n3o considera na matematica estilo e teoria uma e mesma coisa.
Ambos caminham juntos, apesar do estilo perpassa-la, ou melhor, uma teoria matematica se
expressa por uma linguagem matemética (formal ou natural) e um estilo revela-se por essa
linguagem, pelo seu estabelecimento. Assim, estabelece-se um estilo quando uma linguagem
também se estabelece, ocorre uma mudanca de estilo quando também ocorre uma mudanca

de linguagem. O estilo se expressa por uma linguagem mas n3o a é propria e t3o somente.

Segundo, na matematica em especifico, a criacdo de uma linguagem esta associada
ao desenvolvimento de um conhecimento e as condicdes que constituem uma (infra)estrutura.
Uma invenc3o linguistica, no dominio da matematica, esta justo no encontro entre o universo
formal (uma matemética realizada) e o sistema de atos concretos (relacdes do homem com o
préprio homem e com o mundo). Para o autor, uma linguagem é dividida por duas maneiras de
express3o: a natural e a formal. Esta Gltima mostra diretamente uma estrutura figurada por um
simbolismo proprio, aquela primeira se presta quando muito a descrever objetos e propriedades
de objetos estruturais. Por um lado, basta que propriedades estruturais se complexifiquem para
a descricdo e manipulacdo da linguagem natural beire o impossivel e o incompreensivel. Por
outro lado, indicacGes descritivas facilitam a inteligibilidade de formulas, por sua carga concreta.
Contudo, a carga de informacao devido ao volume do léxico e as combinacdes linguisticas
aumentam enormemente que chega a ser impossivel para uma transcricio humana, totalmente

viavel para os rapidos ciclos de maquina.

Nem bem a linguagem natural, nem bem a formal preenchem-se integral e simultanea-
mente, quando esta em jogo os registros fonologico, prosdédico e mimico. A saida de Granger é
examinar principalmente renovacées da linguagem, que se apresentam na adoc3o de uma nova
grade, para dar acesso de modo geral a uma estrutura de objetos. Isso equivale a determinacao
de novas categorias. Da construcido de objetos emergem-se novos residuos de reducio formal.
“Em termos tradicionais, um novo embasamento intuitivo €, explicita ou implicitamente, pouco

(1 120
a pouco construido.”

Terceiro, o método de investigacdo do autor consiste em: discernir os diferentes modos
de expressdo e construcdo de conceitos, e compreender como relacionam-se com diversas
maneiras de praticar (ou mesmo viver) o simbolismo. Para isso, é preciso por-se diante da obra
matematica, das condicdes histdricas concretas do trabalho matematico. O autor atém-se a um

exame da organizacdo simbdlica da obra e de uma intuic3o originaria. Isto €, entdo, a procura

20 Cf. Granger, 1974, p. 34.
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por um fato de estilo.

Encontramos no conceito de estilo de Granger um método de investigac3o: a procura
de fatos de estilo. Ao circunscrevé-los, possibilita-se determinar conceitos e delimitar possibili-
dades de intuicdes fundamentalmente entrelacadas a concepcdo de objetos matematicos em
um sistema ja posto. Estruturas s3o constituidas por objetos matematicos. A expressao da
experiéncia matematica advém da manipulacdo simbdlica feita por um certo individuo histérico
que em parte construiu a ciéncia matematica. O conceito € um elemento constitutivo do objeto
matematico transcendental a /a Granger, enquanto condicao formal para o conhecimento
matematico. Essa é a relacdo contelido-forma (ou conceito-objeto) adotada pelo autor em sua

estilistica geral.

O estilo mesmo resume-se a meras sobreterminacdes individuais inevitavelmente
inseridas de forma negativa nas estruturas. Parece, entdo, que estilo tem um papel menor que
a estilistica geral. Sobredeterminacdes (ou redundéncias) s3o elementos que escapam a grade
constituida, seriam uma espécie de residuo n3o-explorado e n3o representado de outro modo. A
percepcao de redundancias n3o depende da propria estrutura. Uma estrutura pode ser a mesma,
ainda que haja redundancias variantes advindas de experiéncias matematicas distintas. Ademais,
podem ocorrer diferentes maneiras de apreender-se um conceito matematico, mesmo assim, o
contelido estrutural permanece e o objeto matematico subsiste. Ha casos ainda de posicdes
estilisticas que ordenam variacdes conceituais. De todo modo, o que se modifica sempre é
a orientacdo do conceito para um determinado uso e extensao. O papel fundamentalmente
epistemologico do estilo para Granger é o desenvolvimento interno na matematica e suas

relacbes com toda uma gama de objetos.

A estilistica geral grangeriana é de todo uma tarefa a ser executada por um estudioso
da histéria da matemética (e da ciéncia) preocupado em ir além dos registros histéricos.
Para a partir deles e dentro deles reconstruir propositivamente elementos que permanecem
transteoricamente. Mas isso n3o o redime de posicoes a-histéricas retroconstituidas, uma
vez que o proprio Granger manifesta que o objeto matematico subsiste independente do
uso e extens3o de conceitos (de teorias). Essa espécie de realismo transcendental do objeto
matematico a maneira muito especifica do autor permite afirmar (e isso ele préprio o faz)
que, por exemplo, as diferencas leibnizianas apontam para o mesmo objeto matematico que as
fluxdes de Newton, as divergéncias entre ambas sio uma quest3o de estilo®!. Faltou do autor

justamente assumir o onus da prova.

Estas diferentes maneiras de se aprender um conceito, de integra-lo num sistema
operatorio e de associar-lhe implicacdes intuitivas — cujo alcance é necessario ent3o
limitar exatamente — constituem o que denominamos de fatos de estilo. E evidente
que o contetdo estrutural da noc3o n3o é afetado aqui, que o conceito enquanto

2L Cf. Granger, 1974, p. 340.
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objeto matematico subsiste identicamente através desses efeitos de estilo. No
entanto, nem sempre é assim e encontraremos posicoes estilisticas que ordenam
verdadeiras variacdes conceituais. Em todo caso, o que sempre se modifica é
a orientacdo do conceito para tal ou tal uso, tal ou tal extens3o. [sic] o estilo
desempenha, pois, um papel talvez essencial, ao mesmo tempo, numa dialética
do desenvolvimento interno da Matematica e na de suas relacdes com mundos de
objetos mais concretos (Granger, 1974, p. 31-32).

Essa citac3o, ja apresentada anteriormente, é bastante importante pois reiine diversos
conceitos de Granger. Um deles é a passagem da vivéncia experienciada, na pratica, de uma
estrutura matemaética, vivida por um sujeito inserido em um certo tempo e espaco (fisico e
cultural). Esse sujeito, ao apreciar a obra matematica das apresentacdes, por exemplo, dos
niimeros complexos, nesse fato de estilo, apreende uma e mesma forma matematica (ou
objeto matemético). Forma essa, o nlimero complexo, que persiste a8 maneira transcendental
grangeriana (a qual refere-se a toda condicdo formal de conhecimento que determina a
priori uma certa objetividade). Os contelidos distribuidos em cada um desses trés modos de
apresentacdo dos complexos guarda possibilidades de intuicdes matematicas distintas a esse
mesmo sujeito, que nessa experiéncia matematica propiciada pelo fato de estilo, alarga seu
conhecimento acerca dos complexos. Isso é pois evidentemente o ganho epistemolégico de

contetidos (ou conceitos) a partir de uma estrutura ja posta.

Ao considerar que intuicdes sdo conhecimentos sem mediacio, dado o fato de estilo
acima, creio ser muito improvavel intuir a partir do primeiro modo de apresentacdo dos
complexos, Z = p/#, operadores dilatacdo e rotacdo sem ter previamente os conceitos de
vetor e de operacdes com vetores e de geometria plana das circunferéncias e do plano de
Argand-Gauss; e mesmo ter a segunda intuicdo da transformac3o das coordenadas polares
para as cartesianas sem no minimo conhecer anteriormente o plano cartesiano e as relacdes
trigonométricas do triangulo retangulo. Ao meu ver, n3o se trata de uma intuic3o, e sim, trata-se
de uma inferéncia matematica, dependente de uma habilidade que mediante conhecimentos
prévios adapta-os, articula-os, coordena-os a novas condicées. Poderia me estender também as
demais introducées aos nimeros complexos, mas vou me restringir apenas a primeira. Basta
mostrar que as intuicdes matematicas defendidas por Granger n3o se aplicam muito bem a um

caso, para incorrer aos outros também dividas acerca disso.

Parece-me que Granger acrescenta a essa sua teoria um pouco da propria experiéncia
de se dedicar a historia da matematica (e isso ele fez com bastante seriedade e o mesmo vale a
sua proposta de um conceito de estilo). Pois a um historiador da matemética s3o frequentes as
vezes em que se reconhece retro-historicamente em obras passadas o gérmen da teoria atual
vigente. Isso explica em parte a afirmaco do autor de que Newton e Leibniz tinham se referindo
a um e mesmo objeto matematico ao tratarem respectivamente as fluxdes e as diferencas, no
que hoje se refere ao calculo diferencial e integral (isso seria uma quest3o de estilo). Se ocorre

familiarizac3o, tal como parece descrever Granger, também ocorre estranhamento. Acrescento
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aqui minha propria experiéncia, aconteceu comigo um grande estranhamento quando tive
contato pela primeira vez, ao acaso, com a primeira traducao do livro um dos Principios
Matematicos da Filosofia Natural de Newton da editora da Universidade de S3o Paulo (edUSP),
na biblioteca do setor de ciéncias e tecnologia da Universidade Federal do Parana. Quando nao
encontrei as leis newtonianas do movimento transcritas na mesma forma bastante conhecida
dos manuais didaticos de cinematica e mecanica, a primeira vista ndo as reconheci. Ainda mais
desconcertante foi quando me apercebi que Newton tinha em seu texto pura geometria ao
invés de fisica matematizada tal como esperava, ou seja, com funcdes, graficos etc. E claro
que minha experiéncia descreve uma expectativa ingénua de um estudante recém ingresso na
faculdade de fisica. Um especialista, como é o caso de um historiador da matematica, esta
ciente que encontrara diferentes praticas e fazeres matematicos, diferentes teorias, conceitos e
objetos matematicos, diferentes linguagens matematicas, proprios de um determinado tempo.
Mas isso ndo basta para evitar descricdes e explicacdes anacronicas ou mesmo diacronicas

(evolutiva e acumulativa) da matematica.

Um outro aspecto que precisa maior esclarecimento do conceito de estilo de Granger
s3o as redundancias ou sobredeterminacdes. Em um primeiro momento, o autor chega a
afirmar que as redundancias s3o a expressao do individual e que elas se conectam as estruturas
mesmo que negativamente para o caso das ciéncias e da matematica porque ambas buscam
uma unidade estrutural. H3 uma suspeita de estilo quando tais redundancias s3o do tipo
ndo-casuais ou nao-aleatérias e que persistam no tempo. O que o autor ndo aprofunda é como
determinar quando uma redundancia é casual e quando n3o o é. E ainda, como identificar na
estrutura a insercio negativa de uma redundancia (ao menos essa inserc3o responde em parte
sua persisténcia no tempo). Contudo, apesar de redundancias terem um papel fundamental
para o estilo, quando se faz uma analise estilistica, o autor chega a desconsidera-las da grade
constituida. Nas palavras do autor, essas redundancias sao uma espécie de residuo nao-explorado
e n3o portam sentido. Além disso, a percepcdo delas n3o depende da prépria estrutura. (Mais
uma vez, aparece a dificuldade da falta de uma nomenclatura clara pois qual a diferenca entre

“estrutura” e “grade”, afinal?)

A linguagem porta estilo e uma forma de detecta-lo esta nas renovacdes da linguagem,
na adoc3do de uma nova grade que da acesso a estrutura de objetos. Da construcdo de objetos
matematicos, surgem novos residuos de reduc3o formal dependentes de uma vivéncia de
certo simbolismo, e isso promove e constréi uma nova base intuitiva. No exemplo acima,
acerca dos nimeros complexos, percebemos diferentes intuicdes ligadas a diferentes linguagens,
que se apresentaram para introduzi-las. As trés linguagens (trigonométrica, matricial e de
equacdes algébricas) apontaram para o mesmo objeto matematico, o nimero complexo. O
autor alerta que apesar da introducdo do nimero complexo poder ser feita de diversas maneiras,
as propriedades operatorias se conservam, as que caracterizam a estrutura como algébrica.
Ent3o, tem-se um mesmo objeto, uma mesma estrutura, diferentes linguagens e intuicdes

acerca do mesmo objeto, pelas novas relacdes que se estabeleceram.
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O autor considerou diferentes obras em diferentes tempos para aplicar sua analise
estilistica, com base no método de investigar por fatos de estilo. Granger considerou a obra
de autores como Euclides, Descartes e Desargues para constituir um estilo proprio de cada
um. Ele fez o mesmo com respeito ao nascimento do que ele caracterizou por estilo vetorial.
Parece-me relevante apresentar sua proposta para o estilo euclidiano, para em seguida verificar
se ele proprio usa de seus instrumentos da analise estilistica para configurar esse exemplo de

estilo. Seguem, ent3o, suas consideracdes acerca do estilo euclidiano:

... Euclides procura reprimir as intuicGes unicamente nos axiomas e nocdes co-
muns. .. De fato, uma camada intuitiva subsiste, por assim dizer, em cada um dos
niveis sucessivos da teoria. Quanto a grandeza euclidiana, esta base intuitiva que
permanece no Ultimo degrau da doutrina das proposicoes, é a nocdo de inteiro
tomado como operador.

Por outro lado, embora procure sempre demonstracdes gerais, Euclides parece
obedecer constantemente a um principio de especificidade. Evita identificar objetos
matematicos de mesma estrutura, mas de origem e construc3o diferentes. .. os
desenvolvimentos modernos da Matematica, ao contrario, sdo dominados por um
principio de identificacdo estrutural. No proprio circulo de nocdes euclidianas, o
estilo axiomatico moderno assimila os inteiros aos racionais de denominadores de
unidade, os racionais aos reais que tenham um desenvolvimento periddico etc. Toda
vez que se constrdi uma estrutura envolvente, os elementos da estrutura envolvida
s3o aplicados a uma parte da estrutura envolvente e canonicamente identificados a
suas imagens nesta nova estrutura... As “relacdes de grandezas” comportam-se
como inteiros, generalizando as propriedades destes; no entanto, Euclides n3o dira
que s3o “nimeros”, alguns dos quais corresponderiam aos inteiros... O dltimo
traco de estilo de Euclides. .. [é] a auséncia de algoritmo de aproximacZo dos irraci-
onais. Com efeito, o projeto de um calculo aproximado das grandezas geométricas
supde um postulado da homogeneidade entre racionais e irracionais, postulado esse
que é estranho a Euclides em virtude do traco de seu estilo anteriormente indicado.
Dai resulta que toda sua teoria dos irracionais tem como funcdo n3o substituir as
das grandezas racionais figurativas, garantindo sua adequacdo, mas, ao contrario,
determinar os critérios do irracional, de maneira a discernir sem ambigiiidade o que
justamente é exprimivel do modo numérico, do que compete a uma construcdo
geométrica. Assim, acha-se preservado esse purismo euclidiano que permanece,
n3o apenas no alexandrino, mas ainda em geometras de um génio t3o diferente do
seu como Arquimedes, uma das personalidades mais atraentes dos matematicos da
Antiguidade (Granger, 1974, p. 54-55).

Granger apresenta, no seu ponto de vista, trés tracos do estilo euclidiano para além
de sua caracteristica axiomética, a saber: (i) noc3o de inteiro como operador, (ii) principio
de especificidade e (iii) auséncia de algoritmo de aproximacdes dos irracionais. De fato, esses
tracos descritos acima aproximam-se muito mais ou de consequéncias de pressupostos primeiros,
como é o caso do traco (iii), porque Euclides trata operacdes geométricas em seus pares, por

isso, ndo admite uma aproximac3o de quantidades heterogéneas como racionais e irracionais;
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ou dos préprios pressupostos como os tracos (i) e (ii). Assim, esses tracos de estilo levantados
pelo autor parecem a mim muito mais proximos de caracteristicas da obra de Euclides do que

propriamente constituintes de um estilo atribuivel a Euclides.

Granger, em um outro momento, considera o estilo euclidiano como posto a seguir: “a
algebra geométrica é justamente um estilo, caracterizado pelo papel atribuido as propriedades
intuitivas das figuras e pelo modo de introducdo das operacdes, tais como a multiplicacdo dos
comprimentos e sua elevacdo ao quadrado.” (Granger, 1974, p. 47). Neste estilo euclidiano
da algebra geomeétrica, o autor ndo levanta tracos de um estilo, como vimos na longa citacao
anterior. Nesta, Granger acentua justamente as caracteristicas de um estilo segundo seu
método de investigacdo atribuido a analise estilistica. Por este caminho, o autor assevera que
os elementos constituintes de um estilo sdo: objeto, conceito, relacdes, estrutura, intuicdes etc.
O que temos nesta dltima citacdo é pois o levantamento da carga intuitiva acerca das figuras
relacionada ao modo de introducdo a operacdes de multiplicacdo de comprimentos e os seus
quadrados. Portanto, Granger deixa de listar tracos, como fez anteriormente, para levantar
elementos constituintes do estilo euclidiano.

Para finalizar, Granger apresenta estas consideracoes acerca da matematica, que
parecem ser promissoras, mas ndo as desenvolve. A matematica pertence também 2 ciéncia®?,
cujo elo de ligaco entre elas repousa sobre a construcio de uma linguagem (sem ser ou uma ex-
press3o reduzida do nominalismo ou do intuicionismo matemaético). A matemética é constituida
nos trabalhos de certos sujeitos histéricos, inseridos em um determinado contexto especifico.
O estilo deve ser distinto de estrutura, grade, ou mesmo teoria. Os objetos matematicos s3o
susceptiveis de relacdes, que n3o sdo meras construcoes tedricas, mas elementos basicos. O
estilo de certa forma propicia invencdes na matematica®® (prefiro o termo inferéncia), aliadas a
uma pratica e a uma certa perspicacia matematica (traduzida em criatividade) em conjunc3o

com habilidade.

1.3.2 Conceito de estilo para Alistair Cameron Crombie

Crombie®* é considerado um dos primeiros pesquisadores a dar fundamento sélido para
o conceito de estilo. De forma ampla e para além da nocZo individualizante de estilo®, o autor,
tal como salienta Gayon?, sustenta que estilos n3o devem ser locais, enquanto uma cultura
ou algo especifico de certas sociedades e periodos. E preciso evitar esse tipo de conceito de

estilo. Por isso, Crombie voltou-se para um conceito de estilo que fosse o oposto, ou seja, que

22 Cf. Granger, 1974, p. 32.
2B Cf. Granger, 1974, p. 340.
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caracterizasse uma nocao de generalidade, ele os nomeou de estilos de pensamento cientifico.

O autor, em 1994, desenvolveu uma extensa obra intitulada Styles of scientific thinking
in the European tradition: the history of argument and explanation especially in the mathematical
and biomedical sciences and arts. Crombie retoma cerca de dois mil e quinhentos anos de
historia sobre a ciéncia europeia, esta é pois sua obra de folego histérico. Mas ele n3o deixou
de apresentar textos mais sucintos que contivessem a esséncia de seu mais extenso trabalho
que pode ser assim exposta: Crombie oferece uma interpretacdo analitica da histéria, daquilo
que ele julga ser o estilo europeu. Ele parte de um estilo de racionalidade. Ele considera
que a racionalidade europeia é de fato um estilo de pensamento que pode estar ligado a um
compromisso, a um certo modo de controle e decisdo préprios da Grécia antiga, que ndo devem
ser confundidos com costume, autoridade ou outras praticas. Ha de ser lembrado que fora
muito préprio aos gregos tornar o estilo de racionalidade explicito. Socrates, por exemplo, a
sua maneira, estabeleceu um pensamento cientifico — isso se estabeleceu também por outros
filésofos gregos de modo geral, matematicos e homens da medicina —, além de procurar pelos
principios da natureza (inclusive a natureza humana), do argumento etc. Os gregos introduziram
uma forma exclusiva de racionalidade com base em duas ideias fundamentais: causalidade
natural (universal e autoconsistente) e prova formal. Delas originou-se o estilo essencial da
filosofia, da matematica e da ciéncia natural no ocidente. “A concepcdo de um sistema racional,
gerada pela identificacdo de problemas enquanto distintos de doutrinas, é a visao seletiva de
solucionar e o critério do que conta como solucdo em sistemas de explicacdo tedrica, tanto
particular quanto geral"?” O estilo de raciocinio inventado pelos gregos era efetivamente
competente tanto na solucdo de problemas, quanto na proliferacdo de uma diversidade de
outros problemas. Isso tem como consequéncia a expansao do conhecimento de um determinado
dominio. Nesse sentido, portanto, os gregos inventaram, para o autor, a nocdo de um problema
cientifico enquanto distinto de uma doutrina, bem como, a concep¢ao de natureza em geral

vinculada aos compromissos iniciais de causalidade universal, organizada como ciéncia.

Entre os mundos possiveis previstos em culturas diferentes, a decisdo por um (nico
mundo existente — exclusivamente autoconsistente e de causalidade natural possivel
de ser determinada — compromete o pensamento cientifico europeu a essa direcdo
efetiva, fechando-o a outras. A racionalidade exclusiva assim definida supre as
pressuposicdes, e vem a suprir métodos de raciocinio e explicacdo, semelhante ao

24 Cf. Crombie, 1995 e Gayon, 1996.

% Refiro-me justamente 3 nog3o bem caracterizada por Granger e apresentada na secdo anterior, a saber, do
estilo enquanto caracteristica que torna tinico e individual um determinado trabalho. A arte ao mesmo tempo
que carrega obras artisticas das individualidades de seus autores, também comuta de certas caracteristicas as
quais identificam escolas. Esse exemplo da arte é bastante rico e importante para composicdo do argumento
do autor porque nos apresenta o individual e o geral, ndo como uma dicotomia conflitante do trabalho
artistico, mas enquanto grade de leitura e interpretacdo das obras de arte em um ambiente consensual de
existéncia.

2 Cf. Gayon, 1996, p. 13.

2T Cf. Crombie, 1995, p. 225, minha traduc3o.
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discurso informal e a exploracdo experimental da natureza. Assim, isso oferece
controle racional de questdes de qualquer tipo: da matematica a matéria, das ideias
as coisas (Crombie, 1995, p. 226, minha traduc3o).

Crombie salienta que a esséncia do pensamento grego abrangia o principio do controle
racionalizado da raz3o controlada. Plat3o e Aristételes incorporaram-no por meio de teorias
gerais em todas as questdes particulares e atividades metafisicas, cientificas, técnicas, estéticas,
morais, legais e politicas; em uma concepcao geral de todo conhecimento racional, ciéncia e
arte. Plat3o estabeleceu este fato histérico: o dominio racional ganhou pela analise e sintese
l6gicas um poder Gnico de manipular tanto a matéria quanto a mente, para a verdade e para
o efeito. Aristoteles sustentou que uma pratica consistente sempre demandava um raciocinio
anterior, e um raciocinio consistente era endossado pelo sucesso pratico, seja sobre a natureza

ou sobre o comportamento humano.

No tocante ao movimento cientifico europeu, a preocupacdo estava na relacdo entre
o homem e a natureza. (Relac3o estabelecida pelas seguintes acdes do homem: perceber,
conhecer e agir.) Este estilo de raciocinio, especifico e explicito, define, segundo o autor, a
tradicdo intelectual central europeia, em que a ciéncia da natureza e a matematica foram,
desde o inicio, n3o apenas parte integral mas um modelo. Elas também foram parte integral da
tradicdo medieval e da educacdo humanista, até a desestruturacdo motivada pelo movimento
romantico contra a raz3o, do inicio do séc. XVIIl, de seus sucessores n3o-racionais. Crombie
deseja restaurar a tradic3o intelectual central europeia pela histéria filosofica da ciéncia, a
fim de apresentar uma identidade verdadeira das ciéncias da natureza no interior da historia

complexa da cultura europeia e de suas relacées com outras culturas.

O autor propde tomar uma visao historica extensiva e comparativa, e salienta que
toda sociedade possui, por exemplo, uma percepcdo da ecologia em que a visdo de natureza e
de humanidade estdo condicionadas tanto pelo ambiente fisico quanto pelo ambiente biolégico,
bem como, pela visdo mental de existéncia e de conhecimento e seus significados. A esta visao
estdo incorporados: compromissos intelectual e moral, disposicdes, memoéria e expectativas
acerca de concep¢des da natureza, da ciéncia e de seus modos de investigac3o sobre a natureza
e das consequéncias tanto fisicas quanto morais de nossas acdes; do que se pode ou deve-se

fazer na convivéncia com a natureza e humanidade.

Estilos de pensamento e de tomar decisdes, estabelecidos no interior de qualquer
sociedade ou cultura, perduram habitualmente enquanto esses compromissos e
disposicées permanecerem. Ent3o, ha diferencas estruturais entre civilizacdes e
sociedades diferentes e ha persisténcia em cada uma de certa identidade especifica,
apesar da mudanca gerada interna ou externamente (Crombie, 1995, p. 227, minha
traduc3o).

Para Crombie, a experiéncia histérica de pensamento, como um todo, e de acdo sobre
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a natureza (como nos demais pensamentos e acdes humanas) podem ser tratadas como um tipo
comparativo de antropologia historica moral e intelectual. O movimento cientifico desenvolvido
no ocidente e difundido no mundo constitui uma etapa desse processo. Um mesmo diagnéstico
pode ser feito da cultura intelectual europeia desde os gregos, como entre: estilo racional e suas
metafisica e teologia; a causalidade moral e a geometria estética e seu drama, sua musica e
suas artes visuais; tecnologia e indistria e sua ética, suas leis, sua economia e sua administracao
publica. “O préprio movimento cientifico foi na mesma medida um empreendimento moral e

intelectual, e seus compromissos morais foram integrais e essenciais 3 competéncia intelectual” ?®

O autor reforca que a visdo cientifica seletiva do que é soltvel preocupa-se de uma
s6 vez com detalhes particulares e principios universais relacionados entre si na exata medida
da correspondéncia. Trata-se de um produto da cultura intelectual européia. lgualmente, a
mesma medida, um produto da cultura € a procura de significados no tempo e na histéria que
levam a especulacdes cosmogodnicas e cosmoldgicas e a sabedoria histérica, que acompanha
o pensamento cientifico grego. Com respeito a heranca grega adotada durante o periodo da
idade média e no inicio da idade moderna, Crombie sustenta que a esséncia do movimento
cientifico europeu seguiu continuamente, de fato, as origens da Grécia antiga, com certas
flutuacdes. A retomada do pensamento grego, depois do colapso do império romano — em
diferentes sociedades, economias e teologias — teve trés estagios de resposta aos exemplos
intelectuais antigos. Primeiro, veio uma realizac3o intelectual priméaria: a compreens3o renovada
e a elaborac3o critica nos séculos Xll e XIII da concepcdo de um sistema racional demonstrativo,
aos modos de Euclides e Aristoteles, pela comunidade filoséfica das escolas e universidades
medievais e pela precisdo légica no controle de argumentos e evidéncias, para a decisdo de uma
diversidade de questdes, variando da teologia e direito a ciéncia quantitativa e experimental

(principalmente na éptica, no magnetismo e na medicina).

Segundo, a nova organizac3o intelectual da Europa ocidental gerou ao mesmo tempo
uma capacidade organizada para controlar uma variedade de materiais e préaticas (com capaci-
dade organizada de agir e com a intenc3o racional no controle de argumentos e de célculos).
Praticos, fora essencialmente da comunidade filosofica académica mas com um nivel crescente
de educacio e de arte (variando da pintura, arquitetura, cartografia a musica, mecanica e
aritmético comercial), conquistaram com sucesso espaco na histéria das ciéncias pelo design
quantitativo e racional (quando possivel), antecipando o material de construcdo ou aco. Eles
foram artistas racionais, do mesmo estilo dos fildsofos racionais, mas em dominios diferentes e

com finalidades diferentes, e procederam na construcao pratica ao invés da explicac3do tedrica.

Terceiro, o estabelecimento do experimentador e observador racional nos séculos XVI
e XVIl como artista racional da investigac3o cientifica, que leva a execucdo manual aquilo
projetado por primeiro na mente. Isso marcou o apice da orientacdo europeia em resposta

as fontes cientificas antigas. Esta nova filosofia cientifica experimental foi uma combinacdo

28 Cf. Crombie, 1995, p. 227, minha traduc3o.



Capitulo 1. ESTILO E PRATICA NA MATEMATICA 38

deliberada de uma pesquisa teodrica para formas comuns de explicacdo com uma demanda
pratica, com vistas a uma reproducdo precisa de resultados. Cientistas desse periodo tinham a
pretensdo de desenvolver uma teoria geral da descoberta e explicacdo de solucées particulares.
Além disso, esses mesmos cientistas pretendiam estabelecer uma identidade especifica para a
natureza entre a sua diversidade de possibilidades e a ciéncia natural — enquanto um modo de
investigacdo e escolha — na distinc3o especifica de outros modos diversos de pensamento e no

interior de uma cultura contemporanea.

Resumindo, foram trés os estagios da retomada do pensamento grego, desde a queda
do império romano: primeiro, a concepcao de um sistema racional demonstrativo renovado,
conforme Euclides e Aristoteles, e a aplicacdo precisa da légica no controle de argumentos,
ambas, foram usadas pela comunidade das escolas e universidades medievais nos séculos Xl| e
XIII; segundo, pée-se em evidéncia a capacidade organizada de controlar materiais e praticas
— em especial, os praticos intelectualizados fora da academia encontraram seu espaco, como
consequéncia disso, houve um processo de construcao pratica sem muito uma base teérica —;
terceiro e Gltimo, encontra-se nos séculos XVI e XVII, o estabelecimento do experimentador e
observador racional da investigac3do cientifica. Essa nova forma da ciéncia experimental foi a

combinacdo da pesquisa tedrica com a pratica precisa, com fins a uma explicac3o.

O movimento cientifico no todo, considerado no contexto de uma sociedade com seus
modos de comunicac3do e persuas3o, influencia os conceitos e nocdes da comunidade em que
esta inserido. Ideias cientificas, descobertas e modos de argumentacdo tiveram de ser feitos de
forma convincente e revelante para o pensamento e para o piblico (ou sociedade) de modo
geral, ndo apenas para a comunidade cientifica. A esséncia do pensamento cientifico tem sido
o avanco do conhecimento, pela identificacdo de problemas sollveis, assentados em solucdes
oferecidas. Solucao essas bastante dependentes de compromissos anteriores com respeito tanto

a natureza das coisas quanto ao estilo de argumentos.

Todo esse contetido oferece um convite para olhar abaixo da superficie de resultados
cientificos imediatos, na direc3o de estruturas continuas mais profundas. Em nossa
antropologia histérica comparativa do pensamento, precisamos olhar, ndo apenas
com mas também, no interior do olho do observador. Usei em minha analise do
movimento cientifico europeu dois conceitos basicos: aquele dos compromissos ou
disposicdes e aquele dos estilos de pensamento. Podemos distinguir trés tipos de
compromissos ou disposicdes intelectuais ou morais relacionados. Primeiro, existem
compromissos de concepcdes da natureza, tal como é percebida no interior de
esquemas gerais de existéncia e de sua capacidade de conhecer do homem. Natureza
como um sistema geral, como foi inventado pelos gregos, permaneceu o elemento
constante através de suas varias formas concorrentes: natureza como produto da
arte divina, emanando de seu criador, do acaso atomico, das probabilidades, da
emergéncia das inovacdes evolucionarias etc. Segundo, tiveram compromissos com
concep¢oes de ciéncia e com a organizacao da investigacdo cientifica, argumentos
e explicacdo de acordo com estilos diferentes. Esses dois compromissos foram
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estabelecidos juntos, em antecedéncia a qualquer pesquisa cientifica, tipos de
argumentos, evidéncias e explicacdes que oferecerdo contentamento porque o
supostamente passivel de ser descoberto foi descoberto em conformidade com os
critérios aceitaveis. O argumento foi conduzido por todo o movimento cientifico
em dois niveis: aquele das concepcdes gerais tanto da natureza quanto da ciéncia
e aquele da solucdo de problemas particulares. Ambos sao profundamente afetados
e vém afetar a linguagem. lgualmente essencial ao estilo cientifico, um elemento
disso fez-se explicito no inicio do periodo moderno na Europa, foi o reconhecimento
do erro, de enganos e de suas razdes, uma arte da solucdo se baseia tanto
em como a racionalidade se difere quanto em como concorda. O movimento
cientifico foi integrado de forma ampla durante os séculos XVII e XVIII por meio
do estabelecimento das formas de argumento, evidéncia e linguagem geralmente
aceitas (Crombie, 1995, p. 232, minha traduc3o).

O autor salienta que a lingua € um guia historicamente indispensavel tanto para as
ideias cientificas tedricas quanto para as acdes reais. Qualquer lingua incorpora uma teoria do
significado, uma logica, uma classificacdo da experiéncia, uma concepcdo de um senciente, um
conhecedor e um agente e seus objetos, uma apreens3o de existéncia no espaco e no tempo.
Uma quest3o a ser feita € como a linguagem foi condicionada pelo pensamento cientifico e
como, por seu turno, foi por ele condicionada. Crombie diferencia trés niveis: da estrutura da
propria linguagem, das concepcdes gerais da natureza e de coisas expressas nela e de teorias
particulares. O autor assevera que a linguagem da causalidade esta relacionada de perto com
as concepcoes de causalidade. De certa forma, ndo ha como decidir o que vem primeiro nesse
exemplo (como em outros). O fato é que ha uma estrutura evidente que se conforma entre
a gramatica de um sujeito e os predicados encontrados em todas as linguas europeias e a

ontologia da substancia e do atributo desenvolvida de forma mais sistematica por Aristoteles.

Por exemplo, logica aristotélica imp6s-se sobre a ciéncia ocidental por muito tempo,
como uma forma de demonstrac3o silogistica que relacionava causa e efeito em um argumento
formal, com premissas que visavam fundamentar uma conclus3o. Desse modo, uma gramatica
e uma ontologia eram expressas em favor de um sujeito e seu predicado, de uma substancia
e seu atributo. Sua concepcdo de causalidade era estrutural e atemporal, centralizada em
uma definicdo. Essa concepcao viabilizou um estilo taxonomico da natureza que explica
tanto o comportamento quanto a existéncia de algo pela sua definicido de atributos. Em
paralelo, matematicos gregos, sustenta Crombie, exploraram o poder especulativo da geometria,
impondo-se de uma so vez ao fenomeno com sua logica dedutiva e com um modelo geométrico
apropriado a sua forma espacial. A concepcao geométrica da causalidade era também estrutural
e atemporal, centralizada em seu espaco mas ndo em uma sequéncia de eventos no tempo. Tais
concepcoes, especialmente a logica silogistica de Aristoteles que envolve sujeito e predicado,
tornaram-se obstaculos aos filésofos medievais e aos filésofos da natureza do inicio do periodo
moderno. Segundo Crombie, o mesmo ocorreu aos matematicos que, em contextos intelectuais

diferentes, trouxeram um novo conceito de causalidade, com base em taxas de mudanca ao
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invés de estruturas estaticas. Eles chegaram a exprimir a causalidade n3o mais em termos de
sujeito e predicado e sim em termos de funcdes algébricas. Além disso, inventaram uma nova
terminologia latina para expressar quantidades fundamentais como: velocidade, aceleracao,
velocidade instantanea entre outras. Essas quantidades foram definidas no séc. XIV em Paris
e em Oxford, suas terminologias foram usadas por Galileu e Newton. Essa nova funcio da
causalidade para a fisica classica relacionou eventos como: sequéncias no tempo de interacdes
ocorridas ou por contato ou por um meio ou ainda por um campo; a escolha era baseada em
crencas mais amplas. Por exemplo, Roger Bacon inseriu uma causalidade cientifica em certa
teologia das leis da natureza estabelecidas pelo Criador, nos termos de Dante?®: e Newton
combinou essa teologia com a geometria de Euclides e chamou seus principios fundamentais
da dinamica de axiomas ou leis do movimento. Essa linguagem nasceu do interior da ciéncia
da natureza, de seu contexto intelectual. A partir do séc. XIV, novas linguas técnicas foram
gradualmente construidas, e isso ocorreu antes na matematica e na musica. Ambas eram
linguas universais e quantitativas, que transcendiam todas as fronteiras nacionais. Ademais,

s3o linguas expressamente claras, com limites bem definidos.

A ciéncia deve em diferentes culturas linguisticas adquirir sempre diferencas de
forma légica, e uma lingua no interior disso deve sempre impor suas pressuposicoes
ontolégicas no desenvolvimento da ciéncia? A linguagem técnica da ciéncia foi
desenvolvida frequentemente em parte para escapar de tais imposicoes e para
descolar um significado cientifico especifico das analogias enganosas advindas de
sua fonte no vocabulario comum (Crombie, 1995, p. 233, minha traduc3o).

Ha um quarto outro tipo de compromisso, que oferece as pessoas seus pontos de vista.
Por essa via, estilos s3o também em parte as concepcdes do que se deseja e do que é possivel
fazer, com respeito a avaliacdes sobre a natureza, o propdsito e as circunstancias da vida
humana. Esses compromissos fornecem ou motivacées para a pesquisa e acdo ou hostilidade e
indiferenca. Eles sao proprios da acdo humana, do que pode ser ou n3o ser feito moral, cientifica
e tecnicamente, na capacidade de atingir seus fins. A esses compromissos estao relacionadas
disposicdes (individuais e coletivas) que geram respostas habituais em eventos. Disposicdes
que dominam ou s3o dominadas por eventos, que mudam ou resistem a mudancas nas ideias e
nas praticas, que aceitam ou rejeitam a possibilidade da verdade no interior de um suposto

erro, entao integram-se dentro de um argumento, fundamentando acordos e desacordos.

Para o autor, a educac3o e a experiéncia podem estabelecer consequéncias futuras
expressas em diferentes escolhas. Em algumas sociedades e circunstancias, certas escolhas e
suas integracdes podem estar abertas, ja em outras fechadas. Por exemplo, sociedades cristas
latinas estavam abertas no periodo medieval e no inicio do periodo moderno, mas as do isla

mantiveram-se fechadas. Parece que no isla ndo ha uma teologia que relacione ciéncia, como

290 autor cita um trecho do Paraiso de Dante (cap. XXX, linhas 122-123): “onde Deus governa sem intermédio,
a lei natural n3o tem relevancia.”, cf. Crombie, 1995, p. 233.
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aquela desenvolvida no cristianismo, por um argumento com evidéncia filosofica e exegética. A
falta de instituicbes que suportassem a pesquisa filosofica pode ter sido uma falha a ciéncia

arabe depois do séc. XIII.

Todos esses quatro compromissos ou disposicées afetam claramente a possibilidade de
inovacdo e mudanca cientifica. H4 também um quinto compromisso, diferente, com respeito
ao ambiente biolégico e fisico em que o homem se encontra. Podemos resumi-lo desse modo:
apesar das tentativas de controlar ou mudar o ambiente biolégico e fisico, este é dado por

primeiro pela Natureza indiferente ao Homem.

Os cinco compromissos levantados pelo autor s3o: (i) a concepcio de um sistema
racional demonstrativo, (ii) o controle de uma variedade de materiais e praticas, (iii) o
estabelecimento do experimentador e observador racional, (iv) o poder agir moral, cientifico e
técnico em certos eventos para um determinado fim e (v) o ambiente em suas caracteristicas
biologicas e fisicas. Frente a isso, Crombie determina e caracteriza seis estilos de pensamento,

como resultado de sua interpretacdo analitica da histéria do pensamento europeu.

Do interior desses compromissos do pensamento cientifico advém um ndmero
diversificado de estilos de pesquisa, demonstracdo e explicacdo do qual identifiquei
uma classificacio de seis. A novidade estava no estilo. E esclarecedor dar atencio
as ocasides criticas da orientac3o intelectual, ao lidar com a maturidade de cada
estilo. Existe uma sequéncia logica e cronoldgica em que cada qual levantou-se
em um contexto cultural no qual reuniram-se diferentes mas aparentadas questoes
cientificas, artisticas, econdomicas e assim por diante, que foram unidas sob uma
forma de argumento comum. Estilos tornaram-se diversificados pela diferenca
de assuntos enderecados por concepcbes gerais da natureza e da ciéncia e as
expectativas que eles implicam. E também pela experiéncia cientifica das interacoes
de programas com suas realizacdes. O estilo cientifico, com seus compromissos,
identificou certas regularidades na natureza que se tornaram objeto de pesquisa e
definiram suas questdes, seus métodos e seus tipos de evidéncias apropriadas as
respostas aceitaveis internas aquele estilo (Crombie, 1995, p. 234, minha traduc3o).

Crombie desenvolveu trés estilos pautados em questdes de regularidades individuais e
outros trés estilos pautados, diferentemente, em regularidades de populacdes ordenadas no

- - .30
espaco e no tempo. Vejamos a seguir como o autor os caracterizou™.

1. Estilo dedutivo: é o mais antigo dos estilos, toma como modelo a argumentac3do
matematica, que consiste em provar dedutivamente a partir de principios explicitos.

Foi inventado pelos gregos e explora o poder demonstrativo de duas formas diferentes:

30 Crombie utilizou uma terminologia diferente para seus estilos. Por clareza, optei usar os termos de Hacking
e de Bueno. A classificacdo original crombiana considera para os estilos de pensamento possui a seguinte
terminologia: (i) postulac3o, (ii) argumento experimental, (iii) modelo hipotético, (iv) taxonomia, (v) anilise
probabilistica e (v) derivac3o histérica.
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(i) pela geometria e aritmética nas regularidades simples da natureza, unindo todas
as ciéncias e as artes matematicas (da astronomia, 6ptica e cartografia & mecénica e
msica) sob a forma comum da prova; e (ii) pela légica de Aristételes tanto em todas
as ciéncias da natureza quanto em outras questoes da filosofia. Os matematicos gregos
destacaram-se pela perspicacia em solucionar problemas por simples relacdes, como
quando reduziram fendmenos da astronomia a propriedades da esfera; a perspectiva
visual a propriedades da reta e do angulo; a mecanica a relacdes de pesos determinadas
pelas propriedades da reta e do circulo; e a misica a propriedades das proporcoes
dos niimeros. Assim, puderam desenvolver suas pesquisas imediatas teoricamente de
dentro desses termos matematicos. Na antiguidade, por exemplo, Euclides, Arquimedes
e Ptolomeu empreenderam a realizac3o deste estilo, guiados por Platao e Aristételes.
E na histéria moderna, temos exemplos de que: Galileu tomou como ideal cientifico os
trabalhos de Arquimedes; de forma semelhante, no séc. XVII, Descartes explorou o poder

demonstrativo da algebra e Newton, o do calculo infinitesimal.

2. Estilo experimental: consiste em controlar e pesquisar por novos postulados, com
a ajuda da observacdo e da medida. Este estilo, raro entre os gregos, foi totalmente
elaborado no fim da idade média e no inicio do periodo moderno na Europa como um
modo de raciocinio. O estilo experimental controla tanto a postulacdo quanto a exploracdo
da natureza por intermédio da observacdo e da medicdo. Ele foi desenvolvido como
uma estratégia para a pesquisa de principios em questdes mais complexas, procedendo
por uma analise tedrica anterior. Por exemplo, a aclstica de Pitagoras, a éptica de
Ptolomeu e a fisiologia de Galeno. O estilo experimental foi desenvolvido como uma
forma de raciocinar por analise e sintese. Os experimentos trouxeram ao argumento
pontos importantes de decisdo com a quantificacdo e instrumentalizacdo necessaria.
Este estilo moveu-se na direcdo da quantificacdo de modo geral nas ciéncias, com isso
veio também o desenvolvimento tanto da matematica quanto dos habitos e técnicas de
medida. O registro e os calculos cresceram, por necessidade, em algumas ciéncias em
especial e nas artes (comerciais e praticas). O método experimental cientifico derivou-se
da unido desses habitos e praticas com a légica de controle, ou seja, quantificacées por
meio de técnicas de instrumentacdo e calculo matematico. Por exemplo, nos séculos
XVI e XVII, essa instrumentacao matematizada tornou-se o fundamento do movimento
cientifico classico como meio de controle. Este estilo foi aplicado em qualquer assunto
possivel por Gilbert, Galileu, Harvey, Kepler, Descartes, Newton e outros (e notavelmente

por Mersenne a ciéncia da musica).

3. Estilo hipotético: consiste em utilizar um modelo hipotético adequadamente projetado,
com vistas a explicar propriedades desconhecidas de fendmenos. E um estilo que se
desenvolveu para elucidar propriedades desconhecidas de fenomenos da natureza, com

recurso a um artificio tedrico, ou seja, um modelo hipotético, para articular e expressar
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relacGes entre objetos, caracterizados pelas propriedades segundo hipoteses, e grandezas.
Por exemplo, o modelo hipotético geométrico do universo de Eudoxus — que persistiu por
toda geometria astronomica até Newton — trata-se do modelo formal dos celis composto
por esferas e relogios astronomicos; o modelo renascentista de Leon Battista Alberti
da pintura em perspectiva. Este estilo hipotético foi sistematicamente transposto da
arte para dentro da ciéncia e da filosofia durante o séc. XVII. O design tedrico das
artes construtivas precedeu a realizacdo material de um modelo hipotético nas ciéncias.
Apesar de buscarem por diferentes fins, artistas e cientistas compartilhavam de um estilo
comum. A imitac3o da natureza pela arte tornou-se uma arte da investigac3o, o design
racional para construc3o, tornou-se um modelo racional para investigacdo. Por exemplo,
os modelos hipotéticos: do olho humano como uma camara escura de Kepler, da fisiologia

de Descartes, da linguagem de Mersenne e da sociedade politica de Hobbes.

4. Estilo taxondmico: este estilo prevaleceu na zoologia, na botéanica, na nosologia e no
diagnoéstico médico. Embora tenha uma histéria no pensamento antigo, desenvolveu-se
plenamente a partir do final da Renascenca. Emergiu como uma légica explicita da
classificac3o, primeiramente desenvolvida por Plat3o e Aristételes. E o fundamento de
toda ciéncia natural, em diversos modos, porque estabelece similaridades e diferencas
fundamentais. Este estilo procede pela analise de um fendmeno em seus elementos,
pela localizacdo em um assunto com seu fendmeno aparentado e pela sintese daqueles
elementos; desse modo, estabelece uma explicacao de sua ocorréncia. Da analise a sintese
de um fendmeno, isso resultou em uma taxonomia de assuntos e de estilos apropriados a
cada campo do saber. Este estilo foi usado, por exemplo, entre os séculos XVIl e XIX,
por Carl von Linné, botanico e zodlogo sueco, e Georges Louis Leclerc, Conde de Buffon,
naturalista francés, quando elaboraram uma busca por afinidades em sistemas naturais
(essa busca levantou a quest3o acerca da origem das espécies, quer na mente de Deus
quer pela descendéncia evolucionaria, como proposta por Charles Darwin, que gerou uma

polarizac3o realismo versus nominalismo).

5. Estilo estatistico: estabeleceu-se por ocasido dos jogos de azar, das praticas de gestdo
e de controle de populacdes humanas, no séc. XVII, seguiu expandindo pouco a pouco a
diversas situacdes humanas e naturais e a logica medieval, qualificada na linguagem da
contingéncia e da incerteza. Mas sua origem remonta a medicina grega e em seguida
o direito romano, pela necessidade de uma logica precisa de decisdo em situacoes
praticas de antecipacdo contingente, de incerteza de escolha. Adiante, foram feitas
descobertas explicitas de regularidades estatisticas no séc. XVIl, como uma nova forma
de regularidade encontrada adequadamente em eventos de populacées numerosas. Dos
trabalhos notavelmente incipientes de italianos em seguros, este estilo trouxe uma
maturidade quantitativa no séc. XVIl quando a incerteza foi dominada pela razdo e

estabilizada em um calculo de probalidades. Um conceito essencial foi aquele do valor
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instantaneo de um item qualquer em um dado momento em uma empresa humana
continua ou processo natural, que toma a mesma forma quer aplicada a um valor em um
jogo de azar quer em uma empresa comercial de uma opinido legal ou filoséfica. De fora
dessa analise, por exemplo, tém-se a concepc¢ao estatistica explorada na teoria da seleco
natural no séc. XVIII, formalizada por Maupertius e empiricamente aplicada por Darwin;

e o fundamento da fisica na probalidade e de uma concepc3o probabilistica da ciéncia.

6. Estilo histérico-genético: como indica seu nome, concerne a todas as ciéncias histéricas,
da cosmologia a geologia, da teoria da evoluc3o a histéria humana. A anélise e a sintese
do desenvolvimento genético foi introduzida pelos gregos na investigacao das origens da
civilizacdo humana e da linguagem. Diodoro Siculo (90-30 AEC) e Lucrécio (99-55 AEC)
previram um processo historico causal da natureza e da humanidade, em que o passado
poderia ser inferido da observacdo das regularidades presentes e o presente poderia ser
explicado como um desenvolvimento do passado, trazido por leis naturais. Este estilo foi
elaborado sistematicamente no inicio do periodo moderno na Europa, por G. W. Leibniz,
como um método taxonomico e de analise e sintese causal; primeiro, aplicado de maneira
estrita as linguas e depois de forma mais ampla as culturas humanas, a histéria geoldgica
e a evoluc3o de organismos vivos, conclusivamente por Darwin. O presente estilo foi
definido pela diagnose das caracteristicas comuns da existéncia diversa das coisas, de
uma fonte comum inicial no tempo, seguida pela postulacao de causas a consideracio

por diversificacdo daquela fonte; o argumento segue em ambas as direcGes.

Para Crombie, as ciéncias naturais n3o se desenvolveram como um sistema monolitico.
Todo seu desenvolvimento do interior de compromissos originais gregos foi de procurar de uma
sd vez por principios na natureza e no raciocinio. Os seis estilos de pensamento e seus objetos
sao todos diferentes, assumem fundamentalmente mundos fisicos diferentes, mas encontram-se
frequentemente combinados em uma pesquisa particular. E pela identificacdo de regularidades
que se conforma um objeto de investigac3o, por definicao suas questdes e evidéncias, e suas
respostas s3o aceitas. Um estilo cria tanto seus préprios assuntos quanto é criado por eles. Uma
mudanca de estilo introduz ndo apenas um novo assunto, mas também novas questdes acerca
do mesmo assunto, como na mudanca de tratamento do movimento da taxonomia qualitativa
de Aristoteles a postulacido cinematica de Galileu. Estilos diferentes introduzem novas questoes
também acerca da existéncia de seus objetos tedricos: eles s3o reais ou produtos de métodos de
medida ou de amostragem ou ainda de linguagem? O processo cientifico n3o é linear, ramifica-se
em diferentes niveis em uma variedade de direcdes. Além disso, proposicdes cientificas sdo
de diferentes tipos. Toda ciéncia n3o é testada da mesma maneira, por exemplo: proposicdes
que asserem acerca de regularidades factuais podem ser testadas pela observacdo direta e
s3o frequentemente estaveis; aquelas proposicées que asserem acerca de explicacdes abstratas

envolvem entidades tedricas que precisam ser testadas indiretamente por suas consequéncias e
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tendem a serem substituidas pelo desenvolvimento de teorias mais adequadas em precisdo e

em generalidade.

Para o autor, em uma relacdo estranha a qualquer sistema cientifico, ha proposicées
ndo explicitamente oferecidas a teste que sdo, contudo, fundamentais. Essas proposicdes sao
modificadas por uma retomada do pensamento. Elas incluem axiomas assumidos na logica
e na matematica, principios gerais da natureza como da economia e da razdo suficiente e,
mais particularmente, programas redutiveis, tais como aqueles do mecanicismo, teleologia e
teoria de campos. Todos esses pressupdem um tipo de mundo a ser descoberto pela ciéncia e
ent3o regulam expectativas tanto para questdes quanto para as respostas. Quando mudam,
ocorre uma revoluc3o cientifica. Ja o progresso da ciéncia pode ocorrer em diferentes niveis e
formas. O conhecimento dos fatos acumula-se progressivamente; mudancas tedricas podem
aumentar o poder e a generalidade das explicacdes. Quando isso ocorre, ha uma possibilidade
de novos horizontes de investigacdo e novas questoes a serem colocadas a natureza. Isso pode
envolver uma mudanca de compromissos e estilos, tal como quando design cedeu espaco a
estatistica em argumentos para selecdo natural. Em um outro nivel, podem ocorrer mudancas
nos compromissos implicadas por crencas gerais e expectativas com respeito a existéncia
humana, para o valor, o propdsito do conhecimento e as aplicacdes da ciéncia. Isso pode contar
como progressivo e regressivo, mas a natureza permanece e permanece também o pensamento
consistente em seus principios. Para Crombie, ciéncia libertou-nos de uma dependéncia crua
da natureza, podemos identificar a singularidade do pensamento cientifico europeu entre
as caracteristicas intelectuais da humanidade: a sua beleza e economia, sua combinacio de
imaginac3do criativa com raciocinio preciso, de sua combinacido enigmatica da natureza com a

matematica e da matematica com a natureza.

CRITICAS AO CONCEITO DE ALISTAIR CAMERON CROMBIE

Crombie foi um historiador que se dedicou a conceitualizar o que chamou de estilos
de pensamento europeu, por meio da interpretacdo analitica da histéria em longos periodos
de tempo. Com isso, esse autor considera diversos conceitos que configuram um sentido a
estilos de pensamento de um certo periodo, como: filosofia do conhecimento e de seu objeto,
natureza e sua ciéncia, aléem de argumentos e evidéncias. De inicio, Crombie considera que se
julgar a racionalidade europeia um estilo de pensamento, pode ser o caso deste estilo estar
relacionado a um certo compromisso. Contudo, compromisso ndo deve ser confundido com
costume ou autoridade. O autor tenta esclarecer o que é estilo de pensamento com alguns
exemplos, abdicando de oferecer uma definicdo e procurando construir extensivamente uma

nocao para estilo.

Os gregos introduziram uma forma de racionalidade europeia com base em dois
compromissos: causalidade natural e prova formal. Esse estilo para Crombie era tanto efetivo

na solucdo quanto na concepcdo de problemas. Disposicées ou compromissos, como aqueles
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apontados pelo autor e atribuidos aos gregos, precisam persistir no tempo. Estilos de pensamento
resistem no interior de uma sociedade ou cultura — ndo exclusivamente grega. Crombie descreve
em etapas o desenvolvimento historico desses compromissos gregos que se estenderam pela
idade média, até chegar ao inicio do periodo moderno. O autor defende que a esséncia do

movimento cientifico europeu foi grega, apesar de certas flutuacdes.

Crombie considera que ideias cientificas, descobertas e modos de argumentacao
precisam ser convincentes para afetarem a sociedade em geral, isto €, precisam ir para além do
ambito cientifico. Um ponto importante é a esséncia do pensamento cientifico para o autor, o
qual se resume no avanco do conhecimento pela identificacdo de problemas sollveis, assentados
em solucdes oferecidas dependentes de compromissos que dizem respeito tanto a natureza

quanto ao estilo de pensamento.

Foi a partir da anélise historica de uma antropologia comparativa do pensamento do
europeu que Crombie considerou que ha estruturas que permanecem, enraizadas em um conceito
determinante, a saber: compromissos (ou disposicdes). Existem dois tipos de compromissos
intelectuais e morais, um acerca da natureza e de como ela é percebida; outro diz respeito
a concepcao de natureza a ciéncia e a investigacao cientifica com explicacdes e argumentos
de acordo com estilos. Ambas relacionam-se (em antecedéncia a qualquer pesquisa cientifica)
tanto nas concepcdes gerais da natureza e ciéncia quanto na solucdo de problemas particulares,
além de serem afetadas e afetarem a linguagem. Outro aspecto igualmente importante para um
estilo cientifico é o reconhecimento do erro e de suas razdes na arte da solucao de problemas
(no tocante a racionalidade, tanto no que se difere quanto no que concorda). O movimento
cientifico foi integrado de forma ampla durante os séculos XVII e XVIII pelo estabelecimento

de formas de argumento, evidéncia e linguagem geralmente aceitas.

Crombie da especial atenc3o a linguagem enquanto guia indispensavel para as ideias
e teorias e para as acOes reais. Qualquer lingua incorpora uma teoria do significado, uma
l6gica, uma classificacdo da experiéncia, uma concepcao de um senciente, um conhecedor e
um agente e seus objetos, uma apreensao da existéncia no espaco e no tempo. Existem para o
autor trés niveis de linguagem condicionadas ao pensamento cientifico, a saber: da estrutura
da linguagem; das concepc¢des gerais da natureza e das coisas expressas nela; e das teorias

particulares.

H3a mais um compromisso que oferece as pessoas seus pontos de vista e estilos, isto &,
as concepcoes do que se deseja e do que € possivel com respeito a suas avaliacoes da natureza,
o proposito e as circunstancias da vida humana. Eles s3o acerca da acdo humana, do que pode
ser ou n3do ser feito moral, cientifica e tecnicamente, na capacidade de atingir seus fins. A
esses compromissos est3o relacionadas disposicdes (individuais e coletivas) que geram respostas
habituais aos eventos. Disposicées que dominam ou sdo dominadas por eventos, que mudam
ou resistem a mudancas nas ideias e nas praticas, que aceitam ou rejeitam a possibilidade da

verdade no interior de um suposto erro, ent3o, integram dentro de um argumento fundamentado
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acordos e desacordos. Segundo o autor, a educac3o e a experiéncia podem fornecer opc¢des para
uma escolha de um futuro diferente. Integrac3o e escolha podem estar abertas em algumas
sociedades e circunstancias, ou fechadas em outras. Todos esses compromissos ou disposicoes
afetam claramente a possibilidade de inovacdo e mudanca cientifica. H3d mais um compromisso,
diferente, com respeito ao ambiente bioldgico e fisico em que o homem se encontra. Pode-se

tentar controla-lo ou muda-lo mas & dado primeiramente pela natureza indiferente ao Homem.

Crombie desenvolveu ao todo seis estilos, trés deles s3o pautados em questdes de
regularidades individuais e os outros trés, em regularidades de populacdes ordenadas no espaco

e no tempo.

1. Estilo dedutivo: tem como modelo a argumentacdo matematica, que consiste em provar

dedutivamente a partir de principios explicitos.

2. Estilo experimental: consiste em controlar e pesquisar por postulados, com a ajuda da

observacdo e da medida.

3. Estilo hipotético: consiste em utilizar um modelo hipotético adequadamente projetado,

com vistas a explicar propriedades desconhecidas de fenomenos.

4. Estilo taxondmico: ocupa-se em organizar, ordenar e comparar fenomenos em grupos

ou populacdes.

5. Estilo estatistico: busca por regularidades estatisticas encontradas em grupos ou

populacdes.

6. Estilo histérico-genético: considera o exame da origem por um processo historico

passado a partir de regularidades presentes e da justificacdo do presente pelo passado.

Esses seis estilos e seus objetos sdo todos diferentes, assumem fundamentalmente
mundos fisicos diferentes, mas, frequentemente combinados em uma pesquisa particular. E
pela identificacdo de regularidades que se conforma um objeto de investigacao e, por definicdo,
suas questdes e evidéncias e suas respostas s3ao aceitas. Um estilo cria tanto seus proprios
assuntos quanto é criado por eles. Uma mudanca de estilo introduz n3o apenas um novo
assunto, mas também novas questdes acerca do mesmo assunto. Estilos diferentes introduzem
novas questdes também acerca da existéncia de seus objetos tedricos. O processo cientifico ndo
é linear, ramifica-se em diferentes niveis em uma variedade de direcdes. Além disso, proposicoes

cientificas s3o de diferentes tipos. A ciéncia n3o é ela toda testada da mesma maneira.

Para o autor, proposicdes ndo s3o explicitamente oferecidas para teste, em uma relaco
diferente, com qualquer sistema cientifico mas mesmo assim fundamental, elas modificam-se por
uma retomada do pensamento. Incluem axiomas assumidos na logica e na matematica, principios

gerais da natureza como economia e razao suficiente e mais particularmente programas redutiveis
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tais como aqueles do mecanicismo, teleologia e teoria de campos. Todos esses pressupdem
um tipo de mundo a ser descoberto pela ciéncia e ent3o regulam expectativas tanto para
questdes quanto para as respostas. Quando mudam, ocorre uma revolucio cientifica, o progresso
cientifico pode ocorrer em diferentes niveis e formas. O conhecimento dos fatos acumula-se
progressivamente, mudancas tedricas podem aumentar o poder e a generalidade das explicacdes
e abrir novos horizontes de investigac3o e novas questdes a serem colocadas a natureza. Além
de envolver uma mudanca de compromissos e estilos e ser considerado como progressivo e
reverso. Mas a natureza permanece e permanece também o pensamento consistente em seus

principios.

Crombie, devido sua formac3o, vai aos registros histéricos conceituar estilo e chega
a noc3o de estilos de pensamento. O estilo ent3o estd de certo modo arraigado em nosso
pensamento e seu produto intelectual estara inexoravelmente impregnado na obra do cientista,
do matemético. Mas “pensamento”, como bem dizem Hacking® e Bueno®, pode sugerir um
psicologismo que provavelmente o autor ndo desejou incutir em sua construcdo tedrica acerca
de estilo. A saida desses mesmos filosofos foi ajustar para estilos de raciocinio, pois o que deve
ser colocado em evidéncia s3o as estruturas de raciocinio (por exemplo, padrées de inferéncia

dedutivos ou indutivos ou padrdes légicos).

Crombie coleta conceitos que conformam estilos de pensamento na filosofia do
conhecimento, em seus objetos, natureza, ciéncia, argumentos e evidéncias. E o autor considera
que estilos de pensamento podem estar fortemente ligados a determinados compromissos. Mais
que isso, pela analise historica da antropologia comparativa do pensamento europeu, o autor
constitui um conceito de estilo enraizado em compromissos tanto intelectuais quanto morais.
Ele especifica quatro tipos de compromissos: (i) a natureza e de como ela é percebida; (ii)
a ciéncia e a investigac3o cientifica com suas explicacdes e argumentos; (iii) as concepcdes
pessoais, do que se deseja e do que se pode fazer dentro das circunstancias morais, cientificas
e técnicas para se atingir determinado fim e (iv) o ambiente biolégico e fisico em que o homem
se encontra, o qual pode-se tentar controlar ou alterar, contudo, é a natureza que impde-se ao
Homem. Esses compromissos relacionam-se entre si tanto nas concepcdes gerais da natureza
quanto na solucdo de problemas particulares, além de afetarem e serem afetados pela linguagem.
Outro aspecto também relevante neste contexto é o reconhecimento do importante papel do
erro na arte da solucdo de problemas. Para o autor, o pensamento cientifico, e esse é um
importante conceito, se resume no avanco do conhecimento pela identificacido de problemas
solliveis, assentados em solucdes oferecidas dependentes também de compromissos acerca da
visdo de natureza e dos argumentos cientificos. Esses compromissos n3o afetam apenas quem
esta envolvido diretamente com a ciéncia, e sim afetam amplamente a sociedade com as ideias
cientificas, descobertas e modos de argumentacdo. Ou seja, os produtos das ciéncias e seus

compromissos vao além dos interesses internos a elas. Curiosamente, Crombie salienta que as

31 Cf. Hacking, 1992, p. 1.
32 Cf. Bueno, 2012, p. 657.
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ciéncias precisam ser convincentes para que a sociedade seja afetada por seus conceitos.

O autor defende que do interior desses compromissos, surgem estruturas reconhecidas
por estilos de pensamento diversificados, um total de seis estilos: dedutivo, experimental,
hipotético, taxonomico, estatistico e historico-genético. Esses estilos seguem uma sequéncia
l6gica e cronolédgica, envoltos por um contexto cultural no qual relinem-se diferentes porém
aparentadas questdes cientificas, artisticas, econdmicas etc. sob a forma de um argumento
comum. As diferencas entre estilos advém de concepcdes gerais de natureza e de ciéncia e das
expectativas que esses proprios estilos implicam. O estilo na ciéncia, com seus compromissos,
identifica regularidades na natureza, objetos de pesquisa, questdes e métodos, evidéncias aceitas.
Estilos por vezes n3o se conversam mas também podem ser combinados. Mudanca de estilo
introduz um novo assunto, novas questdes, novos objetos. O processo cientifico nZo é linear,
ramifica-se em diferentes niveis e direcdes. As proposicoes cientificas sao diferentes entre estilos,

além de n3o haver um unico teste para todas as ciéncias.

As proposicdes das ciéncias modificam-se por uma retomada de pensamento (ou seja,
um estilo de pensamento). Estilos incluem légica, matemética, principios como da economia e
da razdo suficiente e um reducionismo. Todos pressupde um certo mundo a ser descoberto
e regulam expectativas das questdes e respostas nas ciéncias, quando, na mudanca, ocorre
uma revoluc3do cientifica. O progresso cientifico pode ocorrer na acumulac3o progressiva de
conhecimento dos fatos. As mudancas tedricas podem aumentar o poder e a generalidade das
explicacées. Novas investigacdes e questdes podem ser colocadas a natureza, isso pode envolver
novos estilos, novos compromissos. Embora a natureza permaneca e também o pensamento

consistente acerca de seus principios.

Tem-se que o autor baseia-se em compromissos gerais adotados amplamente por
uma certa comunidade que se relinem com uma filosofia do conhecimento, objetos, natureza,
ciéncia, argumentos e evidéncias. Mas Crombie n3o leva em consideracdo que em uma mesma
comunidade académica diferentes trabalhos podem surgir rompendo assim sua generalidade
posta na sua forma ldgica e cronolégica. Cito um exemplo de Granger®® da matematica do séc.
XVII em que ele orienta seu conceito de estilo para teorias particulares de Descartes e Desargues
(respectivamente, uma geometria algebrizada de capacidade analitica e sintética e uma geometria
projetiva). Ambos tratam objetos matematicos geométricos de diferentes maneiras, porém
nenhum deles faz ao estilo dedutivo (tal como Euclides); e nem (cronologicamente) podem ser
enquadrados como do estilo hipotético — apesar de usarem hipéteses. Meu ponto é que n3o
ha como enquadra-los segundo a taxonomia crombiana, pois seria bastante improvavel que
houvesse uma uniformidade nos estudos de matematicos sob um e mesmo manto estilistico,
como deseja e vé Crombie em sua historicidade panoramica. Digo que, nas ciéncias e nas
matematicas, quando submetidas ao ajuste fino do historiador que se debruca sobre os trabalhos

individuais, o que seria uma matiz uniforme vista de longe, passa a ser uma miriade de tons
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t3o diversos que borrados ao longe, resolvem-se de perto.

Para n3o ficar em um (nico exemplo, retomemos Newton e Leibniz e seus métodos
da fluxdo e das diferencas, respectivamente. De modo algum pode-se afirmar que ambos
comutam dos mesmos compromissos, o primeiro coloca-se como um gedmetra ao estilo dos
antigos (como Apoldnio e Euclides), o segundo, n3o se nutria da mesma expectativa, usava
de uma matematica instrumentalizada, bastante (itil, mesmo imbuida de sérias dificuldades
fundamentais. Os problemas que Newton e Leibniz tratavam eram basicamente os mesmos. A
linguagem matematica ndo era certamente a mesma, no entanto, ambos se entendiam apesar
de diferirem nos fundamentos de seus calculos. (Diferiam também na autoria do mesmo.) O
proprio Newton usa de diferentes recursos em diferentes obras. Ent3o pela taxonomia de estilos
de Crombie, ele poderia ser enquadrado em mais de um ou mesmo em nenhum estilo. Insisto
em afirmar que esse autor apesar de ganhar em generalidade em sua descricao histérica das
ciéncias e seriamente propor estilos, ele perde no estudo particular das obras. O meu interesse
é tratar a matematica. Ele tratou de modo geral as ciéncias mas n3o ignorou a matematica,
incluiu-a nas ciéncias e ainda criou um lugar por exceléncia dela nos estilos de pensamento.

Mas mesmo assim n3o é suficiente para se capturar um estilo matematico.

Por fim, é suficiente a quantidade de estilos assim proposta por Crombie, isto &, seis?
Por que n3o cinco ou sete ou mesmo dez? Por exemplo, inspirados em Crombie, Hacking®*,
propde mais um estilo, o estilo laboratorial e Bueno®®, o estilo instrumental — ambos para a
ciéncia. Apesar de Crombie ter desejado compartimentalizar em seis a quantidade de estilos
e supor a possibilidade de mesclarem-se, ndo me parece promissor sustentar essa estrutura,
uma vez que a proliferacdo de estilos no limite dificulta continuar com essa hipotese. Porque
recai em uma particularidade tamanha que o ganho epistemolégico nesse conceito estrutural
de estilo para se entender as ciéncias e as matematicas dilui-se na infinidade possivel de estilos

novos e mesclados.

1.3.3 Conceito de estilo para lan Hacking

lan Hacking®® também contribuiu com um tratamento filoséfico para o conceito de
estilo. Hacking foi um leitor de Crombie e sobretudo um critico, mas um critico propositivo
pois ofereceu ao levantamento histérico-analitico de Crombie uma abordagem filoséfica. Ele
preocupou-se em apresentar condicdes para se ter: estilo; caracteristicas de uma mudanca de
estilo; fatores para validacdo (ou autenticacdo) e cristalizacdo de um certo estilo. Essas sdo
questdes que n3ao competem a um historiador como Crombie respondé-las, mas a um filésofo
como Hacking, que esta voltado a questdes de fundamento (como, via de regra, estdo os
filésofos ou sua grande maioria). Hacking parte do trabalho de Crombie para desenvolver o

seu proprio, digamos que ele oferece ao trabalho de seu antecessor fundamentos filosoficos.

33 Cf. Granger, 1995, p. 57-86.
34 Cf. Hacking, 1992, p. 6-8.
35 Cf. Bueno, 2012, p. 664.
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Hacking tem como objetivo descrever o que chamou de nova ferramenta analitica, o estilo.
Sua referéncia foi o trabalho histérico de Crombie, em especifico, o dos anos setenta do século
passado. A tarefa principal do autor foi incorporar conceitos filoséficos ao conceito de estilo de

Crombie com fins a adapta-lo a metafisica e a epistemologia.

De inicio, para adquirir maior precis3o filoséfica do termo estilo, Hacking propée muda-
lo para estilos de raciocinio, para com isso desviar-se de interpretacdes psicologizantes. O autor
considera que Crombie preocupou-se quase que totalmente com aspectos historicos e deixou
de lado problemas que seu adjunto adnominal (por uma locuc3o adjetiva) “de pensamento”
poderia suscitar para o substantivo “estilo”. O verbo “pensar” denota ao mesmo tempo um
ato da mente que pode estar associado ao corpo, ou fazer. Hacking n3o quis fundamentar
seu conceito de estilo em algo subjetivo e relativo. Para ele, é importante que estilo seja um
conceito objetivo e que produza proposicdes candidatas a serem valoradas como verdadeiras ou
falsas dependendo de um raciocinio sobre elas. Outro aspecto importante da teoria de estilos
de pensamento de Crombie relevante a Hacking é que a filosofia usa da historia enquanto
uma ferramenta, quando a filosofia opera sobre a histéria, ela possui elementos para tratar
conceitos filoséficos de dentro da histéria, vistos hoje, para a busca de esclarecimento de anseios

presentes.

Hacking sustenta que o termo “estilo” ocorre naturalmente em nossa linguagem,
ou seja, destituido de significado especial tal como um termo técnico. Contudo, foi também
inevitavel que isso ocorresse na linguagem técnica. Hacking relembra de certas acepc¢des técnicas
de “estilo”, uma delas asseverada por Stephen Weinberg e Noam Chomsky que atribuiram
a ideia de estilo galileano a Husserl, outra defendida por Irwin Bernard Cohen que constroi
detalhadamente um conceito de estilo newtoniano, ao combinar dois niveis de ontologia, um
matematico e outro empirico. O que se tem em comum entre eles (Weinberg, Chomsky, Husserl
e Cohen) é a atribuicdo de um modo de se fazer ciéncia a uma extens3o apropriada para
raciocinar tanto sobre os primeiros trés minutos do universo quanto sobre a gramatica universal
da ciéncia cognitiva. O autor coloca que estilos como o galileano e o newtoniano podem n3o

ser particulares a um homem ou a uma época. E portanto importante saber diferenciar quando

um estilo se refere ao pessoal (ou local) e quando se refere a algo mais geral.

Hacking lembra que é comum tanto nos esportes quanto na literatura distinguir estilo
pessoal do geral. Ele trabalha outros exemplos, mas aqui irei usar um da histéria do atletismo
na modalidade do salto em altura. Dick Fosbury, nas olimpiadas modernas da Cidade do México
em 1968, saltou de forma unica, de costas, quando todos os outros ou saltavam de lado em um
movimento chamado tesoura ou de frente em uma espécie de rolamento frontal. Fosbury n3o
somente quebrou o recorde olimpico a saltar 2,24 m, como também inaugurou um novo (se é
que posso abusar do termo) estilo de saltar. Nas demais competicdes, os outros atletas dessa

mesma modalidade acabaram por se apropriar do salto de Fosbury. Seu estilo (ou modo de

36 Cf. Hacking, 1982, Hacking, 1992, Hacking, 2012 e Gayon, 1996.
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saltar) perpetuou-se e pdde ser imitado e ainda modificado para se obter maiores e melhores

resultados, mas Dick Fosbury continua tendo seu salto ainda Gnico.

Um outro exemplo, este da literatura brasileira, que gostaria de levantar é sobre
Guimaraes Rosa. Ele foi Gnico quando assimilou a linguagem coloquial da oralidade em seu
texto, dando ao modo de falar muito proprio do interior de Minas Gerais uma literacidade
excepcional. Outros escritores também usaram desse recurso ao estilo (ou modo de escrita) de
Guimaries Rosa. O mesmo ocorreu com Mario Puzo, autor da série Poderoso Chefdo ou, do
original, The Godfather, escritor italo-americano. Mesmo apds sua morte, ha livros lancados
em seu nome, por escritores que assimilaram seu estilo (ou modo de escrita) e continuaram
a sua obra. (Esses tipos de escritores s3o chamados de ghost-writers.) Nestes trés exemplos
temos um estilo particular que gerou um estilo geral compartilhado, mas que n3o o aniquilou

depois disso.

Por analogia, defende o autor, é bastante natural referir-se na histéria da ciéncia a
um estilo individual de um certo cientista (e.g. estilo galileano, estilo newtoniano) ou de um
grupo de pesquisa ou ainda de um programa ou tradicdo. Hacking cré que seu uso do termo
“estilo” se harmoniza com o de Crombie, no entanto, ha diversas maneiras de se desvincular
estilo de uma referéncia pessoal na histéria e filosofia da ciéncia alternativas a de Crombie.
Como, exemplifica o autor, Freeman Dyson contrasta dois estilos na historia da ciéncia, um
voltado para a diversidade, outro para a unidade. Outros dois trabalhos relevantes que se
descolam de uma noc3o de estilo pessoal sao de Ludwik Fleck e Michel Foucault, relembra
Hacking. O primeiro em seu livro Génese e desenvolvimento de um fato cientifico (1935) trata
uma teoria do estilo de pensamento e de coletivo de pensamento. Fleck considera que um
estilo de pensamento (impessoal) possui uma unidade social duradoura, qual seja, coletivo
de pensamento; que é uma preparacdo ou prontid3o intelectual para uma maneira particular
e n3o outra de ver ou agir. De certo modo, estilo de pensamento determina condicdes de
possibilidade daquilo que é pensado, ou, em outras palavras, torna possivel algumas ideias
enquanto outras torna impensaveis. O segundo, Foucault, defende o conceito de epistéme®’
enquanto ordem especifica do saber, uma disposicdo (ou configuracio) assumida pelo saber em
uma determinada época, isso é que confere ao saber uma positividade. Epistéme é exclusiva
em cada época, homogénea e basica, sobre a qual erguem-se empirias proprias. Conjugada a
essa noc3o, Foucault considera um a priori histérico (em um sentido arqueolégico) que delimita
na experiéncia em uma certa época um campo do saber possivel, define o modo de ser de
objetos no interior desses campos da maneira como aparecem, coordena teoricamente o olhar
cotidiano e confere condicdes de enunciacdo acerca das coisas em um discurso. Ambos, Fleck
e Foucault, tratam condicdes de possibilidade — daquilo que é possivel pensar e dizer — de um
conjunto de saberes que pode ser entendido também como um estilo de pensar ou raciocinar

de uma dada época, sem necessariamente estar conjugado estritamente a uma certa teoria
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como fez Thomas Kuhn com seus paradigmas.

Hacking se identifica com Crombie, em parte, segundo ele, devido ao largo escopo de
analise histérica (da Grécia antiga até os dias de hoje) e a conformacZo de estilos por meio de
uma taxonomia de poucos itens, os quais também delimitam aquilo que é possivel pensar e
enunciar. Ele prefere utilizar estilo de raciocinio ao invés de estilo de pensamento de Crombie,
porque pensamento é um ato que remete a mente apenas. Raciocinio, por outro lado, & mais
abrangente, trata-se de algo a ser feito tanto em publico quanto no individual. Além disso,
raciocinio também remete ao ato de falar, arguir e mostrar. E por fim uma quest3o de énfase.
Vale ressaltar que Crombie considera que a histéria da ciéncia é também uma histéria do
argumento, n3o apenas do pensamento. Ambos, portanto, consideram que para se construir
um argumento é preciso tanto inferir algo quanto arguir acerca desse mesmo algo. Apesar
desse ponto de contato, Hacking ainda considera que Crombie enfatizou o pensamento mais
do que precisava. “Raciocinio” parece mais adequado ao propésito porque abrange acdes do

pensamento, concep¢des de argumentos, a confeccdo e a concretizacdo de fatos e feitos.

O termo “raciocinio” remonta também as fontes filoséficas iniciais de Hacking, como
“racional” de Aristoteles e “raciocinio” de Kant. Ele considera que seu estudo é uma continuacao
do projeto de Kant de explicar como a objetividade é possivel. Em outras palavras, a partir de
certas condicdes iniciais, Kant quis oferecer fundamento para que das sensacoes a experiéncia
se tornasse objetiva. Além disso, ele também tratou a ciéncia segundo certo construto cognitivo
complexo. Depois de seu tempo é que foi compreendida quao comunal a atividade cientifica é

para o alargamento do conhecimento.

Kant n3o pensou a razao cientifica como um produto histérico e coletivo. Nos, sim.
Meus estilos de raciocinio, eminentemente publico, sdo parte do que precisamos para
entender o que chamamos de objetividade. Isso ndo é porque estilos s3o objetivos
(i.e. encontramos os melhores caminhos imparciais para chegar a verdade), mas
porque estabeleceram o que é para ser objetivo (verdades de certos tipos s3o
apenas o que obtemos por conduzir certos tipos de investigacoes, respostas a
certos padrdes). (Hacking, 1992, p. 4, minha traduc3o)

Crombie n3o define, de fato, o que é estilo de pensamento de tradic3o europeia, mas
explica ostensivamente quando pontua seus seis estilos (ou segundo ele préprio estilos de
investigac3o cientifica) e descreve-os extensivamente. Dos seis, trés estilos foram desenvolvidos
na investigacdo de regularidades individuais, os outros trés, de regularidades de populacdes
ordenadas no espaco e no tempo, sdo eles: (i) estilo dedutivo exemplificado pela ciéncia
matematica grega, (ii) estilo experimental que tanto controla a postulacdo quanto explora

por meio da observacdo e mensurac3o, (iii) estilo hipotético que constréi de modelos para

37 Cf. Gomes, J. C. L. Nota sobre o conceito de epistéme Foucault. Sintese Nova Fase, Belo Horizonte, v. 18,
n. b3, p.225-231, 1991.
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explicar fenémenos, (iv) estilo taxondmico que ordena variedades, compara e classifica, (v)
estilo estatistico que procura por regularidades em populacdes e calcula probabilidades, e (vi)

estilo histérico-genético que considera uma derivacao histérica do desenvolvimento genético.

A matematica foi por ele incluida entre as ciéncias — como deveria ser — e isso €
celebrado por Hacking. Agora, alguns estilos ndo determinam contetidos de uma ciéncia em
especifico. Apesar da matematica ter sido restringida em sua expressao historica euclidiana,
nela pode-se fazer uso dos demais estilos listados. Em uma investigacdo, independente da area
de conhecimento, por vezes, n3o se restringe a um ou outro estilo, usa-se, de fato, muitos
deles, mesmo em matematica pura. Hacking poderia ndo procurar por questdes fundamentais
para além da historia, como fez Crombie. Mas enquanto filésofo, ocupou-se em descobrir
condicdes necessarias para se ter estilo. Ademais, ele considera a lista de descricdo de estilos de
Crombie, do modo como foi arranjada, problematica. Vejamos algumas objecdes de Hacking a

seu antecessor nos itens a seguir:

1. Crombie caracteriza o movimento cientifico classico por um longo periodo de tempo,
desde quando foi formado até ser estabelecido. Ele tende a deixar um determinado
estilo quando esta estabelecido com seguranca. Suas discussGes acerca da matematica
finalizam-se com a retomada de Kepler da matematica grega. Os trés primeiros estilos
esgotam-se ao final do séc. XVII. Apenas o estilo histérico-genético foi desenvolvido no
séc. XIX, cuja figura maior foi Darwin. Hacking ocupa-se com a histéria do presente, a /la
Michel Foucault, pretende reconhecer e distinguir objetos histéricos com fins a esclarecer
conceitos. Assim, considera modificar a lista de Crombie no sentido de n3o revisar a

histéria, mas vé-la do presente.

2. Os seis estilos de Crombie sdo uma progressao histérica, cada qual inicia-se logo quando
seu antecessor termina, até o presente. Para Hacking, a dificuldade esta no fato a-historico
de que todos os seis estilos permanecem até agora sem quaisquer degeneracdes. O que é
importante agora pode n3o ter sido importante tempos atras. Afinal, questiona Hacking,

o que estilos de raciocinio podem fazer por nos?

3. Ao invés de escrever uma lista extensa de estilos mutualmente excludentes, Crombie
transcreveu o que julgou ser central e duradouro no periodo de formacdo da vis3o
filosoodfica-cientifica de ocidente. Poderiam ter havido outros estilos considerados cien-
tificos, evoluidos externamente ao ocidente, ou inclusive n3o identificados pela mera
antecipacao do estilo dedutivo. Certamente, novos estilos poderiam ter evoluido depois
dos eventos classicos recuperados por Crombie, bem como novos estilos de raciocinio
poderiam ter emergido futuramente. Poderia ocorrer um estilo que fosse uma composicdo
totalmente nova a partir de estilos classicos devido ao uso comum de mais de um estilo

em pesquisas (atuais ou n3o).
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A luz de dois exemplos, Hacking enfatiza em quais outros aspectos ele difere de
Crombie. Um deles diz respeito a prova matematica que é considerada por Crombie como
postulado. Hacking enfatiza que o estilo dedutivo para ele deve ser usado para se entender
como a matematica estabelece verdades independente da experiéncia. Crombie ao contrario
considera o estilo dedutivo para a procura dos primeiros principios. O outro exemplo diz respeito
a distincdo histérica entre os estilos experimental e hipotético. Desses estilos, o primeiro
considera que n3o se deve ir além dos observaveis para efetuar-se inferéncias; no entanto, o
segundo aceita a conjectura de determinados objetos n3o-observaveis a serem considerados em
modelos hipotéticos. Para Hacking, ha justamente um composto entre os estilos experimental

e hipotético, batizado de estilo laboratorial.

Eu o chamarei de estilo laboratorial, caracterizado pela construcdo de um aparato
para produzir um fenomeno ao qual o modelo hipotético pode ser verdadeiro ou
falso, mas por outra camada de modelagem, a saber, modelos de como os préprios
aparatos e instrumentos funcionam. A relac3o entre o estilo laboratorial, chame
[experimental-hipotético], e os estilos [experimental] e [hipotético] é complexa
(Hacking, 1992, p. 6, minha traduc3o).

Outro estilo que Hacking levanta o qual n3o foi considerado por Crombie foi aquele
por ele batizado de algoritmico. Esse estilo nasceu de outra origem a comparar com o estilo
laboratorial, sua génese foi obviamente externa ao circuito ocidental. Esse estilo indo-arabico
aplicado a matematica pouco contribui para o estilo dedutivo mas é bastante eficiente para

encontrar algoritmos.

Para resumir, Hacking n3o se distancia significativamente de Crombie, apesar de todas
essas diferencas acima pontuadas, na individuacdo de estilos ou em como descrevé-los. A
diferenca entre eles n3o repousa na identidade de estilos ou nas suas descricoes, mas quanto
ao uso de como se coloca a ideia acerca de estilos. Crombie considera que a experiéncia
histérica do pensamento cientifico faz um convite a histéria da ciéncia (no ocidente bem
como em suas influéncias em outras culturas) tanto para examinar sua identidade quanto
diferencid-la de outras atividades intelectuais e praticas (como arte, filosofia, direito, economia
etc.), para relaciona-las a uma taxonomia — uma analise dos diversos elementos envolvidos —,
para se conceber um estilo (intelectual) e um tratamento da natureza: em suas concepcdes,
investigacdes, demonstracdes, motivacdes e objetivos, compromissos morais e intelectuais, e

expectativas que geram atitudes para inovacdes e mudancas.

Por um lado, Crombie oferece um trabalho historico denso em detalhes, apesar
de por vezes lidar com registros fragmentados da histéria da ciéncia. Ele consolidou uma
pesquisa extensa, oportunamente bem recebida tanto por historiadores quanto para filésofos,
principalmente aqueles ligados a correntes historiograficas e aos estudos sociais da ciéncia. Por

outro lado, pode-se dizer que Crombie, coloca Hacking, direciona seu trabalho para um final
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ideal a sua investigacdo, em um afastamento bastante excessivo com relac3o a seu ponto de
partida. Seu plano foi conduzir uma investigacdo histérica de dentro da experiéncia do homem
na natureza mediada pelas artes e pela ciéncia enquanto observador, conhecedor e agente que

poe questdes de diversos niveis.

Hacking lembra que Crombie sabia da necessidade de estabelecer-se uma continuidade
histérica de estilos através de periodos de laténcia e da necessidade de entender o que s3o
compromissos social e intelectual, disposicdes e habitos, e as condicbes materiais que poderiam
fazer da atividade cientifica e de suas aplicacdes intelectuais, sociais e materiais, faceis para

uma sociedade porém dificeis ou mesmo impossiveis a outras.

Como um filosofo pode fazer uso de uma ideia t3o extensa de estilos de pensamento
ou raciocinio cientifico na tradicdo europeia? Primeiro notei o meio em que estilos
tornam-se autonomos. Cada estilo surge de pequenas interacdes e negociacdes mi-
crossociais. Isso é uma questdo contingente, a ser descrita por historiadores. . . Cada
estilo ainda tornou-se independente de sua propria histéria. Podemos esquecer da
historia ou consagra-la em um mito. Cada estilo tornou-se o que pensamos como
apenas um canone atemporal de objetividade, um padrdo ou um modelo do que é
razoavel acerca desse ou daquele tipo de questao subjetiva. N3o verificamos para
ver se prova matematica ou investigacdo laboratorial ou “estudos” estatisticos s3o
o modo correto de raciocinar: eles tornaram-se... o que é raciocinar corretamente,
para ser razoavel neste ou naquele dominio (Hacking, 1992, p. 10, minha traduc3o,
grifos do original).

Mas o que conta como objetividade ou o que realiza tal artificio? Hacking preocupa-se
com o modo como a objetividade surge e de como enderecar a questdo do que mantém certos
padrdes de objetividade em seus lugares ao invés de perguntar-se simplesmente como ser
objetivo ou como chegar a verdade a longo prazo. Isso porque n3o ha sentencas candidatas
a verdade nem objetos identificados independentemente como sendo anterior (ou a priori) a
qualquer desenvolvimento de um estilo de raciocinio. Cada estilo introduz novidades tais como:
objetos, evidéncias, sentencas, novos modos de ser candidatos a verdade ou a falsidade, leis ou
modalidades (a qualquer custo) e possibilidades. Uma caracteristica de quando um estilo surge
é que apenas reconhece-se como novo depois que se consolida. Agora, uma questao filosofica
importante no estudo de estilos de raciocinio é acerca da sua manutenc3o (quando torna-se

auténomo de suas origens, de seus criadores).

Para Hacking, cada estilo de raciocinio introduz novas entidades (mateméticas, cienti-
ficas, gramaticas etc.), ou seja, estd associado a um debate ontolégico acerca de novos tipos
de objetos. Cada estilo introduz seu proprio debate porque insere um novo tipo de objeto e
individua-o, no entanto, n3o sdo notados previamente entre as coisas que existem. Os objetos
ndo s3o as novidades exclusivas da ocorréncia de um novo estilo, uma vez que foram logo acima

listadas tantas outras. Nelas tém-se caracteristicas essenciais e definitivas para um estilo de
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raciocinio. Assim sendo, Hacking propde uma hipétese para a condicdo necessaria, para surgir
um estilo de raciocinio: “cada estilo deveria introduzir a maioria ou todos os tipos listados
acima, ou seja, objetos, evidéncias, sentencas, novos modos candidatos a verdade ou falsidade,
leis ou modalidades e possibilidades; e deveria assim fazer de modo aberto, progressivo e

criativo”38.

Além de objetos como condicao necessaria para surgir um estilo, Hacking considera
também a introduc3o de novos tipos de sentencas. Elas emergem a cada novo estilo de
raciocinio, literalmente, trazem sentencas nunca ditas antes e apresentam-se como novas
candidatas a serem verdade ou falsidade. Novos tipos de sentencas, que adquirem positividade
ou falsidade por meio de um estilo de raciocinio, ndo sao bem introduzidas por uma teoria
da verdade por correspondéncia. Sentencas tém suas positividades apenas no contexto de um
estilo de raciocinio. E que nZo h4 uma maneira de individuar o fato ao qual correspondem,
exceto nos termos da forma como se pode investigar suas verdades, a saber, pelo uso do
estilo apropriado. Para Hacking, entre as teorias da verdade e do significado, que encaixa
melhor sentencas desse tipo introduzidas por um estilo de raciocinio é a teoria da verdade por
verificacdo. A verdade de uma sentenca, do tipo introduzida por um estilo de raciocinio, é
encontrada pela operac3o do raciocinio sobre aquele mesmo estilo. Estilo acaba por tornar-se
padr3o de objetividade porque permite alcancar a verdade. Sentencas desse tipo sdo candidatas
a verdade ou a falsidade somente no contexto de um estilo. Portanto, para Hacking, estilo em
um certo sentido se autovalida. Sentencas relevantes s3o candidatas a verdade ou a falsidade
apenas quando um estilo de raciocinio as faz assim. Essa afirmac3do produz um sentimento

perturbador de circularidade, ao menos parece.

A aparente circularidade na autovalidacdo de estilos é para ser bem-vinda. Isso
ajuda a explicar porque, embora estilos possam evoluir ou serem abandonados, eles
sao curiosamente imunes a qualquer coisa parecida com refutacdo. Nao ha altos
padrdes aos quais respondam diretamente. A coisa excepcional acerca de estilos é
que s3o estaveis, duradouros e acumulativos a longo prazo. Além disso, em um
periodo mais curto, o conhecimento que adquirimos usando-os € moderadamente
estavel. Isto é, nossos conhecimentos s3o sujeitos a revolucdo, a mutacdo e a
diversos tipos de esquecimentos; este é o contelido do que descobrimos, n3o
como descobrimos, que é refutado. Aqui repousa a fonte para um certo tipo de
estabilidade (Hacking, 1992, p. 13, minha traduco).

Hacking acredita que entender a caracteristica de autovalidac3o dos estilos de raciocinar
auxilia a apreender a quase-estabilidade da ciéncia. Ja Crombie parece n3o seguir esse mesmo
caminho, mas se fosse o caso, a diferenca entre eles n3o seria de um julgamento histérico e
de um filoséfico e, sim, uma diferenca apenas filosofica. A autovalidacdo é apenas um passo

para se compreender a quase-estabilidade do conhecimento. Ocorre que ha um processo de

38 Cf. Hacking, 1992, p. 12, minha traduc3o.
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desenvolvimento na ciéncia, n3o a partir da reflexdo geral acerca de um estilo, muito menos
acerca da ciéncia. Cada estilo de raciocinio possui suas proprias técnicas de autoestabilizacao
caracteristicas. Cada técnica requer uma analise detalhada especifica com respeito ao estilo
a qual é auxiliada por uma ilustrac3o histérica vivida. Técnicas de estabilizacao possibilitam
a autovalidac3o e o estilo persistirem, durarem. Além disso, cada estilo possui suas proprias
técnicas de autoestabilizacdo, contudo, umas s3o mais efetivas que outras. O autor considera
que técnicas de autoestabilizacdo retomam a quest3do acerca de como estilos s3o individuados.
O processo seria o seguinte: primeiro considera-se a lista de estilos de Crombie; em seguida
apresenta-se um critério (uma condic3o necesséria) para um estilo surgir (é preciso que se
introduzam novos tipos de objetos, leis etc); depois, cada estilo persiste, de seu modo peculiar e
individual, porque tem atrelado a si suas proprias técnicas de autoestabilizac3o. E isso constitui

algo como um estilo de raciocinio.
CRITICAS AO CONCEITO DE IAN HACKING

Hacking valeu-se do trabalho de Crombie, cujo objetivo foi tracar da histéria da ciéncia
a origem do estilo de pensamento europeu por uma analise antropoldgica comparativa, para
desenvolver sua propria versdo de estilo. Pode-se dizer que Hacking dedicou-se a oferecer uma
base filosofica ao trabalho de seu antecessor. Apresentou questdes fundamentais para um
conceito de estilo, como: condicdes para se ter um estilo; caracteristicas para a mudanca de

estilo; fatores para a validac3o e a cristalizacdo de um estilo.

Seu objetivo foi oferecer uma base metafisica e epistemoldgica ao conceito de estilo
crombiano. O primeiro passo foi mudar de estilos de pensamento para estilos de raciocinio,
assim evita-se relacionar estilo a um mero efeito psicologico, subjetivo, relativo. Hacking quis
justo que estilo tivesse um conceito objetivo e que produzisse proposicdes a serem valoradas
dependendo de um certo raciocinio. E ainda que mantivesse a importante influéncia da historia,
de modo que a filosofia a usasse como uma ferramenta e dela buscasse esclarecimento e

coeréncia de argumentos.

Hacking relembra que o termo “estilo” é polissémico e por vezes é atribuido ao pessoal
ou local (como, por exemplo, atribuir um estilo a Descartes ou a Desargues, ou mesmo,
considerar a ocorréncia de um estilo newtoniano, galileano ou hamiltoniano). O importante é
saber quando estilo se refere ao pessoal e quando se refere a algo mais geral. Nas artes e nos
esportes também um estilo particular pode ser compartilhado, algumas vezes até aperfeicoado
mas n3o aniquilado, isso para o autor possibilita a apreens3do e distincdo entre estilo pessoal e

geral.

Hacking apresenta como outros autores, além de Crombie, consideraram diferentes
modos de se separar o que seria um estilo pessoal de um geral. Primeiro, Ludwick Fleck®® que
trata uma teoria do estilo de pensamento e coletivo de pensamento. Fleck considera que um

estilo de pensamento (impessoal) possui uma unidade social duradoura, qual seja, coletivo de
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pensamento; que é uma preparacao ou prontid3o intelectual para um modo particular e n3o
outro de ver ou agir. De certo modo, estilo de pensamento determina condicdes de possibilidade
daquilo que é pensado, ou, em outras palavras, torna possivel algumas ideias enquanto outras
torna impensaveis. Segundo, Michel Foucault*® concebe o conceito de epistéme que é: exclusiva
em sua época, homogénea, basica e sobre a qual erguem-se empiricidades proprias. Conjugada
a essa noc3o, Foucault considera um a priori histérico (em um sentido arqueolégico), que
delimita na experiéncia em uma certa época um campo do saber possivel e define 0 modo de
ser de objetos no interior desses campos da maneira como aparecem; coordena teoricamente o

olhar cotidiano e confere condicdes de enunciacdo acerca das coisas em um discurso.

Hacking apresentou Fleck e Foucault como dois autores que trataram condicoes de
possibilidade do que pode vir a ser estilo de raciocinio, sem necessariamente relacionar-se com
uma teoria (tal como fez Thomas Kuhn com seus paradigmas*!). Essa preocupacio é de fato
importante pois estilo e teoria ndo podem se confundir, quando se trata das condicdes de
possibilidade do estilo. Se estilo e teoria forem no limite uma e mesma coisa, ent3ao n3o ha
razdes para se sustentar o conceito de estilo e muito menos esperar do estilo qualquer outro

esclarecimento epistemologico para além da teoria.

O autor se identifica com Crombie no que tange a historicidade cientifica e a confor-
mac3o taxondmica simples do que é possivel de se raciocinar e enunciar. E preciso salientar
que Hacking considera seu projeto uma extens3o do de Kant, no tocante as condicdes de
possibilidade da razdo tornar a experiéncia objetiva. Mas difere de seu antecessor no que se
refere as condicdes de possibilidade dos estilos de raciocinio cientifico-histérico-publico para
uma objetividade enquanto produto de certas investigacdes, certos problemas e certos modos

de resposta a esses problemas.

O autor reclama que Crombie deixa de definir o que é estilo de pensamento, no
entanto aponta ostensivamente por meio de exemplos histéricos seis diferentes estilos (trés
de regularidades individuais e outros trés de regularidades populacionais). E a matemética faz
parte dos estilos na ciéncia, mesmo que tenha seu lugar de exceléncia, o estilo dedutivo. Alias,
ndo ha restricdes quanto a mescla de estilos pois a investigac3o cientifica independente da
area do conhecimento n3o se limita a um ou outro estilo. As principais objecdes de Hacking a
Crombie s3o: (i) ha uma diferenca muito grande na consolidacio e manutencio de estilos de
pensamento no tempo — Hacking deseja do presente, como Foucault, reconhecer e distinguir
objetos historicos para esclarecer conceitos e, se preciso, modificar a lista de estilos de seu
antecessor; (ii) ocorre um anacronismo nos seis estilos de Crombie, a importancia de questdes

se altera no tempo — a quest3o que precisa ser feita é o que o conceito de estilo efetiva; e que

39 Cf. Fleck, L. Génese e desenvolvimento de um fato cientifico. Belo Horizonte: Fabrefactum, 2010.

40 Cf. Gomes, J. C. L. Nota sobre o conceito de epistéme Foucault. Sintese Nova Fase, Belo Horizonte, v. 18,
n. b3, p.225-231, 1991.

41 Cf. Hacking, 1982, p. 51 e Kuhn, T. S. A estrutura das revolucdes cientificas. Traduc3o de Beatriz Vianna
Boeira e Nelson Boeira. 5. ed. S3o Paulo: Perspectiva, 1998.
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(iii) os estilos de pensamento crombianos est3o centrados na Europa ocidental, em eventos
historicos bem determinados — outros estilos podem ter surgido fora do circuito europeu, ou
em eventos historicos diferentes dos considerados por Crombie, ou ainda a partir de uma

composicao atual nova pelo uso de mais de um estilo “classico”.

Hacking enfatiza que o estilo dedutivo para ele deve ser usado para se entender como
a matematica estabelece verdades independente da experiéncia. Crombie considera o estilo
dedutivo para a procura dos primeiros principios. Com respeito a distincao histérica entre
estilos experimental e hipotético, o primeiro considera que n3o se deve ir além dos observaveis
para se fazer inferéncias. No entanto, o segundo aceita a conjectura de determinados objetos
ndo-observaveis a serem considerados em modelos hipotéticos. Hacking, no entanto, aceita um
composto entre os estilos experimental e hipotético, o estilo laboratorial, além de introduzir
o estilo algoritmico que nasceu de uma condic3o externa ao circuito ocidental e é bastante

eficiente para encontrar algoritmos.

E importante retomar aqui um dos aspectos que Hacking quis adicionar ao conceito de
estilo, a objetividade. Principalmente, no que diz respeito ao modo como surge e como endereca
a manutenc3o de padrées. Vimos que segundo Hacking cada estilo introduz: objetos, evidéncias,
sentencas, modos de valoracdo, leis (ou modalidades) e possibilidades. Uma caracteristica
do surgimento de um estilo é que se considera como novo depois de consolida-lo e manté-
lo. Cada estilo de raciocinio introduz novas entidades (mateméticas, cientificas, gramaticais
etc.), mas apenas essas entidades nZo podem ser a condic3o necessaria para o surgimento de
um novo estilo. Hacking propde que cada estilo devera introduzir a maioria sen3o todos os
seguintes componentes: objetos, evidéncias, sentencas, modos de valoracdo, leis ou modalidades
e possibilidades; sem a obrigacdo de serem introduzidos de modo aberto, progressivo e criativo.
Mas quantos destes componentes de um estilo (objetos, evidéncias, sentencas, modos de
valoracdo, leis e possibilidade) s3o necessérios para se configurar um novo estilo? A maioria de
quantos? Quantos bastam? Ha componentes mais convincentes quando presentes que outros?

Este aspectos, de fato, n3o estao de todo claros.

Além dessa lista e da introducdo da maioria ou sen3o de todos os itens nela contidos
para se fazer surgir um novo estilo, novos tipos de sentencas também deveria contar como um
desses itens. Novas sentencas emergem a cada novo estilo de raciocinio e a valoracdo delas
se da internamente a cada estilo, ndo ha uma maneira de individuar ao que novas sentencas
correspondem, a n3o ser do interior do estilo a que foram originadas, conforme teoria da verdade
por verificacdo. Portanto, para Hacking, estilos em um certo sentido se autovalidam. Sentencas
relevantes s3o candidatas a verdade ou a falsidade apenas quando um estilo de raciocinio as
faz assim; e essa afirmacdo produz uma circularidade aparente. Cada estilo de raciocinio possui
suas proprias técnicas de autoestabilizac3o caracteristicas. E cada técnica requer uma analise
detalhada especifica com respeito ao estilo e é auxiliada por uma ilustracdo histérica vivida.

Técnicas de estabilizac3do possibilitam a autovalidacdo e o estilo persistir, durar.
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h*? apresenta algumas expectativas e dificuldades a serem superadas acerca dos

Kusc
estilos de raciocinio de Hacking. Em primeiro lugar, conceitos epistemologicos e do proprio
raciocinio possuem uma histéria e a epistemologia precisa, como uma importante tarefa, refletir
as consequéncias dessa historicidade. O desafio seria justamente dar forma a uma “epistemologia
historica”, que precisa ser diferente de um projeto historiografico, porque se limita a documentar
e analisar a histéria das mudancas de conceitos. Para superar o desafio da epistemologia ter a
sua propria historicidade, a epistemologia deve seguir contiguamente a histéria da ciéncia, mas
n3o apenas essa como também outras formas de histéria (por exemplo as histérias da arte ou

da religido) podem também ser igualmente importantes.

Kusch considera que Crombie esta inserido dentro dos contextos internalista e conti-
nuista da historiografia convencional da revolucéo cientifica*®*. O primeiro contexto consiste em
tentar explicar revolucdes cientificas somente a partir de questdes internas a ciéncia, o segundo
contexto considera outras questdes (como politicas, sociais etc.) também cruciais. Para o
continuismo, a “revolucdo cientifica” n3ao é uma expressdo apropriada porque se tomarmos
como exemplo os trabalhos da filosofia natural e da ciéncia dos séc. XVI e XVII, segundo essa
concepc¢ao, a veriamos como resultado de uma evoluczo lenta do pensamento, uma evoluco que
comecou ao menos mil anos antes. O internalismo de Crombie est4 ligado a seu continuismo®,
no sentido que o pensamento cientifico tem sua propria logica de desenvolvimento de longa

duracdo, em que n3o ha espaco para causas sociais.

Hacking, por seu turno, escapa do continuismo de Crombie. Embora seja anticon-
tinuista, n3o é possivel afirmar que ele seja de fato um descontinuista, pois n3o defende
revolucdes cientificas enquanto uma mudanca abrupta na ciéncia, no raciocinio cientifico.
Mesmo assim, defende a ideia basica de Crombie de acordo com a qual seis (ou mais) estilos
acumulados de raciocinio definem o pensamento cientifico europeu ocidental ao longo de sua
historia. Nem mesmo a analise do estilo laboratorial de Hacking cabe a tal nocdo de mudanca.
Os instrumentos de analise da histéria da ciéncia de Crombie n3o d3o conta de mudancas

radicais, nem mesmo os de Hacking.

Kusch®® ressalta que uma opcio para abordar a tarefa de chegar a um niimero
limitado de estilos seria inverter a ordem de explicac3o e de inferéncia. Pode-se deixar que as
consideracoes explicativas guiem inferéncias, ou seja, pode-se fazer da existéncia de estilos
especificos de raciocinio a conclusdo de uma inferéncia para a melhor explicacdo. Assumir entre
uns e n3o outros estilos de raciocinio € parte da melhor explicacdo de certos fenomenos. E aqui
a explicacdo “melhor” é, como sempre, melhor glosada como a explicacdo que mais aumenta o
entendimento. Se bem sucedido, tal argumento poderia justificar por que se diz de um estilo
laboratorial de longa duracdo em vez de muitos estilos distintos de curta duracdo de diferentes

campos e periodos da ciéncia, e isto, no entanto, ndo é um caminho perseguido no trabalho de

42 Cf. Kusch, 2010, p. 171
43 Cf. Kusch, 2010, p. 164.
4 Cf. Kusch, 2010, p. 166.
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Hacking.

Hacking ent3o tentou identificar condicbes necesséarias (e talvez suficientes) para
estilos de raciocinio. Se dividir em etapas a identificacdo dessas condicdes, tem-se: na etapa
1, a introduc3o de objetos, evidéncias, sentencas (candidatas a verdade ou 2 falsidade), (leis

ou de qualquer maneira) modalidades e possibilidades*®; na etapa 2, a constituicio de um

4. e na etapa 3,

e .. . . . 48
o critério decisivo que um estilo deve ter como base: capacidades cognitivas humanas™.

estilo de raciocinio pela ocorréncia de técnicas proprias de auto-estabilizacao

Essas etapas n3o s3o realmente convincentes para Kusch®®. Na etapa 1, Hacking
presumivelmente n3o leva em considerac3o o raciocinio cristdo-catdlico entre os estilos cientificos.
Kusch nos mostra que esse estilo de raciocinio por ele proposto cumpre os critérios da etapa 1.
Kusch volta-se 3 epistemologia da experiéncia religiosa desenvolvida por William Alston*® da
percepcdo mistica de Deus. Nela encontram-se novos tipos de objetos (isto é, deuses e anjos
com quem podemos ter experiéncia diretamente), evidéncias (de que Deus aparece a mim é
evidéncia prima facie de sua existéncia), sentencas (como: Deus disse-me que devo fazer a
sua vontade dia apés dia, em humildade e pobreza), modalidades e possibilidades (ou seja, é
possivel que Deus seja percebido por mim). A Etapa 2 também n3o exclui o estilo de raciocinio
de Alston, tedricos da percepcdo mistica desenvolveram técnicas de autoestabilizacdo (que
Deus parece falar conosco n3o é bom o suficiente) — para que a experiéncia seja repassada,
deve causar “paz interior” ao invés de perturbacdo, confianca em Deus antes que desespero,
ou calma em vez de impaciéncia. O principio de autoridade e o principio da infalibilidade do
Papa em questdes teologicas fundamentais s3o outras técnicas de estabilizacdo. Finalmente, os
critérios da etapa 3 s3o, ainda mais problematicos, pois sem dlvida todo estilo deve ter como
base capacidades cognitivas humanas*® — mas entdo também devem ser formas de raciocinio

independentes do estilo.

Kusch*® considera uma evidéncia indireta a alegacio de que Hacking n3o progrediu
com seus critérios. Ele procura excluir a psicanalise com consideracdes ad hoc e superficiais. O
autor relembra da maneira rapida como Hacking descarta a ideia de que a psicanalise pode
ser uma ciéncia com seu préprio estilo, ou seja, que a psicanalise se baseia no estilo histérico
que esta chegando a extinc3o e o papel central dos textos de Freud é levado a minar suas
credenciais cientificas de qualquer maneira®®. N3o se trata de um (nico caso, ele também falha
ao abordar o importante trabalho histérico sobre psicanalise e psiquiatria de Arnold Davidson e

51 . s A - . o
John Forrester™, dois autores que apresentaram evidéncias relevantes para a afirmacdo de que

4 Cf. Kusch, 2010, p. 170.

46 Cf. Hacking, 1992, p. 189.

4T Cf. Hacking, 1992, p. 194.

48 Cf. Hacking, 2006a, p. 3.

49 Cf. Alston, W. P. Perceiving God: The epistemology of religious experience. Ithaca, NY: Cornell University
Press, 1991.
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esses campos podem ser creditados com seus proprios estilos distintos.

Kusch*® sustenta que n3o é apenas o problema de demarcacdo que a epistemologia
historica de Hacking n3o consegue resolver. Com relacdo ao projeto explicativo, também ainda
ha muito trabalho a ser feito. O ponto de vista do autor consiste na distinc3o inspirada em
Fernand Braudel®?, de um estilo de raciocinio que atravessa milénios e muitas formas diferentes
de investigacdo: um estilo longue-durée e de um outro estilo de raciocinio especifico, para
um periodo e um campo estreitamente definidos: um estilo courte-durée (por exemplo, o
estilo experimental da psicologia introspectiva alem3 entre 1890 e 1920). Entre estilos de
longue-durée e estilos de courte-durée poderiamos colocar um estilo moyenne-durée, mas o

principal interesse do autor aqui reside no contraste entre aqueles dois extremos.

Consideremos um estilo longue-durée, quanto menos propriedades o estilo resultante
tiver, mais adequado o conceito de estilo sera. Por exemplo, se se quiser estender sob o mesmo
conceito de estilo os experimentos a vapor de Hero de 120 EC em Alexandria, os de pensamento
psicologico introspectivo de Karl Biihler de 1907 e as de particulas no CERN de 2005, ent3o
o conceito de estilo experimental ndo pode conter muitas caracteristicas. A diversidade de
situacdes que o estilo tem de cobrir é muito grande. Kusch®® conclui que a perda de contetido
vai de m3os dadas com a perda de poder explicativo. O estilo experimental de Hero ao CERN
n3o sera de grande ajuda se se quiser explicar por que Bihler conduziu seus estudos de uma
forma e n3o de outra. As perspectivas de explicacdo de fato sdo mais claras se se preferir estilos
de courte-durée. Pode-se falar, por exemplo, do estilo experimental para conduzir investigacoes
introspectivas que foram praticadas pela escola de Wiirzburg de psicélogos do pensamento
entre 1900 e 1912, uma vez que o conceito deste estilo para periodos curtos tem muito mais
recursos que estilos longue-durée. E também é melhor para explicar as acdes de Bihler e as
controvérsias em torno delas. Apesar disso, Kusch n3o descarta a priori outros fenomenos de

registro historico que possam ser explicados ao invocar estilos de longue-durée.

Talvez n3o seja apenas uma escolha simples entre estilos de longue-durée e de courte-
durée, ambos imutaveis. Hacking®* coloca que os estilos persistem em longue-durée, n3o porque
permanecem os mesmos ao longo dos séculos, mas porque evoluem. Em outras palavras, ha
uma mudanca de estilos de longue-durée. Permite-se que o (nico estilo experimental de Hero
ao CERN tenha mudado de forma aos poucos da antiguidade para o presente, e que Hero,
Biihler e CERN marcam estagios e variacdes dentro deste estilo global. A quest3do é entZo:
o que explica as acdes de Biihler, ou o estilo experimental de Hero ao CERN como tal ou a

forma altamente especifica que esse estilo tomou nos institutos psicolégicos em Wiirzburg em

50" Cf. Hacking, 2006c, p. 4.

51 Cf. Davidson, A. The emergency of sexuality: Historical epistemology and the formation of concepts.
Cambridge: Harvard university Press, 2001 e Forrester, J. If p, then what? Thinking in cases. History of the
Human Sciences, n. 9, 1996, p. 1-25.

Cf. Braudel, F. The Mediterranean and the Mediterranean world in the age of Phillip Il. Traduzido por S.
Reynolds. New York: Harper and Row, 1972-1974. 2 v.

53 Cf. Kusch, 2010, p. 171.

52
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Munique entre 1900 e 19127 Se a resposta é “o dltimo”, ent3o tem-se optado novamente por

courte-durée explanantia.

Apesar de Kusch ter apresentado criticas duras ao estilo de raciocinio de Hacking,
seu maior critico foi ele proprio. Trinta anos depois de seu texto Language, Truth and Reason
(1982)*®, Hacking delimita francamente o alcance de seu conceito para estilo em ‘Language,
Truth and Reason’ 30 years later (2012).

O autor inicia suas criticas pelo proprio termo “estilo” e a dificuldade de se apresentar
um conceito a ele. Ao longo desse periodo, a histéria em torno desse termo denuncia muitos
casos de usos pouco precisos. Sua proposta de “estilos de raciocinio cientifico” também nZo foi
bem sucedida em precisio e seus usos (até abusivos) distanciaram-se de sua proposta inicial de
1982, bem como da de Crombie. Este distanciamento n3o indica o quanto o uso de “estilos
de raciocinio” por pesquisadores, de modo geral, estd equivocado, mas como Hacking estava
ele préprio enganado acerca da aplicabilidade de sua expressdo. O termo que Hacking acaba
por conceber para estilos de pensamento cientifico de Crombie, com o intuito de ser claro ao
referir-se a esses, é: estilos de pensamento cientifico e de fazer cientifico na tradicdo europeia.
Para ele, o contexto sera geralmente suficiente e raramente sera necessario recorrer a uma

determinada convencio.

Hacking procurou minuciosamente pelas condicdes necessarias e suficientes para que
um estilo pertencesse a lista de Crombie. Em sua posicdo mais recente, Hacking considera
que n3o ha tais condicbes. Contudo, isso ndo é o mesmo que afirmar que a lista de estilos de
pensamento e do fazer cientifico crombiano é arbitraria ou que a noc3o por tras dela é vaga ou
ainda que se trata de um agrupamento por familiaridade. Crombie usa de seus estilos de modo
puramente descritivo, como quem constata que existem diversos usos de géneros distintos de
investigacao na ciéncia. Ademais, sua lista parece aplicar-se adequadamente a ciéncia.

Para Hacking, a persisténcia de estilos n3o se baseia em ter "boas” razées para usa-los,
de fato, nds os utilizamos e por isso se tornam nossos padrées por um anarco-racionalismo®’.
Hacking retoma outros termos tratados por ele, uns positivamente, outros, negativamente.
A cristalizacdo é um caso positivo, ela traz uma metafora til para criar uma imagem de
mudanca nas praticas de um dado dominio. Por exemplo, antes da descoberta da prova por
demonstracdo no leste mediterraneo, n3o havia tal conceito mas algo aconteceu nas praticas
antigas que cristalizou uma nova forma, a prova. Esta mesma metafora encaixa-se também,
segundo o autor, a mudanca radical ocorrida quando modelos hipotéticos foram matematizados
por Galileu. Ou seja, pontua a mudanca de uma experimentac3o exploratéria para uma criacao

sistematica de um fendmeno no laboratério.

5% Cf. Hacking, 2006b, p. 6.

%5 Cf. Hacking, 1982.

6 Cf. Hacking, 2012.

57 Cf. Hacking, 1982, p. 51-53.
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Hacking considera que os estilos de pensamento e do fazer cientificos estao compro-
metidos com a descoberta da verdade. No sentido em que tornaram-se nossos padrdes para
descobrirmos a verdade, ou seja, determinaram um critério de veracidade. Isso remete a outro
ponto, que os estilos de pensamento e do fazer crombianos s3o auto-autenticaveis ou que sao
autonomos, ou seja, eles ndo respondem a outros padrdes mais altos de verdade além dos
seus. Ndo ha um fundamento para a verdade independente de seus proprios canones. Mesmo
assim, os estilos de Crombie se mantém por uma quest3do pragmatica. Eles funcionam porque
possuem resultados a que se destinam ou que de certa forma agradam. O sucesso atual ajudara
a determinar o sucesso futuro, como na maxima: “nada é mais bem sucedido que o sucesso” 8.
Do mesmo modo, mudamos o mundo com base naquilo que gostamos hoje, em parte porque
o que gostamos esta profundamente afetado pelas coisas com que fomos condicionados a
gostar e que sdo produtos da ciéncia. Os estilos florescem em uma rede complexa de interacdes
cuja evolucdo ajudam a determinar. Enquanto em seu Language, Truth and Reason, Hacking
considera que a emergéncia de um novo estilo de pensamento e do fazer cientifico traz novas
sentencas a serem candidatas a verdade ou a falsidade, em sua analise mais recente, seria
agora mais prudente considerar novas sentencas como novas possibilidades (ou veracidades,

de acordo com Bernard Williams em seu Truth and Truthfulness, 2002), no sentido em que

verdade n3o possui historia enquanto veracidade possui e pode surgir em diversos dominios.

1.4 ALTERNATIVAS PARA UM CONCEITO DE ESTILO NA MATEMATICA

Vimos até aqui uma detalhada discussao das nocdes de estilo sustentadas por Gran-
ger, Crombie e Hacking. A isso foram combinadas certas criticas que apontaram para uma
insuficiéncia nos conceitos ou nas definicdes de estilo, que favorecesse uma compreensao livre

de vagueza.

Tenho que reconhecer aspectos que, ao meu ver, constituem pontos bastante positivos
das nocdes de estilo dos trés autores, cada qual a sua maneira. Em primeiro lugar, todos os trés
dedicaram-se a considerar a possibilidade de haver estilo na matematica; Granger com maior
énfase que Crombie e Hacking. Poderiam ter partido de concepcdes de estilo para a ciéncia e
depois averiguado se também seria o caso para aplica-las a matematica. Ou ainda, seria possivel
— tal como Crombie parece colocar e Hacking, endossar — uma caracterizacdo de estilo que n3o
seja aplicada somente a um campo do saber como a matematica, mas que fosse também por
ela usada. E importante também mirar para a possibilidade de um estilo que estivesse em um
registro acima. Com isso quero dizer que seria o estilo um possivel agrupador de campos de
conhecimento distintos (como a biologia e a literatura) que os reiina, apesar das diferencas
basilares, por comutarem de um “modo de ser” semelhante. Desse modo, seria possivel qualquer
campo do conhecimento ser, em determinadas praticas de cada saber, enquadrado em um certo

estilo especifico. Mesmo que determinados estilos tenham por exceléncia um lugar reservado

8 Cf. Hacking, 2012, p. 605.
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para certo campo do saber, como é o caso da matematica e do estilo dedutivo crombiano.

Crombie e Hacking desejaram evidenciar este aspecto do estilo.

Por uma via diferente, Granger n3o deixou de salientar esse mesmo aspecto. A sua
maneira, ele relaciona teoria e estilo na matematica. Ele contrasta diferentes teorias e a partir
delas deseja considerar que teorias diferentes carregam em si estilos diferentes. E isso esta
muito claro em seu exemplo acerca do nimero complexo expresso ou por um vetor ou por
uma matriz ou ainda por raizes de uma equacao polinomial. Cada caso possui um estilo que
possibilita diferentes intuicdes (do ordem epistemolégica) para um e mesmo objeto matemético.
Vimos que o autor n3o consegue escapar de dificuldades tais como apresentei logo acima
(de como, por exemplo, garantir que diferentes autores com diferentes teorias mateméticas
estejam falando ambos de um e mesmo objeto matematico — problema tipico a ser enfrentado
pelos realistas matematicos —, mas n3o desejo aqui entrar no mérito da ontologia dos objetos

matemaéticos).

Granger tentou estabelecer uma forte relacdo entre um estilo individual e um estilo
comum a um certo grupo (como ocorre nas artes, por exemplo, nas escolas literarias como o
romantismo ou nas escolas de pintura como o expressionismo francés). As redundancias ou
sobredeterminacées grangerianas s3o a tentativa de relacionar estilo individual com o estilo
compartilhado, mesmo em um campo do conhecimento que valoriza a universalidade como
é o caso da matematica. Valho-me de uma analogia quanto a essa caracteristica acerca do
estilo que, dos trés autores, Granger parece dar mais atencao: a estilos individuais e a estilos
compartilhados. Seria como o ajuste focal da composicdo de lentes de uma camera fotografica,
capaz de dar zoom a um detalhe como uma pequena formiga sobre a pétala de uma flor com
sua lente teleobjetiva e capaz também de recuar a imagem para abranger por inteiro uma
grande montanha a partir de seu sopé, usando para isso uma grande angular potente. Em
ambos os casos, a ocorréncia de distorcdes (ou aberracdes 6pticas) nas imagens s3o inevitaveis.
Contudo, o ganho na riqueza de detalhes da teleobjetiva e de panorama da grande angular
compensa as dificuldades técnicas e fisicas, mesmo que minimizadas. A grande angular de
Granger n3o foi além da teoria. Um conceito de estilo, parece-me, exige um grau a mais de
generalidade. Se n3o for o caso do conceito de estilo ser mais geral que uma determinada

teoria, entdo, ndo ha razdes que justifiquem a insisténcia em sustentar um estilo.

Granger e Crombie efetivam uma constituic3o historica do estilo. Eles reconhecem
que se ocorre estilo, ele deve estar presente nos trabalhos de matematicos inseridos em um
contexto historico. Para o segundo, as ideias cientificas e seus argumentos devem ser tais
que ultrapassem o circulo cientifico e assim estabelecam um modo difundido de pensar, um
estilo de pensamento (europeu). J4 o primeiro localiza o matematico historicamente, valoriza
o empreendimento cientifico da matematica a partir da obra de certo matematico, como a
integracao entre trabalho e pratica cientifica; por outro lado, n3o leva em considerac3o circulos

exteriores 2 ciéncia.
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Com respeito a pratica matematica e um conceito de estilo, Granger considera uma
forte ligacdo. Para ele, estilo e pratica sao inseparaveis; o primeiro se consolida na ocorréncia do
segundo. Isso parece-me bastante razoavel uma vez que, dentro do registro grangeriano, para
se dar forma a um conteldo, é preciso que se execute um trabalho realizado por um individuo
localizado no espaco e no tempo. Desse modo, € pela pratica do trabalho cientifico, no caso
matematico, que se realiza uma obra, expressdo desse individuo. Como as particularidades se
agregam na estrutura por ele desenvolvida, ent3o, o estilo |4 impregnado s6 poderia ter sido

expresso pela execucdo de um certo trabalho, ou seja, pela pratica ali concretizada.

Hacking oferece a noc3o de estilo de pensamento de seu antecessor, Crombie, uma
fundamentac3o filoséfica. Para aquele primeiro, era preciso averiguar as condicdes para
se (auto)estabelecer um estilo (ja& reformulado para raciocinio e ndo mais pensamento),
(auto)valida-lo e cristalizi-lo. E caracterizar a condic3o necessaria para se identificar um estilo,
mesmo que essa verificacdo seja feita retrospectivamente a sua consolidac3o. E, aponta o autor,
que tal condicdo é a concepcao de objetos matematicos, no caso. Contudo, ele vai além e
apresenta uma lista de outros elementos que caracterizam um novo estilo, além de objetos, a
saber: evidéncias, sentencas, novos modos de ser candidatos a verdade ou a falsidade, leis ou

modalidades (a qualquer custo) e possibilidades.

Por fim, creio que cada uma das nocdes acerca de estilo vistas até aqui esbocam
aspectos importantes para uma noc¢3o de estilo. Ha outras duas nocdes que precisamos ainda
considerar: Claude Chevalley®®, em Variation du Style Mathématique (1935), trata dos modos
de escrita e Otavio Bueno®, em Styles of reasoning: A pluralist view (2012), voltou-se ao
conceito de estilo desenvolvido por Crombie-Hacking, sob uma perspectiva restrita e proxima
da pratica cientifica (e matematica). Ambos colocam estilo em possivel conformidade com
um macro e micro estado, tal como minha analogia ao ajuste focal de lentes de uma camera

fotografica visa esbocar.

1.4.1 Conceito de estilo para Claude Chevalley

Para introduzir o conceito de estilo de Claude Chevalley®?, valho-me das consideracdes
de David Rabouin®?, e de inicio apresento as principais motivacdes para se estudar um conceito
de estilo na matematica: a histéria das ciéncias e das matematicas, que em particular oferecem
uma diversidade de objetos, de teorias e de conceitos que se estabilizam no tempo. A ocorréncia
de certa variacdo de significados e interpretacdes no tempo é denunciada por historiadores
que com frequéncia apresentam entidades epistemolégicas as quais circulam em diferentes

contextos e tempos — enquanto entidades culturais (nacionais ou epistemoldgicas), escolares,

%9 Chevalley (1909-1984) foi um dos matematicos estruturalistas que compds o grupo Nicolas Bourbaki como
membro fundador. Ele tratou alguns importantes fundamentos da matematica como: teoria dos nmeros,
geometria algébrica, teoria dos corpos de classes, teoria dos grupos finitos e teoria dos grupos algébricos.

% Bueno é professor e chefe do departamento de filosofia da Universidade de Miami, suas areas de estudo sio
filosofia da ciéncia, da légica e da matemética.
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tradicionais, de pensamento coletivo (denkkollektiv) etc.

A maioria dos modelos matematicos (ou cientificos) existentes consideram precisamente
o significado como a melhor maneira de se identificar entidades epistemologicas. Rabouin
considera isso uma dificuldade sob o ponto de vista epistemologico a ser superado. Para isso,
ele aventa uma soluc3o sob o conceito de estilo, em especifico, o que chama de modo de escrita
(ways of writing). Além disso, o autor acrescenta a este o conceito o de dncoras materiais
(material anchors), que pode circular em diversos contextos de interpretaco, do mesmo modo
que artefatos materiais (material artifacts) para as ciéncias experimentais. Mais especificamente,
acerca do conceito de estilo para Chevalley, tem-se que se pode detectar na matematica, assim
como na literatura, tendéncias gerais nos modos de escrita. Essas tendéncias sdao uma expressao
do estilo (na matematica) e circulam amplamente em diversos lugares e em certos periodos

historicos, de modo que podem servir para caracterizar esses dados periodos.

O estilo matematico, assim como o estilo literario, ndo vai sofrer de uma época
a outra flutuacdes significativas. Sem duvida, a cada autor ha um estilo préprio;
mas podemos perceber a cada época uma tendéncia geral suficientemente bem
reconhecivel. Esse estilo, de tempos em tempos, sofre influéncia de personalidades
matematicas fortes [puissantes], revolucdes que mudam a escrita, e portanto o
pensamento, pelos periodos seguintes (Chevalley, 1935, p. 375, minha traducZo).

Para Rabouin, o conceito de estilo de Chevalley possui um papel importante, a saber:
de um guia aos modos de escrita nos aspectos mais proximos do concreto. Com énfase particular
nos fatores externos em oposicao a outros modos internos de se caracterizar estilos em termos
de conceitos, teorias, raciocinios ou objetos ou mesmo em termos de contextos culturais
especificos. Além de n3o se conformar a formulacdes pouco claras das designacdes classicas da
atividade cientifica, como: escolas, tradicdes, programas de pesquisa, metodologias, praticas

ou mesmo técnicas.

Rabouin argumenta que estilo, como modo de escrita, recai entre dois outros usos
dominantes: (i) estilo local (ou cultural) e (ii) estilo geral (como os estilos de raciocinio de
Crombie-Hacking). Ao menos, tal como Mancosu delineou, em um nivel programético. O autor
tem como principal motivacdo enderecar o desafio epistemolédgico formulado por Mancosu,
que ainda carece de uma resposta satisfatoria, a saber: os elementos estilisticos presentes no
discurso matematico ou estdo desprovidos de valor cognitivo e s3o apenas parte do colorido de
seu proprio discurso ou ainda podem ser encarados como mais intimamente relacionados aos

seus conteldos cognitivos? Por seu turno, a abordagem de Chevalley:

1. testemunha a importancia do estilo nas matematicas pelo ponto de vista do matematico;

51 Cf. Chevalley, 1935.
52 Cf. Rabouin, 2013.
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2. aponta para o papel dos modos de escrita do conhecimento matematico ou para um con-
telido cognitivo matematico de epistemologias compartilhadas (isto é, um conhecimento
comum basico acerca da delineacdo aproximada das teorias em jogo e da caracterizacdo

de seus objetos) e

3. indica casos em que o que esta estavel é o modo de escrita e o que é potencialmente

variavel é seu entendimento.

Trata-se de uma abordagem que vai para o lado oposto de outras que s3o em termos
de teorias ou conceitos. Rabouin relembra que em Granger — mesmo na traducdo de Mancosu —
estilo aparece de um lado como um modo de introduzir conceitos de uma teoria, de conecta-los
e de unifica-los, de outro lado, como um modo de delimitar o que a intuic3o contribui para
a determinac3o desses conceitos. Para Hacking, continua o autor, estilos coincidem com a
introducdo de novos dominios de objetos, ou melhor, em uma referéncia direta a Kant: novas

condicoes a priori de possibilidade da experiéncia objetiva.

Chevalley esta livre de consideracdes como essas de estilo relacionado a teorias e
a conceitos. Para ele, estilo pode ser comum a teorias bastante diferentes (por exemplo o
estilo axiomatico moderno assemelha-se a topologia geral, a algebra abstrata e a teoria de
medidas), ajuda a circunscrevé-las e a descobrir novas arquiteturas conceituais, como o que
pode ser capturado totalmente pelo proprio modo de se escrever, como indicado em seu
estilo-¢ weierstrassiano. Rabouin n3o se contenta com apenas essas duas consideracdes. De
fato, ele deseja expandi-las, com o objetivo de elaborar uma noc3o mais rica para estilo que
aquelas ja existentes para a descricao da atividade matematica. Ele ocupa-se também com a
independéncia relativa de estilos de escrita em relac3o a seus dominios de interpretac3o (em
particular, a delineac3o de teorias, objetos e conceitos envolvidos); e com o valor cognitivo dos
modos de escrita em si e de si mesmos (ou seja, consideracdes externas que carregam um tipo

especifico de inferéncias tal como na ancoragem material).

O termo “estilo” carece de definicdo, mesmo que autores (como os que ja foram aqui
citados) dedicaram-se seriamente a esclarecé-lo, é recorrente apresentar apenas uma lista de
exemplos na expectativa de que a partir deles conforme-se uma nocdo. Chevalley ndo é uma
excecao, como bem pontua Rabouin, ele declara a possibilidade de indicar tendéncias gerais
nos modos de escrita da matemética, e seus exemplos s3o dois: (i) o estilo-c desenvolvido por
Karl Weierstrass e (ii) o estilo axiomatico iniciado por David Hilbert para o plano geométrico.
Ha reconhecidamente revolucdes que influenciam a escrita e portanto o pensamento, assevera
Chevalley, e isso a principio vai de encontro ao platonismo inserido em concepcdes de ideologia
estruturalista. Rabouin enfatiza que o estilo axiomatico (ou a noc3o de estrutura) é um estilo
como outro qualquer e que estruturas n3o apresentam uma ontologia ajustada de modo geral
a matematica, ao invés disso, elas apresentam uma pratica temporaria carregada de valor

heuristico.
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Chevalley publicou seu artigo em 1935, apenas um ano antes do artigo Stilarten
mathematischen Schaffens de Ludwig Bieberbach (defensor dos ideais do nazismo). Nesse seu
artigo, Bieberbach n3o apenas continuou a perseverar com a nocao de estrutura mas também
defendeu a noc3o de personalidade sob a influéncia da psicologia racial de Eric Rudolf Jaensch
e a doutrina Blut und Boden®®. Com base nisso, Bieberbach defendeu a existéncia de dois
estilos de criacio matematica muito diferentes: (i) o estilo-j de uma mente intuitiva alem3 e
(ii) o estilo-s de uma mente abstrata e analitica judia. Nesta circunstancia polémica, Chevalley
indagou que seria muito dificil encaixar grandes matematicos alemaes como Weierstrass,
Hilbert e Dedekind na taxonomia de Bieberbach. Além disso, esses matematicos alem3es
podem ser associados a certos matematicos judeus como Ernst Steinitz e Emmy Noether.
Chevalley acrescentou ainda dois outros estilos de escrita (o estilo-¢ e o estilo axiomético) que
circulavam entre a Alemanha e a Franca em sua época. Henri Lebesgue e Maurice Fréchet

foram matematicos franceses importantes considerados pelo autor.

Sob esse contexto, Rabouin lembra que categorias analiticas possuem uma histéria e
que por causa dessa historia seus usos est3o longe de serem neutros. E para evitar interpretacoes
religiosas ou de resgate nacionalista ou ainda de essencialismo cultural por tras do conceito
de estilo na histéria da ciéncia, é importante, ent3o, n3o apenas enfatizar que estilos podem
circular através de diferentes determinacdes culturais, como também podem oferecer um
contelido positivo a essa categoria ao ancora-la nos modos de escrita — que por um lado
opde-se a comunidade de atores que compartilha interpretacées ou significados e por outro lado
supde-se uma universalidade pelas ideias platonicas em um fundo conceitual. Pelo exemplo,
do estilo-c, no contexto do debate entre Henri Poincaré e Weierstrass, Chevalley mostrou que
mesmo quando existe um confronto fundamental entre matematicos, um acaba por utilizar
o estilo do oponente em certos casos que n3o estdo inseridos no debate em questdo. Ocorre
também a incidéncia de estilos individuais que possivelmente envolvem especificidades culturais
e biograficas. O autor considera que esses estilos individuais coexistem com algumas tendéncias
gerais, marcadas pela circulac3o entre individuos e culturas e particularmente entre tradicoes

nacionais e escolas.

Apesar de Chevalley considerar que personalidades fortes esculpam estilos na matema-
tica, ele n3o oferece razdes que sustentem essa afirmativa. Considere alguns contraexemplos
levantados por Rabouin, como: (i) o calculo matricial desenvolvido por diferentes autores
em diferentes contextos, antes de emergir como uma teoria unificada; (ii) o estilo algébrico
e Descartes, ou seja, estilo algébrico como uma mistura entre o desenvolvimento de René
Descartes e de Pierre de Fermat de acordo com a importancia dada por Frans van Schooten
em sua edicdo comentada da Géométrie. Diante disto, pode-se dizer que se tratava de uma
nova maneira de escrever, que refletia o pensamento matematico e que coincidiu com o

desenvolvimento de uma nova maneira ndo s6 de fazer matematica mas de conceber alguns de

93 Isto & sangue e solo que impde a ideia de que a estabilidade politica e o poder dependem da unificacio da

raca e do territério.
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seus objetos fundamentais.

O nicleo do argumento de Chevalley considera que existem tendéncias nos modos de
escrita da matematica e esses estilos ndo fixam determinacdes culturais, variam através da
historia e circulam entre diferentes culturas. Rabouin salienta que Chevalley n3o deixa claro se
se considera ou n3o algo como uma epistemologia compartilhada atrelada a um dado estilo.
Se for o caso de se ter um compartilhamento, o exemplo de Poincaré e Weierstrass citado
anteriormente pode ser usado na verdade como um contraexemplo, Chevalley n3o esclarece o
significado de “revolucdes atingem escritas e portanto pensamentos”. Rabouin diz limitar-se a
uma interpretacao muito especifica ao contetdo epistemoldgico de um estilo de escrita, evita

envolver-se com elementos de uma epistemologia compartilhada.
UMA COMPARACAO COM OUTROS CONCEITOS DE ESTILO NA MATEMATICA

Rabouin coloca que ha dois usos principais nos trabalhos de Gayon, Hacking e Mancosu
acerca da categoria de estilo: (i) um local (ou cultural) e (ii) um outro geral (ou metodolégico).
Devido ao seu caracter filoséfico, essas abordagens tém uma forte tendéncia a considerar o
primeiro uso como uma categoria meramente descritiva que visa caracterizar a configuracao
epistemolodgica de uma dada comunidade, isso quando n3o for com respeito a apenas uma
Unica pessoa, — esse uso € recorrente principalmente entre historiadores. E isso nada contribui
para a resolucdo de problemas epistemologicos porque uma descricdo local falha ao voltar-se
obviamente para um ponto de vista mais largo. Hacking considera que estudos locais na historia
da ciéncia oferecem material, em que se aguarda um novo tipo de epistemologia. E possivel
considerar uma cooperacao harmoniosa entre estilos para os historiadores e filésofos, por meio

de um didlogo®, classificada nas trés tradicdes a seguir:

1. mais nova anélise (de estudos de caso) de breves interacdes microssociais e macrossociais,
entre pensadores e entre eles e comunidades mais amplas, de condicdes e objetos materiais
em que descobertas foram feitas e sobre o que elas dizem respeito — nesse nivel, eventos

relevantes duram semanas ou algumas décadas no maximo;

2. concepcoes filosoficas atuais da verdade, do ser, da logica, do significado e do conheci-

mento;

3. todos os modelos de relativa permanéncia, crescimento, automodulacao e revisdo de
caracteristicas da ciéncia — o resultado de sua permanéncia é um corpo em que se considera
seus modos objetivos de determinar a verdade, a criacdo de crenca, o estabelecimento de
significados e do entendimento desses significados, ou seja, um corpo que é nada menos

que a propria logica.

54 Cf. Hacking, |. Statistical language, statistical truth and statistical reason: the self-authentication of a style
os scientific reasoning. In: Mcmullen, E. (Org.). Social Dimensions of Sciences. SouthBend: University of
Notre Dame Press, 1991. p. 130-157.
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Para Rabouin essa classificacdo é de certa forma problematica, porque visa descrever a
atividade cientifica em trés tradicdes. E possivel concordar com o uso tradicional das categorias
de estilo dos historiadores, consideradas principalmente pela primeira tradicdo, exceto Crombie
— um dos poucos representantes da terceira tradicdo. Ja Hacking pdde estrategicamente
apresentar seu proprio programa de forma a combinar 1 e 3, desviando-se de 2. Desenvolver um
conceito unificador de estilo consistente com analises e estudos de caso que escape de interacoes
microssociais é problematico. O mesmo vale para interacdes que envolvam questdes sobre a
necessidade de uma estrutura filoséfica derivada, de uma opinido construcionalista. Hacking
oferece um sentido a manutencao dessas estruturas, isto é, propde uma auto-estabilizacdo do

estilo (em longue-durée braudeliana) face a incidentes microssociais.

Rabouin considera que o conceito de longue-durée oferece uma perspectiva decepcio-
nante para a matematica porque tende para a deducao matematica. O mesmo ocorre com o
primeiro estilo de pensamento de Crombie, o estilo dedutivo: estilo com base na postulac3o cujo
exemplo mais eminente é o da ciéncia matematica grega. Hacking em oposicao reivindica que
estilos n3o determinam conteido nem uma ciéncia especifica, mas quando trata a matematica,
ele recai, por excecdo, no mesmo conceito de seu antecessor. Em suma, a matematica é o
caso em que estilos de raciocinio estdo correlacionados a uma ciéncia e que longue-durée é
um campo do conhecimento por completo. No entanto, quando Hacking analisou exemplos de
Crombie, indicou um outro estilo na matematica, a saber, o estilo algoritmico — com base no
que seria um estilo indoarabico da matematica aplicada. De fato, o que caracteriza estilo é a
forte ligacdo com a introducdo de novos objetos. Mas na matematica lida-se com entidades
ndo-empiricas, com a suposicao de serem introduzidas por um estilo demonstrativo. Assim, no
caso da algebrizacdo da geometria, n3o se trata de um novo estilo mas de uma combinac3do
de dois outros estilos. Se se considerar a algebrizacdo da geometria como uma combinac3do
dependente dos estilos dedutivo e algoritmico, entZo abre-se precedente para qualquer outra

combinacao de estilos e assim a proliferacao deles.

Mancosu expde claramente a urgéncia de se determinar ou uma escala média, moyenne
durée, ou um registro sob o qual o conceito de estilo deve estar para ser epistemologicamente
eficaz. Rabouin reforca a distinc3o entre estilos local e geral (ou em termos de durac3o,
courte-durée e longue-durée), sob a o suporte de quadro metafisico. A crenca na determinacdo
de um campo filoséfico em que historiadores e suas concepcoes histéricas de estilos locais
se conectariam entre si é bastante ilusoria. De fato, estilos locais estdo mais propriamente
relacionados a documentos histéricos em que o conhecimento ocorre (por assim dizer) e
que fatos de conhecimento s3o reconstruidos a partir de certos documentos histéricos e
vice-versa. Como consequéncia, supde-se que seja alguma categoria analitica, por n3o se
explicar o que se considera como caracteristicas proprias desses fatos — historiadores apenas
tomam risco de projetar nos documentos seus proprios pré-conceitos. A necessidade de uma
dimens3o epistemologica nada tem a ver com uma posicdo normativa da filosofia — esse

movimento epistemologico € uma boa maneira de contribuir para uma melhor descricdo do que
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é conhecimento.

Estilos locais de modo geral identificam o conhecimento em correlacdo com certo locus
(seja uma nac3o, uma escola, um laboratério ou mesmo um individuo) expresso em termos
de um sistema de crencas, entendimentos e mais frequentemente em termos de significado
das entidades em jogo. Mas mesmo se sistemas possuirem conceitos incompativeis — como
os modelos atomicos de Bohr e Rutherford —, eles podem ainda coexistir. Deve-se desistir da
ideia de que a atividade cientifica tem base em conceitos transparentes ou sistemas coerentes
de crencas acerca da descricdo de objetos e teorias. Precisa-se, com objetivo de dar conta da
evoluc3do histérica de conceitos e teorias, delinear o que é invariante mediante essa evoluc3o.
Por razdes 6bvias, os proprios conceitos e teorias, ao menos no entendimento classico, parecem
candidatos inadequados. De qualquer modo, pontua Rabouin, ha um lugar onde questdes

epistemologicas parecem inescapaveis.

Rabouin enfatiza que a teoria histérica da referéncia de Putnam e a énfase colocada
nas inferéncias mais que nos objetos e conceitos é o inico quadro metafisico apropriado para
qualquer epistemologia compativel com a historia da ciéncia. Visdes tradicionais de epistemologia
compartilhada como sistema de crencas acerca de objetos fundamentais, conceitos e teorias
ainda desempenham um papel importante para a discussdo, como também a proposta de
Chevalley, por caracterizar estilo de uma maneira completamente diferente, por meio de modos
de escrita e de suas circulacdes. E possivel descrever fendmenos de circulacio que n3o s3o
baseados em epistemologias compartilhadas ou em um entendimento comum. Isso direciona
também a atenc3o a algo que permanece imperceptivel nas concepcdes de conhecimento mais
tradicionais, especialmente quando vem do conhecimento matematico: o papel da ancoragem

material.
PLASTICIDADE CONCEITUAL

Para Rabouin, se se seguir a descricdo centrada em uma analise interna de conceitos,
seria impactante concluir que os primeiros herdeiros da obra matematica de Descartes n3o
fossem cartesianos. Em segundo lugar, € também impactante encontrar-se, dependendo do
contexto, muitos modos diferentes de interpretacdo de uma e mesma obra. Leitores famosos
de Descartes, como Newton e Leibniz, ndo aceitaram a delimitac3o por ele imposta, no que
a geometria deveria ser encerrada. O que é menos conhecido, continua Rabouin, é que essa
rejeicdo ndo era de fato uma excecdo mas a regra. O primeiro editor e comentador de Descartes,
Franz van Schooten, ja apresentava certas contestacdes em suas notas a Geometria de Descartes
na publicacdo de 1649, quando ainda esse matematico francés estava vivo. van Schooten nao
hesitou em incluir em seus comentérios (que acompanham a primeira edic3o da versZo latina da
obra [1659-1661] ) um desenvolvimento acerca de tangentes em cicléides (curva ndo admissivel,
de acordo com Descartes, na geometria). Além disso, na segundo edic3o de suas notas (dessa

vez também em companhia a primeira edic3o latina da Geometria), van Schooten apresenta
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o método da normal de Fermat no lugar do de Descartes, quando a querela vivida acerca do
valor dos respectivos métodos de Fermat e de Descartes em 1638 ainda era muito recente; a

equiparacao do comentador torna-se surpreendente.

O que para uns parecem ser diferentes métodos®, para outros, como Granger, trata-se
de diferentes estilos ainda muito relacionados a seus criadores. De fato isso n3o importa
muito, a questdo é que, sejam métodos sejam estilos, eles s3o rapidamente combinados de
tal modo que se pode usar um no nome de outro. Por exemplo, John Wallis e James Gregory
referiram-se a Descartes quando usaram o método das tangentes de Fermat. Essa é uma
boa razdo, enfatiza Rabouin, para n3o confundir estilo com método. Um mesmo estilo, no
sentido de modo de escrita, pode envolver diferentes métodos (mesmo que opostos). Uma
outra quest3o diz respeito ao modo de escrita n3o poder ser reduzido a uma simples notac3o.
Por exemplo, Fermat n3o usou as notacdes exponenciais cartesianas mas as de Francois Viéte,
e seu método tornou-se publico por Pierre Hérigone, que usou uma simbologia propria. Rabouin
apresenta um outro exemplo em que estilo contribui para uma unidade mesmo quando certos
métodos aplicados por determinados autores s3o extremamente opostos. O exemplo é acerca
do tratado de Wallis, Arithmetica infinitorum, mais especificamente a atribuicdo a Descartes

do método de se encontrar tangentes de Fermat.

Grandes mateméticos (como Isaac Newton, Leibniz, Huygens, Tschirnhaus, James
e David Gregory), que foram profundamente influenciados pela Geometria de Descartes e
contribuiram para a mudanca da propria geometria na segunda metade do séc. XVII, discordam
acerca de aspectos fundamentais dos conceitos iniciais de Descartes. Essa plasticidade conceitual,
como Rabouin se refere, do estilo cartesiano é a razdo crucial da geometria algebrizada ter
evoluido de modo t3o suave e rapido para o calculo diferencial. Isso porque n3o é surpreendente
de se perceber que a estabilizacdo da geometria analitica (mesmo se fosse assim chamada)
pode ser encontrada logo nos manuais do inicio do séc. XVIII, de autores como |'Hopital,
Antoine André Louis Reynaud, Nicolas Guisnée e (depois) Leonhard Euler. O estilo de Descartes
deu condicbes para o nascimento histérico de duas teorias: a geometria analitica (que inclui
o célculo diferencial e o tratamento de curvas transcendentais) e a geometria algébrica (que
inclui o tratamento de curvas algébricas). Esses mesmos autores discordam em um (nico fato,
com respeito a questdes epistemoldgicas que tornaram impossivel caracterizar esse novo estilo
da geometria em termos de uma epistemologia compartilhada, de uma configuracdo conceitual,

de novos dominios de objetividade etc. que € a parte variavel dessa histéria, reforca Rabouin.

% Posso interpretar aqui o termo “método” usado por Rabouin como uma procedimento bem organizado,
logicamente encadeado, expresso por um modo de escrita, dependente de uma teoria, aplicado em casos
muito especificos para se encontrar um determinado termo, dadas as condicdes iniciais exigidas. Por exemplo,
o método das tangentes de Roberval tem como objetivo encontrar a tangente de uma curva, dado um certo
ponto. Sabendo-se que a velocidade desse ponto sobre a curva é tangente a ela, ao se encontrar a relacdo
que compde esta velocidade, torna-se consequéncia disso tracar-se a tangente. Roberval, Gilles Personne
de. Observations sur la composition des mouvements et sur le moyen de trouver les tangentes aux lignes
courbes, proposicio V, 1693.
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SISTEMAS DE ACOPLAMENTO DE INFERENCIAS

Rabouin ja se posicionou com respeito a duas questdes: seria o caso de caracterizar
um estilo em termos de uma epistemologia compartilhada? Como caracterizar um estilo, por
exemplo, cartesiano se ndo em termos de conceitos, do dominio de objetividade, de novas
teorias ou de novas notacdes? Visdes tradicionais estipulam uma epistemologia compartilhada
como um sistema de crencas a respeito de objetos fundamentais, conceitos e teorias, e o
autor se opde a isso e coloca um conceito de estilo sob outra dimensdo, modos de escrita e
circulacdes. O autor se pergunta ainda se a circulacdo do modo de escrita seria mais que uma
série de leituras divergentes, baseadas em mal-entendidos? Hacking e Georg Smith consideram,
no ponto de vista de Rabouin, que a resposta para essa pergunta esta fortemente influenciada
pela escala de tempo em considerac3o. O autor considera uma escala de tempo média (moyenne

durée).

A histéria da matematica apresentada logo acima parece suscitar uma simples sucessdo
de mal-entendidos locais do estilo cartesiano no inicio do séc. XVIII, que tomaram forma em
uma série de manuais padronizados de matematica. Essa caracterizac3o, que n3o é a de uma
teoria em especifico, envolve caracteristicas raramente presentes nos autores da gerac3o anterior
e sdo, aos olhos modernos, tipicas da geometria cartesiana. Rabouin pontua em primeiro
lugar, as configuracdes iniciais dos eixos coordenados e da identificacdo direta de curvas com
equacoes. A equacdo de uma curva depende a priori de uma escala de coordenadas de um
sistema. Esse tipo de caracterizacdo implica em se ter uma maneira de identificar formas
diferentes para se determinar uma forma geral que corresponda a variedade de expressdes
algébricas, as quais representam uma e mesma curva. Ao enfrentar isso, matematicos do inicio
do séc. XVIII levantaram uma quest3o interessante: o nicleo real da geometria algebrizada
per se, nao foi o uso das técnicas algébricas na geometria e sim foi mais apropriadamente a
iniciativa de procurar por uma técnica particular que permitisse encontrar formas algébricas

gerais, isto é, o método dos coeficientes indeterminados.

Rabouin enfatiza que o método das normais de Descartes consiste em comparar duas
equacdes do mesmo grau que expressem relacdes geométricas equivalentes e solucionem o
problema em quest3o por meio da identificacio de seus coeficientes. Charles René Reynaud®®,
lembra o autor, descreveu-a como uma caracteristica chave para resolucdo do problema de
Pappus e para a construcido de equacdes na Geometria de Descartes (reconstruido por van
Schooten em seus comentérios). Ele chega a responsabilizar comentadores de Descartes por
n3o terem enfatizado esse aspecto (com excecdo de John Craig na Inglaterra e de I'Hdpital na
Franca). Rabouin enfatiza que nenhum dos comentadores ou filésofos, que se depararam com
isso, tentaram oferecer uma caracterizacdo de algo como um estilo cartesiano da geometria,
sequer mencionaram-na como um elemento chave. Quando revisita-se a histéria da circulacdo
da geometria cartesiana com tal indicativo em mente, vé-se imediatamente que esse método

desempenhou um papel central e pode de fato ser considerado como um tipo de guia (/eitfaden)
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que sobrevive a leituras divergentes.

Estilos enquanto modos de escrita poderiam designar simplesmente o que pode ser
melhor caracterizado como a circulacdo de certos métodos, mas n3o é o que ocorre. Muitos
matematicos cartesianos n3o seguem os métodos das normais de Descartes e preferem os de
Fermat. No método de Fermat, o nicleo do procedimento n3o é a identificacdo dos coeficientes
de duas equacdes, mas a introducdo de uma quantidade, que age como um incremento de uma
variavel que pode ser, depois de identificar alguns pontos da curva, considerado como que se
tornando zero. Neste estagio, portanto, esse incremento pode ser eliminado das equacées e
assim chega-se ao resultado esperado. Uma questdo que Rabouin coloca é: o que os autores
consideram como novo e igualmente poderoso em ambos os métodos? Se é que consideram

isso.

Ambos os métodos de Descartes e de Fermat repousam em um tipo de inferéncia
hermética conjugada com um certo raciocinio geométrico. Isso permite dar uma caracterizacao
mais precisa do estilo cartesiano, ao menos, coloca Rabouin, mais importante: o niicleo do
novo estilo algébrico nZo estd no uso da algebra nela e dela prépria (a qual existe muito tempo
antes de Descartes e Fermat), mas e sim no acoplamento de tipos especificos de inferéncias
computacionais com inferéncias geométricas. Neste sentido, reforca o autor, pode-se afirmar
que o estilo cartesiano, mesmo que n3o desapareca repentinamente, toma uma virada dramatica
por volta de 1750 com a primeira formulacdo a qual esteve livre de certas inferéncias por
diagramac3o. (Euler em 1748 pode ser considerado como um ponto de partida.) Deu-se inicio
a um novo estilo que Chevalley batiza (com muitos outros matematicos e comentadores) de

analise algébrica.

As razdes para se chamar a geometria cartesiana de estilo s3o: primeiro, que parece
ser natural designar um modo de escrita para o estilo; segundo, que é claramente transversal
a diferentes culturas, praticas ou métodos (atravessa diferentes culturas e agrega diferentes
praticas e métodos) — de modo que esses termos classicos n3o se adaptariam bem na descricdo
de um tipo de fenomeno que Rabouin esta interessado; por fim, tendo como guia as motivacoes
de Chevalley, ha razdes estratégicas para investir-se no uso de categorias de estilo e ndo apenas

em puras determinacdes individuais ou em determinacdes culturais.

Seja um estilo leibniziano do calculo diferencial. Rabouin considera bastante intrigante
que o modo leibniziano de escrita do calculo diferencial tenha se desenvolvido tdo rapidamente
no inicio do séc. XVIII na europa mesmo com profundas discordancias acerca da natureza dos
fundamentos conceituais e dos objetos. Quando os principais apoiadores do calculo leibniziano
na Académie des Sciences clamaram ao seu herdi por uma postura piblica com respeito
a natureza das entidades fundamentais envolvidas em seu calculo, perceberam que Leibniz

discordava deles e assim pediram para que ele mantivesse uma polidez silenciosa para que n3o

% Cf. Reyneau, C. R. Analyse demontrée ou La méthode de résoudre les problémes des mathématiques,
expliquée et d'apprendre facilement ces sciences, Paris: J. Quillau, 1708.
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arruinasse toda a estratégia deles. Esse fendmeno, aponta o autor, n3o é limitado a primeira
geracao de apoiadores do calculo diferencial. Essa é a ocasido, propde Rabouin, para recordar
uma outra analogia impactante com respeito ao desenvolvimento da geometria cartesiana. O
calculo leibniziano foi desenvolvido t3o rapidamente como uma mistura das caracteristicas
advindas das técnicas de Leibniz e de Newton, ao passo que ambos foram levados no final de
suas vidas a uma importante controvérsia sobre suas respectivas originalidades e lancaram duas

tradicdes aparentemente incompativeis (culturalmente falando).
ANCORAGEM MATERIAL E BLEND CONCEITUAL

Edwin Hutchins a partir dos estudos do fenomeno de estabilizacdo do raciocinio
humano, conforme Rabouin, confronta duas estratégias diferentes: a primeira esta ligada ao
modo em que se estabiliza o raciocinio pela interpretacdo de seus componentes (por exemplo,
quando se interpreta um raciocinio em um contexto familiar mais facil) e pode-se por isso
ser cunhado semanticamente; a segunda estratégia ndo apela a interpretacdes ou significados,
mas ao fato de que se pode usar de uma configuracdo material (a qual pode ser percebida
ou imaginada) para digamos raciocinar por nés. Como por exemplo quando se calcula com
um régua de calcular ou com os dedos. Parte dessas inferéncias n3o estd atada, neste caso, a
interpretacdo de operacées envolvidas, mas ao funcionamento de uma configuracao material.
Para esse tipo de estratégia cognitiva, Hutchins cunhou a expressao ancoragem material do

raciocinio.

Hutchins notou que essa segunda estratégia ainda n3o foi bem estudada e abre um
programa interessante para a historia e filosofia da matematica. Para Rabouin, parece de fato
haver uma forma de continuidade entre o uso difundido de ancoragem material no raciocinio
cotidiano e o uso de artefatos simbdlicos na matematica. Essa imagem esta de acordo com
o que Rabouin tentou desenvolver: estilo enquanto modos de escrita pode ser considerado
como um tipo de blend em que alguma ancoragem material (o modo de escrita em seu
aspecto material) estd acoplada a um conceito espacial por um certo tipo de mapeamento — a
ancoragem material pode entrar em tipos complexos de processos e pode envolver diferentes
camadas de mapeamento conceitual. O que & mais importante e n3o deixa de ser enfatizado
por Hutchins é que o blend ent3o adquire uma forma de autonomia tal que pode ser usada
para seu proprio fim e pode ser inserida em outros quadros conceituais do que aquele em que
foi inicialmente conformado, providenciando a preservacdo das inferéncias em jogo nessa nova
interpretacdo. E isso é suficiente, espera o autor, para indicar que estilos considerados como
modos de escrita providenciem n3o apenas um importante fenomeno para estudo, mas também

uma abertura interessante para se questionar o conhecimento matematico.

Por fim, Rabouin n3o defende que os modos de escrita oferecam a (nica via para
se entender a circulacdo e estabilizacdo na histéria da matematica e nem mesmo que seja

o unico uso legitimo de estilo. O que de fato o autor destaca em sua obra é que modos de
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escrita ajuda-nos a entender certos fendmenos de estabilizacdo na histéria da matematica,
mais especificamente em casos que a variabilidade conceitual é crucial. Ademais, o conceito de
modos de escrita trata uma visao da natureza do conhecimento matematico em que objetos,
conceitos e teorias s3o deixados de lado, enquanto as exposicdes materiais (material displays) e
os tipos de inferéncias que eles carregam s3o trazidos a tona. Isso pode estar de acordo com os
requisitos de Hacking, com énfase na ocorréncia da mudanca no que chamou de metafisica apos
Putnam. Mas o destaque, segundo Rabouin, nas exposicoes materiais abre um horizonte mais
amplo, no qual Hutchins chamou a atencdo com sua nocdo de ancoragem material (material

anchor).

A ancoragem material ainda é preciosa quando se deseja entender como teorias, concei-
tos e objetos matematicos podem se estabelecer, sem projetarem-se em seus desenvolvimentos,
uma visao teleoldgica, na qual deveriam ser dados de antemao, como ja constituidos. Assim,
se nega a ideia de processo histérico de estabilizac3o, isso porque a ancoragem material subjaz
aspectos representacionais em um certo estilo. Um estudo acerca de estilos matematicos poderia
portanto ajudar a esbocar uma resposta na integracdo da histéria e filosofia da ciéncia: como
dar conta de constituir teorias e dominios de objetividade, aceitando que esta constituicdo seja
um processo histérico. Isto é, que a teoria e seu dominio de objetividade pretendido talvez se

estabilizem apenas como resultado e ndo como condicdo de uma evolucao histoérica.

1.4.2 Conceito de estilo para Otavio Bueno

67 como Hacking e diferente de Crombie, prefere usar estilos de raciocinio ao

Bueno
invés de estilos de pensamento, para evitar uma concepc¢3o psicologica de estilo. Aléem de que
“raciocinio” parece ser mais apropriado que “pensamento”, porque o que se quer é capturar
estruturas de raciocinio (por exemplo, padrdes de inferéncia dedutivos ou indutivos, padrdes
légicos). Bueno relembra que Crombie faz um apanhado histérico e detalhado do pensamento
cientifico europeu. E segundo sua anélise, surgiu uma classificac3o de seis estilos (dedutivo,
experimental, hipotético, taxondmico, estatistico e histérico-genético), que nZo se determinam
no interior de teorias. De todo modo, a matematica faz parte desses estilos e o estilo dedutivo
é seu lugar por exceléncia. As matematicas, por exemplo, fazem parte de todos os seis estilos,
n3o ha um estilo separado para as mateméticas. Dentro dos estilos cientificos (se considerar que
s3o eles voltados de modo mais geral a ciéncia como um todo) a matemética se faz presente.

Esse é o lugar ao qual ela, a matematica, pertence. Assim, se salienta, principalmente, uma

continuidade entre as matematicas e as ciéncias empiricas.

Uma forma de se pensar a relacdo das matematicas com as ciéncias € que esses seis
estilos crombianos incorporam as matematicas (e vice-versa). Bueno coloca que se trata de uma
forma de refletir sobre a matematica. Todavia, ha diferencas importantes a serem consideradas

entre as matematicas e as ciéncias. Se se pensar o que é matematica para um construtivista e

57 Cf. Bueno, 2014.
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para um matematico classico, seria suficiente falar apenas de uma diferenciacdo por estilo? De
forma analoga, a matematica feita no século XVIl e XVIII, em que as motivacées empiricas
introduziam conceitos, se contrastada com a matematica do século XX. Com David Hilbert, o
contetldo matematico se separar de qualquer interpretacdo empirica: por meio de principios e
relacdes é possivel considerar que essas diferencas s3o elas propriamente caracterizadas por
registros estilisticos distintos? Nestes exemplos, a principio, notam-se abordagens diferentes
de se fazer matematica, talvez, haja uma noc3o de estilo na matematica que dé conta de

organizar essas formas de matematica.

Bueno pretende formular uma noc3o de estilo na matematica e analisar as relacGes
entre ciéncias e matematicas. Crombie, apesar de apresentar uma continuidade entre as ciéncias
e as matematicas, n3o chega nem a definir estilo de pensamento (ou raciocinio) de forma clara
e ostensiva nem apresenta uma condic3o de identidade para estilos. Desse modo, podemos
perguntar: o que faz com que um estilo permaneca o mesmo e que condicdes fazem com que
um estilo seja diferente de outro? Acima de tudo, a principal quest3o a ser respondida é esta:

quais sdo os requisitos para se formular uma noc3o de estilo?

Em primeiro lugar, o estilo € uma forma de investigacao, de abordar questdes em um

certo dominio, que se divide em cinco componentes basicos. Para se ter um estilo, é preciso:

1. identificar certos tipos de questdes que serdo levantadas; por exemplo, no estilo dedu-
tivo, ha tipos de questdes sobre a caracterizacio de objetos geométricos (como s3o

constituidos? que propriedades possuem?);

2. dispor de técnicas e procedimentos para poder responder essas questdes; no caso da
geometria euclidiana, as técnicas se resumem a de régua e compasso, de tal modo que
tudo aquilo que n3o pode ser construido mediante tais técnicas esta fora do escopo dessa

investigacao;

3. possuir padrdes de inferéncia aceitos como validos para investigacdo de objetos em um
determinado dominio; no caso do estilo dedutivo, s3o os padrées dedutivos de inferéncia;
outros estilos evocardo outros padrdes (por exemplo, indutivos, estatisticos, analégicos

etc.);

4. empregar recursos heuristicos, ou seja, um procedimento de resolucdo de problemas de
investigacdo; no caso do estilo dedutivo euclidiano é o emprego de diagramas o principal

recurso heuristico;

5. constituir objetos; um estilo de pensamento deve identificar em que condicoes se cons-
tituem certos tipos de objetos de pesquisa: por exemplo, no caso do estilo dedutivo
euclidiano, seus objetos s3o construidos a partir de régua e compasso, dados certos

principios (isto &, os cinco postulados de Euclides os quais conduzem a investigac3o).
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Inicialmente, o que essa proposta de Bueno permite fazer no contexto das matematicas?
Ha muitos aspectos das matematicas que essa proposta permite identificar um estilo. Mas é
importante salientar que estilo n3o pode ser teoria, ambos ndo podem ser confundidos, nos
varios propdsitos que o conceito de estilo ira desempenhar. Dos cinco componentes fundamentais
apresentados acima, nenhum deles depende de uma teoria especifica sobre um dominio em
questdo. O conceito de estilo precisa estar em uma categoria mais ampla que a de teoria, de
modo a permitir identificar no ambito de varias teorias de um mesmo dominio das ciéncias
e das matematicas alguns elementos comuns que alimentem uma analise mais fina dessas

relacoes.

Bueno identifica alguns aspectos os quais acredita que a nocdo de estilo de raciocinio
voltado as matematicas precisa capturar. Em primeiro lugar, as provas. E possivel que provas
sejam das caracteristicas matematicas a mais distintiva em relacdo a outros saberes. Ha varias

formas de se pensar o que sejam provas. Hacking®® identifica duas:

1. uma nocdo computacional de prova, que comeca com Leibniz e acaba desencadeando
nos séculos XX e XXI com o desenvolvimento da logica matematica, é uma sequéncia de
enunciados cada um dos quais ou é um axioma ou é dedutivel por uma regra de inferéncia
de um dos enunciados anteriores. O objetivo € mecanizar a derivacdo — Leibniz retomou
a nocdo de mathesis universalis, uma noc3o relativamente formal de prova — e o papel
da prova é estabelecer um resultado sem hiato. Essa concepcdo de prova, entretanto,
n3o se adapta a grande parte da pratica matematica. Os matematicos dedicam-se mais a
provas informais rigorosas que a provas caracterizadas desse modo. A principio, & possivel
reconstruir essas provas informais linha a linha de modo formal. Mas, enfatiza Bueno,
existem provas informais de cem paginas repletas de derivacdes iniciadas com sentencas
do tipo: “é facil ver que..." etc. Lancar-se a tarefa de formalizar linha a linha provas
matematicas informais parece ser um afazer sem fim. O melhor exemplo de como essa

noc3o de prova se encontra na pratica é na computacao;

2. uma outra nocdo de prova que pode ser chamada de intuitiva é a noc3o cartesiana
de prova. Nas Regras para a Direcdo do Espirito (1701, primeira versdo em latim),
Descartes estabelece um contraste entre deducao e inducdo. Um de seus ideais é obter
uma prova em que se possa apreendé-la toda de uma vez s6 na sua mente: vé-se o
resultado, apreende-se as varias relacdes envolvidas sem mediac3o. Trata-se, todavia, de
uma nocao muito dificil de ser executada. Novamente, sejam as provas de cem paginas
anteriormente referidas, seria muito dificil ter uma intuicdo desse tipo de prova. Mesmo
assim, para o autor, nas matematicas contemporaneas, é muito visivel o emprego desse

tipo de prova, ainda que isso n3o ocorra a maneira de Descartes.

%8 Cf. Hacking, |. Why is there philosophy of mathematics at all? Cambridge: Cambridge University Press,
2014. p. 23-26.
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Essas duas nocdes de provas sio como dois extremos; ha outras nocées menos
extremadas, que exprimem a riqueza e a variedade dos trabalhos dos matematicos enquanto
fazem matematica. Qualquer estilo de matematica precisa dar conta dessas nocdes de prova,
como de outras também. A matematica é tradicionalmente pensada como uma disciplina em
que provas tém uma func3o crucial, e isso talvez ignora um outro dado bastante importante
para o autor, no que se refere ao trabalho do matematico: os recursos heuristicos para se
conseguir resolver problemas. No fundo € isso que o matematico quer ao mostrar uma prova.
Via de regra, uma prova matematica é obtida no fim dos trabalhos matematicos, ou seja,
quando o problema ja foi de fato resolvido. A prova é o ultimo passo, todo o resto s3o os
resultados heuristicos para o matematico estar em condicdes de formular essa prova. Se a
esséncia da matematica for lidar com padrdes heuristicos, entdo n3o seriam mais as provas os
aspectos mais importantes e sim as técnicas de solucdo de problemas. George Pélya discute
aquele que provavelmente é o melhor exemplo de um matematico que tentava sobretudo dar
um papel a conjecturas como uma parte integrante da pratica matematica: Euler. Euler tinha
uma intuicdo impressionante e usava dela em seus procedimentos, sua pratica parecia pouco

clara a quem n3o possuisse a mesma intuicdo matematica. Por exemplo, ele tomava uma

A , 1 1 1 w2 )
sequéncia de nimeros como 1 + —~ + ~ + — + — + --- = —, sem ter uma prova para isso,

4 9 16 25 6

contudo oferece um argumento plausivel que vale para determinados niimeros.

No detalhe, ha um problema de impregnacao tedrica no conceito de estilo. Ndo esta
claro, para Bueno, como caracterizar um objeto matematico, dada tentativa de encontrar
um estilo, sem o uso de teorias matematicas especificas dos dominios da matematica em
quest3o. Mais especificamente, no momento em que se tem de detalhar o que seriam esses
objetos, n3o ha como fazé-lo sem considerar uma teoria mateméatica (como da geometria,
algebra, topologia, teoria de conjuntos ou algum dominio em particular), essa tentativa pode
inclusive tornar-se uma teoria da matematica. Assim, ao invés de se ter um estilo mais geral,
acaba-se recaindo inevitavelmente em um ramo da matematica. Segundo o autor, foi isso o
que ocorreu com os intuicionistas, eles reclamavam dos matematicos classicos quanto ao uso
do axioma da escolha, preferiram procedimentos construtivos para a introducdo de objetos e,
com isso, acabaram produzindo mais matematica. O grupo Bourbaki tentou sistematizar as
varias estruturas matematicas e as relacGes que elas tém entre si, ao fim e ao cabo, o que
ocorreu foi mais matematica. Ent3o, ndo ha como escapar do dominio tedrico da matematica,
é justamente isso que encontramos aqui: ao se tentar formular um conceito de estilo das

matematicas, recaimos em mais matematica.

Sob essa perspectiva, Bueno volta-se para Granger e seu livro a Filosofia do Estilo, em
particular seu exemplo acerca da introducdo dos nimeros complexos; ha trés formas diferentes
de introduzi-los, para cada forma, é possivel pensar em um estilo. Pode-se apresentar os
nimeros complexos a partir de representacdo trigonométrica, de vetores ou matrizes. Cada

forma de caracterizacdo dos nimeros complexos pode ser entendida como um estilo diferente.
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Mas na verdade cada um deles recai em uma certa teoria matematica especifica de como
conceber niimeros complexos. E constitutivo para formulacio desses niimeros que se acabe
evocando caracteristicas especificas dos objetos em questdo e é isso que Bueno chama de
problema da impregnac3o tedrica. Pode-se referir a ciéncia nos estilos dedutivo, hipotético,
experimental, estatistico, probabilistico ou historico-genético de Crombie sem especificar uma
determinada teoria particular a qual esses estilos se apliquem. Contudo, na matematica, parece
que esse mesmo processo nao se aplica, porque para uma nocao de estilo é preciso procurar
por algo mais amplo do que teorias especificas em um certo dominio. Esse problema, assevera

o autor, aparece na teoria que Granger desenvolveu na Filosofia do Estilo.

Granger apresenta trés estilos matematicos principais em seu texto. Um deles chama-se
estilo euclidiano, o outro, estilo cartesiano (o qual contrasta com o estilo desarguiano) e, por
fim, o estilo vetorial. Seu conceito central é o de magnitude geométrica, formulado de maneiras
diferentes dentro dos contextos euclidiano, cartesiano e vetorial. Bueno enfatiza que cada um
deles depende fundamentalmente de principios especificos da geometria que foram evocados
para se formular cada uma dessas caracterizacdes. Pode-se falar de estilo, mas no fundo esta
se falando de formas de caracterizacdes diferentes dessas magnitudes geométricas. Em vez de
um estilo mais geral, o que se tém sdo teorias particulares. Uma teoria euclidiana da geometria,
uma cartesiana e uma teoria vetorial, por fim, é isso que se evoca. Ent3o, a nocao de estilo

n3o se torna geral, acaba por ser um ramo especifico da geometria.

Bueno acredita também que o mesmo problema aparece, em um trabalho de Paolo
Mancosu sobre a nocdo de estilo em matematica. Esse autor cogita que talvez em matematica
ndo haja um estilo metodoldgico mais amplo como o do Crombie, mas estilos mais precisos os

quais ele chama de locais, por exemplo:

1. técnicas diretas (de Bonaventura Cavalieri e Evangelista Torricelli) versus técnicas
indiretas (Arquimedes) em geometria, formas diferentes de se classificar e se caracterizar

objetos geométricos;

2. ou, se se pensar nos séculos XVII e XVIII, com as abordagens algébricas e geométricas
em analise (Leonhard Euler versus Colin MaclLaurin) — que s3o formas diferentes de se
caracterizar o objeto da analise matematica —, entdo, novamente, tem-se caracterizacdes
que na verdade tratam-se de teorias diferentes da anélise. E isso que de fato ocorre: uma

delas é uma teoria algébrica e a outra, uma geometria da analise;

3. outras abordagens, agora do século XIX, s3o as geométricas versus as analiticas, se se

comparar os trabalhos de Nernhard Riemann com os de Karl Weierstrass;

4. as abordagens conceituais de Richard Dedekind versus abordagens computacionais de

Leopold Kronecker em teorias dos niimeros algébricos e por fim;
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5. estilos estruturais versus estilos intuitivos em geometria algébrica (escola alem3 versus

escola italiana).

Cada um desses exemplos depende de caracterizacOes tedricas especificas para os
objetos tedricos em apreco. No fundo, estamos diante de matematicas distintas. Para Bueno,
uma nocao de estilo precisa ter um papel um pouco mais relevante, mais amplo, que teorias
ou concepcoes diferentes de analise a serem contrastadas. E esse é o problema que o autor
estd chamando de impregnac3o tedrica: ao invés de se ter estilos (enquanto uma categoria

mais ampla), tem-se teorias distintas sobre objetos em apreco.

Talvez um modo de se ter um conceito de estilo e ndo recair em uma teoria matematica
é pensar nas abordagens tradicionais de fundamentos da matemética (logicismo, formalismo e
intuicionismo), conjectura Bueno. Pode ser o caso que esses fundamentos da matematica sejam
estilos diferentes. Todavia, mesmo ai, adianta o autor, parece n3o ocorrer estilo. Considere por
exemplo o logicismo, se retomarmos os cinco componentes fundamentais para uma noc¢3o de
estilo, descritos acima, podemos aplica-los na posicdo logicista para a matematica. O logicismo
de Frege aplicado a aritmética oferece uma formulac3o precisa para os niimeros; possui técnicas
de solucdo de problemas, a saber, a anlise légica (isto é, reduzir conceitos a outros conceitos
puramente légicos com o suporte de definicdes); recursos heuristicos, cujo principal deles é
evitar recursos heuristicos (ou seja, Frege disse que n3o usaria intuicdes pois ele desejava se
distanciar do que achava ser a fonte de confusdes interminaveis dos fundamentos da aritmética);
com recurso a deduc3o, Frege desenvolve a logica formal para implementa-la ao programa e
aplica-la na caracterizac3o de objetos. (Frege define o que é um niimero, por exemplo: zero é o
nimero do conceito que n3o é idéntico a si mesmo; um €& o nimero do conceito idéntico a

zero; dois é o niimero do conceito ou idéntico a zero ou a um e assim por diante).

Bueno ressalta que justo Frege quem tanto alertava para n3o usar intuicdes, por
acreditar que elas podiam levar a equivocos, utilizou de um principio, a lei basica cinco (a lei
de filiacido de um conjunto ou extensio de um sistema), que depende tacitamente da intuic3o.
A lei basica cinco pode ser resumida nos seguintes termos: toda a propriedade determina um
conceito, todo o conceito determina um conjunto de objetos que satisfazem aquela propriedade.
Por exemplo, o conceito azul possui objetos que s3o azuis, o conceito carro possui objetos
que sdo carros etc. Russell levanta objecGes a esse conceito de conjunto contido na lei basica
cinco quando afirma que um conjunto n3o é membro de si mesmo. Desse modo, a lei basica
cinco deixa de ser universal porque revelou ser inconsistente. Frege, ao utilizar dessa lei basica
cinco, é conduzido a um resultado inconsistente. Se tivesse usado o principio de Hume (ou
seja, que duas grandezas tém o mesmo nimero se e somente se elas s3o equinuméricas —
um mapeamento um-a-um entre elas), seu resultado seria bem-sucedido. De fato, podemos
esquecer a lei basica cinco de Frege (e isso é um resultado de Christian Wright), e assumir
o principio de Hume como seu axioma e dele deriva-se toda a aritmética do jeito que Frege

queria, e ainda de modo consistente. O fundamento logicista para a matematica, representado
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aqui por Frege, satisfaz aparentemente os cinco componentes fundamentais para um conceito
de estilo. O problema reside na maneira como o conceito de nimero esta formulado na base
do que é esse candidato a estilo. Tem-se neste exercicio de busca por um estilo na matematica
a ocorréncia do problema da impregnac3o tedrica, na concepcdo do que sio nimeros (objetos

da aritmética). O mesmo acontece na abordagem formalista e intuicionista.

Com respeito a abordagem formalista da matematica, Bueno retoma da histéria da
matematica os trabalhos de David Hilbert (Fundamentos da Geometria (1902)), quem tratou
uma certa concepcao de geometria com o objetivo de livra-la da algebra, ou seja, obter uma
geometria sem nimeros. Novamente, existe uma certa concepcao de geometria por tras desse
estilo. Os cinco componentes fundamentais para uma concepcao de estilo, neste caso acerca
da abordagem formalista da geometria, também revelam uma impregnacdo teérica. O mesmo
vale para a abordagem intuicionista, a qual depende da noc3o predicativa de supremo em
analise. Esta noc3o pressupde, para caracterizar um nimero, que todos os outros nimeros
ja devem estar formulados, pois,o supremo é definido por determinada relacdo com todos os
demais nimeros. A questdo é: como formular uma analise sem essa noc3o? Esta é, pois, uma
das motivacdes para se desenvolver uma das versdes intuicionistas. Desse modo, nota-se a
ocorréncia de certa concepc¢ao tedrica da analise por tras, norteando esse candidato a estilo:
mais uma vez, reforca o autor, encontramos o impasse gerado pelo problema da impregnacao

teodrica.

N3o conseguimos nestes exemplos de abordagens fundamentais da matematica deter-
minar um estilo. Talvez uma abordagem estruturalista aplicada a matematica possa ser avaliada
como mais uma candidata a estilo na matematica. Nicolas Bourbaki, hd pouco mencionado,
na verdade um grupo de matematicos, desempenhou um papel extremamente importante para
repensar a natureza da matematica. No livro de teoria de conjunto (o qual inicia a obra),
procura-se reconstruir toda a matematica a partir de estruturas. Primeiro, identificam-se as
estruturas basicas (ou m3es) da matemética e, a partir das interrelacdes dessas estruturas
basicas, deriva-se todas as demais estruturas matematicas, como: estruturas algébricas, es-
truturas topologicas, de ordem etc. Ao se aplicar os cinco componentes fundamentais para
uma nocao de estilo, nesta abordagem estuturalista da matematica, encontramos novamente a
dificuldade imposta pelo problema da impregnacao tedrica. Na verdade as proprias estruturas
basicas dependem de estruturas especificas das matemaéticas (estruturas topolégicas, de ordem,
algébricas etc.). Mais uma vez, ndo ha como depurar da noc3o de estilo qualquer pressuposto
decorrente de determinadas teorias matematicas. Isso, enfim, nos obriga concluir n3o ser

possivel alcancar uma noc3o de estilo com o grau de generalizacdo que se esperava.

Ent3o, uma conclusdo levantada por Bueno é que talvez n3o haja um estilo na
matematica, porque em todas as tentativas acima vimos que o candidato a estilo na matematica
dependia fundamentalmente de teorias particulares. Talvez n3o seja possivel formular um

conceito de estilo nas matematicas com o mesmo grau de generalidade encontrado nas ciéncias.
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Mas ha varias caracteristicas que s3o matematicas que constituem os estilos em ciéncia
(dedutivas, experimentais, hipotéticas, taxondmicas, estatisticas, histérica-genéticas) e que

envolvem nocGes matematicas de um ramo ou de ramos especificos de teorias matematicas.

Essa é, para Bueno, a beleza e a complexidade da matematica, pois ela sempre se
volta a si mesma e gera mais matematica. Isto é, uma noc3o de estilo acaba tornando-se ou
misturando-se com teorias matematicas. Isso n3o significa que n3o haja uma noc3o de estilo
adequada as matematicas. A ideia de que haja estilos locais seja talvez mais atil. Porém, tem
que se reconhecer que se trata de um projeto diferente do projeto inicial de se pensar estilo
de raciocinio cientifico que visa encontrar caracteristicas um pouco mais gerais no contexto
puramente tedrico, no qual tenta-se agrupar vérias teorias dentro de um mesmo estilo. E esse

ponto que ao menos no momento, nas palavras do autor: “n3o vejo como sair"®!

ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO DE O. BUENO

Apesar do problema da impregnac3o tedrica apresentado por Bueno, quando na
tentativa de oferecer uma definicido para “estilo” que fosse mais geral que teorias, ele da
indicios em sua reflexdo que se se empenhar no estudo de uma certa nocao de estilo local
(fundamentada nos trabalhos de Mancosu), talvez se tenha melhores resultados ou se recaia em
uma conclus3o menos frustrante. Bueno volta-se para a determinacdo de um estilo local o qual

chamou de estilo estrito de raciocinio (narrow style of reasoning), cuja definicdo é a seguinte:

Um estilo [estrito] de raciocinio, do modo como uso, é um padrio de relacdes
de inferéncia usado para selecionar, interpretar e dar suporte a evidéncias para
certos resultados. Se considerarmos dominios diferentes da investigacao cientifica,
diferentes estilos de raciocinio estdo frequentemente envolvidos (Bueno, 2012, p.
657, minha traducdo).

O conceito de estilo estrito de raciocinio de Bueno resume-se em um padrdo de
relacdes inferenciais usado para selecionar, interpretar e dar suporte a evidéncias de certos
dominios da ciéncia em correspondéncia frequente com diferentes raciocinios de estilo. Uma
quest3ao importante para o autor é a de dar forma a pratica cientifica a partir de estilos de
raciocinio. Disso, invoca-se uma pluralidade de estilos de raciocinio oriundos de diferentes
dominios da ciéncia, pluralidade essa que caracteriza uma falta de unidade na pratica cientifica.
Quanto a matematica, seu dominio demanda, pela sua propria pratica, um estilo de raciocinio
proprio, se comparado com outros dominios e com outras praticas. Ora, essa falta de unidade
cientifica encontrada em diferentes dominios, seria também encontrada no interior de um e

mesmo dominio como a matematica? Para Bueno, é preciso considerar que diferencas nos

estilos de raciocinio levam a obtenc3o e a interpretacdo de resultados diferentes.

% Cf. Bueno, 2014.
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E vélido lembrar que, uma vez que o autor usa como ponto de partida os estudos de
Hacking acerca de estilos de raciocinio, ndo interessa a Bueno relacionar teoria cientifica a
uma determinada pratica em um movimento de distanciamento entre o dominio do discurso da
teoria cientifica e a filosofia da ciéncia. E, além disso, o autor deseja afastar-se da nocdo que
teorias cientificas ndo sdo elementos chave para a pratica cientifica. Ele defende, pelo contrario,
que teorias cientificas acabam por limitar a atividade cientifica. Por isso, estilos de raciocinio
n3o estdo (e n3o podem estar) atados a teorias cientificas particulares, mas sim ligados a
pratica cientifica. Hacking sistematiza caracteristicas evidentes da atividade cientifica e sublinha
padrdes abrangentes, bem como diferencas importantes, de tais praticas com respeito aos

estilos.

Bueno considera a possibilidade de se esbocar um estilo estrito de raciocinio que
preserve caracteristicas da pratica orientada evidenciadas por Hacking. Para isso, é preciso
considerar uma diversidade de praticas com o intuito de se evocar uma concepc¢do de estilo de

raciocinio que seja mais detalhada e mais restrita.

A classificacdo de estilos de Crombie e Hacking carrega caracteristicas ainda muito
amplas. Um estilo estrito de raciocinio tende a preservar caracteristicas de uma pratica orientada,
mais restrita em dominios que um estilo amplo de raciocinio como o de Hacking. “O estilo
laboratorial de raciocinio abrange uma multiplicidade de praticas experimentais que s6 podem
ser agrupadas ao custo de desconsiderar diferencas significativas entre elas”"®. Assim, estilo
estrito de raciocinio acaba por ser uma alternativa para dar conta da diversidade de praticas

em uma concep¢ao mais refinada.

Bueno considera como crucial duas caracteristicas para a concepcao de estilo estrito
de raciocinio: (i) ser fundamentalmente inferencial por natureza (ou seja, estar disponivel para
inferir informacdes relevantes do dominio sob investigac3o) e (ii) oferecer informacdes mais
especificas acerca de dominios particulares de investigacdo, enquanto ainda estiver provendo
alguma generalidade. A primeira caracteristica compartilha com a noc3o de estilo amplo
de raciocinio de Hacking a natureza inferencial. Com efeito, Hacking enfatiza o papel das
condicdes de verdade para certos dominios, ao invés de concentrar-se naquilo que neles é capaz
de preservar a verdade ao longo dos nexos inferenciais. Isso é secundario para a determinacdo
do valor de verdade de proposicées em questdo. Para se encontrar o valor de verdade de uma
certa proposicao, deve-se pressupor que tal proposicdo se enquadra em determinadas condicoes
de verdade. Mas n3o se pode ignorar que um objetivo mais amplo seja encontrar, se possivel,
um valor de verdade relevante. Contudo, em muitos exemplos o valor de verdade esta limitado
a evidéncia observavel (ou seja, adequacdo empirica). Na segunda caracteristica, a nocio
de estilo amplo de raciocinio de Hacking opera em um alto nivel de abstracdo. As praticas
inferenciais diferentes se enquadram por fundamento na descricdo do raciocinio dedutivo em

matematica.

70 Cf. Bueno, 2012, p. 659, minha traduco.
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Se estamos interessados em dar sentido ao raciocinio dedutivo em matematica, é
crucial examinar o estilo de raciocinio relevante em um nivel de abstracdo subs-
tancialmente menor, de modo que diferencas significativas no raciocinio dedutivo
possam ser examinadas e avaliadas. Pelo contrario, estilos de raciocinio entendidos
estritamente — doravante, “estilos estritos de raciocinio” — operam em um nivel
de abstracdo que permite a identificacdo e o estudo dessas diferencas, preser-
vando ainda alguma generalidade (Bueno, 2012, p. 659, minha traduc3o, grifos do
original).

A introduc3o de estilos estritos de raciocinio n3o debilita sua prépria nocdo, nem
sua utilidade. Trata-se de uma tentativa de preservar a generalidade, com certas informacdes
especificas acerca do dominio em quest3ao. Bueno questiona o estilo laboratorial de Hacking,
quando considera-o ainda amplo para a prética cientifica (mesmo para as ciéncias de laboratério).
Se experimentos n3o utilizam de estilos de raciocinio e se tais estilos ndo s3o afetados pelo
trabalho experimental, ent3o estilos de raciocinio possuem relevancia muito limitada para dar
sentido a atividade dos cientistas empenhados em seus trabalhos experimentais. Uma nocdo
de estilo estrito de raciocinio — que leva em consideracdo detalhes especificos de pesquisas
cientificas em dominios também especificos — parece estar melhor direcionada para esse fim.

Desse modo, a nocao de estilo estrito de raciocinio torna-se mais significativa.

Os estilos estritos de raciocinio podem ser caracterizados em termos dos mecanismos
que eles fornecem para representar o que s3o percebidos como possibilidades em
um determinado dominio de pesquisa e para extrair inferéncias dessas possibilidades
(juntamente com pressupostos adicionais) sobre o dominio em quest3o (Bueno,

2012, p. 660, minha traduc3o).

Representar possibilidades esta aqui em direta relacdo com a énfase que Hacking
da 3 especificacio do alcance que proposicées (sejam verdadeiras ou falsas) tém nos estilos
amplos (em oposic3o a estritos) de raciocinio, ou seja, a verdade ou falsidade de proposicdes
ocorre no interior de um certo estilo. Bueno deseja marcar uma diferenca entre especificar
quais proposicoes s3o verdadeiras ou falsas no interior de um estilo amplo de raciocinio e a
formulac3o de condicoes de possibilidade de dadas afirmacdes no interior de estilos estritos de
raciocinio. Estilos estritos de raciocinio formulam apenas o que sdo tomados como possiveis
ou impossiveis no interior de certos dominios. E isso pode ser feito independentemente de
qualquer compromisso particular com a verdade ou falsidade do discurso em quest3o. “Explorar
possiveis atributos aceitos no dominio da investigacdo € um aspecto central de um estilo
estrito de raciocinio.”” Em parte, isso é feito pelo exame de vérias relacées entre objetos
relevantes estudados no dominio de investigacdo. Outras possibilidades também s3o levadas
em consideracao, como, implementac3o de experimentos adequados por conta da construcdo

de maquinas e da imaginacao de certas hipdteses a luz de evidéncias disponiveis.

1 Cf. Bueno, 2012, p. 660, minha traduc3o.
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Bueno defende que representacdes e inferéncias estdo relacionadas. Em casos de
estilos estritos de raciocinio, as conexdes entre elas emergem dos componentes-chave que as
caracterizam: uma delas trata diretamente da representacdo, a outra, das relacGes inferenciais
resultantes. Para representar um certo estado como possivel, é preciso que estilos estritos
de raciocinio (i) especifiquem um certo dominio de investigac3o e (ii) determinem certos
bits de informacao acerca do dominio aceito. Para a produc3o de inferéncias de um certo
dominio, estilos estritos de raciocinio proveem um procedimento adequado para a geracdo
de inferéncias que envolvem (a) uma deducdo légica (explicita ou n3o) e (b), de modo geral,
procedimentos adequados de transferéncia de informacdes, que s3o altamente sensiveis ao

contexto e dependem de suposicoes adicionais sobre o dominio em quest3o.

Para Bueno, a especificacdo de um dominio é alcancada pela identidade de certos
objetos e de uma familia de relacGes entre eles, que descreve configuracdes possiveis entre
os objetos em questdo. Uma informac3o aceita n3o precisa estar completa (e normalmente
n3o estd), existem varias lacunas de informac3o entre os objetos envolvidos em uma pesquisa
cientifica. Pesquisadores geralmente n3o sabem se certas relacées mantém-se ou n3o entre os
objetos relevantes. Devido a essas lacunas, pesquisas adicionais s3o requeridas e realizadas.
Além disso, as informacdes aceitas sob um dominio n3o precisam ser verdadeiras, o Gnico
requisito é que sejam aceitas. E possivel aceitar certos bits de informacio sem considera-los
verdadeiros. De modo similar, o procedimento de geracdo de inferéncias oferecido por um
estilo estrito de raciocinio ndo assume a verdade de uma informac3do sobre a qual versa.
Nenhum dos dois componentes que caracterizam um procedimento de inferéncia (uma légica e
outros procedimentos de transferéncia de informac&es) dependem da verdade das informacdes

relevantes.

Existem estilos estritos de raciocinio distintos na matematica guiados, é claro,
por certos principios (tipicamente, principios de compreenso) que caracterizam
uma certa classe de objetos e relaces entre eles. As conexdes inferenciais s3ao
entdo estabelecidas entre os objetos relevantes com o objetivo de determinar suas
propriedades e relacdes adicionais que possuem com outros objetos no dominio.
Entre os mecanismos inferenciais, a l6gica desempenha um papel limitado. O papel
é limitado, uma vez que normalmente a logica subjacente quase nunca é explicita,
e inferéncias informais, mas rigorosas, em matematica, tipicamente, s3o apenas
formalizadas quando existe a suspeita de um problema 2 espreita (Bueno, 2012, p.

660-661, minha traduc3o).

Parece-me que Bueno tenta aproximar matematica e ciéncia por um mesmo estilo
estrito de raciocinio, sob um e mesmo quadro empirico. Mas no lugar dos dados adquiridos
pelos instrumentos cientificos, considera certos principios como constituidores (n3o de dados,
como é o caso da ciéncia sob uma abordagem empirica) de objetos mateméticos. E para

constituir tais objetos matematicos (n3o definitivamente), o autor inclui certos mecanismos
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inferenciais, responsaveis por produzir conexdes inferenciais — ou seja, propriedades dos objetos
matematicos e relacdes adicionais entre esses objetos tidos como relevantes com outros objetos

matematicos do mesmo dominio.

A légica a qual Bueno se refere — na citacdo logo acima — é nesses contextos a
classica. Isso acaba por ser uma restricdo para os estilos de inferéncia envolvidos e para as
conclusdes a serem obtidas em contextos importantes. A norma da pratica matematica esta
em procedimentos inferenciais ndo-construtivos, intolerantes e inconsistentes. Contudo, isso
ndo impede que logicas ndo-classicas sejam invocadas. A logica n3o € o (nico procedimento
para geracdo de inferéncias na matematica. Diagramas, desenhos, figuras, imagens mentais,
interpretacdes geométricas s3o apenas um exemplo de outros instrumentos que produzem
inferéncias da atividade matematica. O autor considera que inferéncias ndo precisam preservar
a verdade e nem oferecer justificacdes conclusivas acerca de resultados envolvidos. Ha diversos
exemplos em que recursos visuais desempenham um papel heuristico ao sugerirem razées para
se manter um determinado resultado. Apenas os dispositivos com frequéncia nao bastam para
se estabelecer o resultado desejado, mas sugerem um caminho para prova. (Podem motivar
que resultados em quest3o se sustentem ou podem ajudar no entendimento de certos aspectos

da prova.)

Considere agora estilos estritos de raciocinio aplicado a matematica. Primeiro o autor
considera o papel da intuicdo no entendimento geométrico, algo que pode trazer diferentes
modos de conceitualizar a geometria, de acordo com a importancia que se da a intuic3o.
Bueno fornece dois exemplos: uma tradicdo considera que a construcdo geométrica esta ligada
fundamentalmente ao espaco e depende de intuicdes de propriedades espaciais; a outra tradicao,
a geometria n3o esta ligada particularmente ao espaco mais do que esta a aritmética ou a
algebra; em outras palavras, a intuicdo n3o tem qualquer lugar privilegiado. Desse modo, esses
dois estilos estritos de raciocinio promovem diferentes padrdes e estratégias de prova. (Bueno
segue adiante com mais um exemplo acerca de diferentes estilos estritos de raciocinio na
matematica comparando provas de um matematico logicista e um matematico tipico, que

aceita provas informais contudo rigorosas; a conclus3o do autor é a mesma ja expressa acima.)

Bueno levanta outro aspecto importante de estilos estritos de raciocinio: as classes
particulares de informacdes aceitas para individuacdo. Usar um determinado estilo estrito de
raciocinio demanda aceitar uma certa classe particular de informacdes. Outrossim, mudancas
substanciais de classes de informacdes aceitas indicam a mudanca de estilo estrito de raciocinio,
ou seja, um outro estilo surge sob o mesmo dominio de investigacdo. Se a quantidade de
informacoes acerca de objetos relevantes sob um e mesmo dominio muda severamente, as
conclusoes obtidas sobre eles também mudar3o e, da mesma maneira, as formas de raciocinio
sobre eles n3o serdo mantidas. Do mesmo modo, ocorre em muitos casos que a mudanca do
dominio de investigacao geralmente equivale a mudar também o estilo estrito de raciocinio

correspondente. Ocorre que por vezes uma expans3o ou contracdo do dominio sob investigacdo
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pode n3o corresponder a uma mudanca de estilo, mas um melhoramento, uma adequacao
no escopo. Enquanto os recursos centrais das informacdes aceitas sobre o dominio (revisado
de acordo com o escopo alterado) se mantiverem os mesmos, bem como os componentes

inferenciais do estilo de raciocinio, o préprio estilo se mantera.

Estilos estritos de raciocinio objetivam oferecer uma estrutura centrada e restrita
para dar sentido a aspectos significativos da pratica cientifica. Com respeito a isso, esses
estilos foram introduzidos para desempenhar uma tarefa similar aquela ja desempenhada pelos
estilos amplos de raciocinio. A atencdo a objetividade de Hacking n3o foi depreciada pelo
compromisso com estilos estritos de raciocinio. Dadas as caracteristicas mais contrastantes
dos estilos estritos, esses estdo mais preparados para acomodar tracos especificos da pratica

cientifica do que os estilos amplos de raciocinio.

Mas por que estilos estritos de raciocinio devem ser considerados estilos de raciocinio,
em vez de apenas bits particulares de raciocinio? Porque apesar de serem estritos,
ainda compartilham padrées comuns, dado que estdo sob o mesmo dominio de
investigacdo, invocam a mesma logica e os mesmos recursos de transferéncia de
informacdes. Esses componentes comuns retinem os varios fragmentos de raciocinio
em uma configuracdo comum e explicam por que certos dispositivos tedricos e
padrdes inferenciais s3o aceitos como legitimos e por que os outros sdo questionados
ou rejeitados completamente. Por esse motivo, eles formam um estilo de raciocinio
ao invés de apenas uma mistura de mecanismos inferenciais (Bueno, 2012, p. 661,
minha traduc3o).

Para resumir: diferencas (nos campos da ciéncia incluindo a matematica) entre estilos
de raciocinio levam a diferencas no modo como resultados relevantes s3o obtidos e interpretados.
Disso tem-se uma visdo plural acerca dos estilos de raciocinio sensivel a variacées de relacdes

de inferéncia na pratica cientifica.

O quadro desenhado por Bueno para estilos estritos de raciocinio também na mate-
matica, em especifico, leva em consideracdo cinco componentes fundamentais. Em resumo,
para se ter estilo estrito de raciocinio na matematica é preciso: (i) definir um dominio de
objetos matematicos, sobre os quais aplicam-se (ii) certos principios (de compreens3o) que o
orientam diferentemente. Da aplicac3o desses principios, (iii) caracterizam-se certas classes de
objetos e relacBes entre eles. Entre esses objetos, apenas os relevantes, é que (iv) estabilizam
conexdes de inferéncia para determinar suas propriedades e relacdes adicionais com outras
objetos do mesmo dominio. Essas mesmas conexdes de inferéncia (v) se realizam por meio
de mecanismos inferenciais como: deduc3o (limitada), diagramas, desenhos, figuras, imagens

mentais e interpretacbes geométricas.

Procedimentos inferenciais nao-construtivos, inconsistentes e intolerantes, s30 a norma
da pratica matematica. Isso n3o significa, no entanto, que logicas n3o-classicas ndo podem ser

invocadas. Mecanismo inferenciais sugerem geralmente caminhos para uma prova, motivam um
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resultado e ajudam a entender certos aspectos da prépria prova. A partir disso, diferentes estilos
estritos de raciocinio s3o requisitados e trazem com eles modos diversos de conceituar, bem
como, diferentes padroes e estratégias de prova. Em poucas palavras, principios constituem
classes de objetos matematicos relevantes, conexdes inferenciais realizam-se por meio de certos
mecanismos inferenciais (sejam ou n3o visuais) com o objetivo de determinar propriedades e

relacées adicionais daqueles objetos relevantes com outros em seus proprios dominios.

Bueno constata uma multiplicidade de estilos de raciocinio, tanto para diferentes tipos
de estilos nas esferas ampla e estrita quanto em exemplos particulares em ambos os casos. Para
esse Ultimo, ou seja, nos estilos estritos de raciocinio, ocorrem diferentes usos de imagens como
fonte para evidéncia visual em certos dominios da ciéncia (seja para determinar a existéncia de
um objeto ou de suas propriedades relevantes ou ainda para detectar a presenca de um certo
fenémeno). Para aquele primeiro, nos estilos amplos de raciocinio, ha também exemplos de

recursos visuais, como nos estilos dedutivo e laboratorial.

A cultura visual pressupée um estilo de raciocinio, enquanto cultura de criac3o,
manipulac3o e disseminac3do de imagens na pratica cientifica. Ha certas vantagens ao se
interpretar tal estilo de raciocinio de modo estrito. Na ciéncia, em particular, culturas visuais
especificam um certo dominio de investigacao e determinadas suposicdes em um certo dominio.
Esse dominio especifica objetos em estudo e as suposicées neste dominio limitam-no. Ademais,
culturas visuais também invocam uma classe particular de transferéncia ou procedimentos de
inferéncia para extrair informacdes relevantes de imagens. O exame de objetos e de relacdes
em um dominio sera limitado pelas condicdes expressas por pressuposicoes, que moldam a
compreens3o de um dominio e sugerem indiretamente maneiras de explora-lo e investiga-lo,

desde que a cultura visual pressuponha um dominio de investigacdo e certas suposicoes.

Mas como exatamente esses objetos s3o investigados? Este é o ponto em que a
especificidade de uma cultura visual é invocada. A investigacdo é implementada
em termos de construcdo, manipulac3o e interpretacdo de imagens cientificas, que
sao produzidas por varios tipos de instrumentos, como microscépios de elétrons
e sondas. As imagens cientificas sao usadas, em particular, em procedimentos
de inferéncia, ou seja, sdo dispositivos que permitem aos pesquisadores extrair
informacdes sobre o dominio representado pelas imagens relevantes e inferir, com
base nessas informacdes, que uma configuracdo particular é obtida na amostra em
estudo (Bueno, 2012, p. 662, minha traduc3o).

Bueno reforca entdo que culturas visuais exemplificam componentes chave de um
estilo estrito de raciocinio, pois definem um dominio de objetos que repousam sobre uma classe
de suposicoes aceitas com respeito a esse dominio; especificam uma classe de procedimentos
de inferéncia usados na investigacdo de objetos relevantes. Culturas visuais formam estilos
estritos de raciocinio e suas classes. De modo geral, certos instrumentos investigam diferentes

dominios que, por seu turno, produzem imagens distintas no dominio pretendido. Essas imagens
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geram bases diferentes e multifacetadas para estabelecer relacdes inferenciais entre objetos sob

investigacdo. Isso ilustra a importancia de culturas visuais na pratica cientifica.

A cultura visual n3o é a (nica fonte de pluralismo nos estilos de raciocinio. Ocorre
também uma falta de unidade em outros campos, como: metodolégico, ontolégico, tedrico,

experimental e axiologico. Vejamos essas desunidades com mais detalhes.

a. Desunidade metodoldgica: ndo ocorre na ciéncia um método que unifique todos os
campos cientificos. De acordo com o dominio da ciéncia, diferentes métodos e estratégias
de pesquisa s3o levantados. Se o método for especifico, entdo n3o havera possibilidade
de unificar a diversidade de areas na ciéncia. Agora, se o método for geral, entdo também
nao sera capaz de fornecer uma unificacdo da ciéncia, uma vez que esse método geral

pode ser aplicado para além dos limites da ciéncia.

b. Desunidade ontologica: de todas as formas de desunidade esta € a mais radical, pois
como consequéncia considera que o proprio mundo em si ndo forma uma unidade. Nao

ocorre unidade entre os aspectos diversos da realidade.

c. Desunidade tedrica: a falta de unidade na ciéncia advém das diversas teorias emergidas
da pratica cientifica, de modo que ha muito pouco em comum entre campos cientificos
diferentes. A consequéncia disso é que teorias muito diferentes avancam cada qual em seu
proprio campo. As diferencas residem nos conceitos, nos pressupostos basicos, nos com-
ponentes tedricos etc. A diferenca basica entre teorias impossibilita o compartilhamento

conceitual e de fundamento.

d. Desunidade experimental: as praticas experimentais nas ciéncias também s3o variadas.
Tém-se em mesmo grau de importancia experimentos tidos simples e aqueles tidos

complexos.

e. Desunidade axiolégica: a pratica cientifica dispde de diferentes objetivos. Por exemplo,
em certos casos o objetivo é registrar e formular regularidades estatisticas, em outros,
o objetivo é determinar resultados medidos. O primeiro pretende fornecer padrdes
estatisticos entre os fenomenos em considerac3o, o Gltimo produz um quadro certo que

exibe os fendmenos relevantes.

A diversidade de consideracdes metodoldgicas, tedricas, experimentais, axiologicas
e ontolégicas suporta uma forma de desunidade das ciéncias que acompanha estilos
estritos de raciocinio. Claramente, as diferentes consideracdes metodologicas,
tedricas e experimentais pressupdem, cada uma delas, suposicdes inferenciais
particulares, que caracterizam, em parte, um estilo de raciocinio estrito. Essas
premissas emergem de diversos contextos... Os pressupostos por inferéncia sao
utilizados na implementac3o de estratégias metodolégicas especificas.(Bueno, 2012,
p. 664, minha traducZo).
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Pressupostos de inferéncia, para o autor, sdo também empregados na construcao de
explicacGes tedricas de fenomenos empiricos. Além disso, s3o eles, de modo similar, centrais
para a concepcao, execucdo e resolucdo de experimentos, isto €, desempenham um papel-chave
na caracterizacdo de experimentos relevantes. Com diferentes pressupostos, tipos diferentes
de experimento seriam implementados. Com respeito as diversas consideracdes axiologicas,
diferentes objetivos perseguidos por diferentes comunidades cientificas — mesmo que do mesmo
campo — sugerem uma desunidade generalizada. E a implementac3o de objetivos particulares é
alcancada pelo uso de instrumentos de inferéncia especificos para cada caso. O autor sustenta,
portanto, que mais uma vez estilos estritos de raciocinio sio relevantes. Mesma a desunidade
ontolégica (a mais radical) parece repousar sobre instrumentos de inferéncia particulares para
articular uma dependéncia entre consideracées tedricas e suas importancias ontologicas. Neste

sentido, estilos estritos de raciocinio surgem como motivacdo e suporte para este cenario.

1.5 UMA BREVE INTRODUGCAO A PRATICA MATEMATICA

Com Bueno e Granger, vimos que um conceito de estilo pode ser associado a pratica.
Cada autor considera a juncao de estilo com pratica de um modo diferente e com propésitos
diferentes. O primeiro propos um conceito estrito de estilo com base nas caracterizacdes
desenvolvidas por Crombie e Hacking e introduziu o conceito de pratica ao estilo porque ela
é determinante na realizac3o de possibilidades e na composicdo de inferéncias de um certo
dominio do saber. O segundo considerou a pratica incorporada ao estilo como individualidade,
uma redundancia que n3o acrescenta qualquer informacdo a mensagem. As redundancias,
expressao do individual, persistem inevitavelmente no trabalho do cientista e do matematico, e
Granger procura por uma expressao geral para estilo e n3o individual (ou local), por isso sua
avaliacdo tem como base uma analise estilistica, que avalia a obra de cientistas ou matematicos
na busca por maneiras de se apontar para um mesmo objeto cientifico ou matematico e julga-as
serem expressoes de estilos diferentes. Independente de qualquer critica, ambos nos indicam o
mesmo caminho, de voltarmo-nos também para a pratica quando tratamos do conceito de estilo.
Com objetivo de dar atencdo a pratica matematica, inicio esta secdo com a contribuic3o de
Paolo Mancosu acerca da filosofia da pratica matematica, em uma breve descricdo histérica de
quando as pesquisas em filosofia da matematica comecaram a considerar a pratica matematica

filosoficamente relevante.

Mancosu’? lembra que por filosofia da matemética entende-se o seu conjunto especifico
de conceitos, categorias e teorias empregados, implicita ou explicitamente, pelos filésofos e
matematicos em seus discursos acerca da matematica. Em contrapartida, por pratica matematica
deve-se entender a matematica como ¢ feita e ndo como deveria ser feita de acordo com um
ponto de vista filoséfico pré-concebido. Para isso, é preciso conhecer a matematica nos detalhes

e buscar pela interrelac3o entre as histérias da filosofia e da matematica ao se tratar questdes
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de fundamento

Abordar a questdo da pratica matematica requer um conhecimento detalhado
da literatura matematica do periodo. No entanto, do ponto de vista da filosofia
da matematica, nem toda teoria ou teorema produzido por matematicos tem a
mesma importancia. Alguns conceitos, teorias ou teoremas especificos funcionam
como catalisadores para a ampla gama de problemas que eles encarnam de forma
particularmente notavel... Procuro situar minha investigacdo no cruzamento entre
a histéria da filosofia e a histéria da matematica e definir uma noc3o geral do que
poderiam ser chamados de fundamentos da matemaética (Mancosu, 1999, p. 4,
minha traduc3o).

Logo no inicio do séc. XX, ocorreu uma virada nas pesquisas em filosofia da matematica,
a qual inaugurou e coordenou uma outra vertente para essa area do conhecimento. Esse mais
novo campo da filosofia da matematica se dirige a pratica matematica, como até ent3o nao
havia acontecido. A epistemologia da matematica, quando trata apenas o problema do acesso
ao conhecimento, acaba por se tornar um corpo uno do saber. Ela precisava ser alargada
para além desse limite, para abordar outras questdes que envolvam a producdo, a evidéncia, a
visualizac3o, o raciocinio (diagramatico), o entendimento e a explicac3o, além do problema
do acesso a objetos matematicos (abstratos). A ontologia pode se beneficiar disso quanto ao
surgimento de certas questdes em relac3o a epistemologia (por exemplo: espécies naturais na
matematica) e a pratica matemaética (por exemplo: individuacio de objetos e estruturacdo de
categorias). O autor acredita que a atenc3o a pratica matematica é uma condic3o necesséria
para a renovacao da filosofia matematica. N3o se trata de propor novos tépicos de pesquisa,
mas de afirmar que certos topicos ndo podem ser efetivamente abordados sem ampliar o alcance
da propria pratica matematica. Certos problemas filoséficos evidenciam-se somente quando

uma determinada area da matematica é levada em considerac3o.

A filosofia da matematica teve duas fortes tradicdes, assegura Mancosu™®, os ditos
programas fundacionistas classicos — principalmente o fundacionismo de David Hilbert — e o
intuicionismo. Na década de sessenta do século passado, Imre Lakatos e o grupo de filésofos
Mavericks (formado por Phillip Kitcher, Thomas Tymoczko e outros) mostraram-se opostos a
ambic3o da logica matematica enquanto canone da filosofia da matematica, tal como propunham
os programas fundacionistas. Esses filosofos clamavam por uma analise da matemaética que
fosse mais fiel ao seu desenvolvimento historico. As questdes que os interessavam foram, entre
outras: como a matematica se desenvolve? Como sio os argumentos informais relacionados a
argumentos formais? Como funciona a heuristica na e da matematica? Existe um limite nitido

entre descoberta e justificacdo na matematica?

72 Cf. Mancosu, 1999.
73 Cf. Mancosu, 2008, p. 6-7.
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O estado atual da filosofia da matematica revela duas grandes vertentes gerais,
relembra o autor: uma voltada aos fundamentos da matematica, a outra, a articulacdo da
metodologia da matematica. Por exemplo, Phillip Kitcher™ objetiva explicar a racionalidade
do desenvolvimento da matematica em termos de transicdes entre praticas matematicas, cujos
padrdes de mudanca seguem uma generalizacdo, uma sistematizacao e um rigor. O modelo
de Kitcher, segundo Mancosu, propée uma teoria da mudanca na matematica com base em
um modelo idealizado. Tomando como ponto de partida o modelo de Kitcher, as principais

caracteristicas da tradicdo dos Mavericks podem ser resumidas nestas trés:

a. antifundacionismo, isto é, n3o hd fundamentos indubitaveis para a matematica ou a

matematica é uma atividade falivel;

b. antilogicismo, isto €&, é insuficiente para a compreensdo adequada da matematica ou de

seu desenvolvimento;

c. atencdo a pratica matematica, ou seja, apenas sua analise detalhada e a reconstrucao
de segmentos amplos e significativos da matematica podem oferecer uma filosofia da

matematica que valha.

Esses novos programas de pesquisa em filosofia da matematica pautaram-se em certa
medida na famosa critica desenvolvida por Quine do limite entre analitico e sintético. Assim,
estabeleceu-se uma relacdo entre a matematica e as ciéncias naturais, uma analise tedrica
da matematica alinhada a ciéncia natural. Filésofos comecaram a aplicar ferramentas de
analise a matematica que se tornaram candnicas na histéria e na filosofia das ciéncias naturais
(propagonizados por Thomas Kuhn, por exemplo). Isso suscitou novas questdes com respeito a
matematica em analogia com as ciéncias naturais, tais como: a matematica é passivel de ser
revisada? Qual é a natureza do desenvolvimento matematico? Existe progresso na matematica?

Existem revolucbes em matematica?

No entanto, essa mais nova linha de pesquisa ndo conseguiu redirecionar substan-
cialmente o curso da filosofia da matematica. O predominio das abordagens ontolégicas e
epistemologicas tradicionais da filosofia da matematica nos dltimos vinte anos mostra que essa
nova abordagem n3o conseguiu produzir uma grande reorientac3o. Trazer a luz problemas
novos que se revelaram importantes, tornou-se uma contribuicdo digna em si, no entanto, a
atitude iconoclasta dos Mavericks com respeito aos fundamentos da matematica teve como
consequéncia uma reduc3o de sua esfera de influéncia. A importante virada que Quine deu
a critica empirista da loégica e da matematica no inicio dos anos quarenta do século passado,
em resumo, testou o alcance da concepcdo nominalista da matematica. Ele estava ciente dos
limites do nominalismo que o levava relutantemente a aceitar uma forma de platonismo baseada

na indispensabilidade de quantificar sobre algumas das entidades abstratas nas ciéncias naturais.

™ Cf. Kitcher, P. The Nature of Mathematical Knowledge. Oxford: Oxford University Press, 1984.
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A atencao que Quine dedicou a matematica sempre foi direcionada a sua estrutura logica e
ele ndo demonstrou qualquer interesse particular para outros aspectos da pratica matematica.
Havia, no entanto, outras possibilidades além daquelas abertas por Quine: a analogia entre
matematica e fisica foi também explorada por aqueles que se posicionaram contra ao empirismo
l6gico ou mesmo ao empirismo quineano, mais notavelmente Kurt Godel; Penelope Maddy
combinou ambas as influéncias de Quine e Gédel em seu trabalho, que diferentemente dos

Mavericks, originou-se de um engajamento com a tradicdo fundacionista na teoria de conjuntos.

O espirito geral, pontua Mancosu, da tradicdo iniciada por Lakatos e do naturalismo
de Maddy exige bastante atenc3o a pratica matematica. Isso ndao € o mesmo que afirmar que
programas classicos fundacionistas foram postos de lado em virtude de tais preocupacoes. Pelo
contrario, programas tais como o do desenvolvimento de uma linguagem formal, a exemplo
do que fez Gottlob Frege, cujo objetivo era capturar formalmente todas as formas validas de
raciocinar que ocorrem na matematica, exigiu um entendimento mais agucado dos padrdes
de raciocinio que efetivamente pudessem ser encontrados na pratica matematica. O nicleo
do programa de Hilbert foi, entre outras coisas, a distincdo entre elementos reais e ideais
que também originam-se na pratica matematica. A pratica matematica é uma preocupacado
que também se pode encontrar em diversos outros programas, tais como: a teoria de prova
contemporanea; os programas como a matematica reversa; o intuicionismo de Brouwer (que
toma sua origem na distinc3o entre procedimentos construtivos e ndo-construtivos); os debates
acerca da teoria algébrica do nimero no final do séc. XIX entre Leopold Kronecker e Richard
Dedekind; os desenvolvimentos analiticos em filosofia da matematica. Em cada caso, o apelo a
pratica matematica é diferente daquele tomado pela tradicdo fundacionista, bem como pelos
filésofos analiticos da matematica mais tradicional, na medida em que os Gltimos se limitaram
a um aspecto central e, em (ltima instancia, estreito da variedade de atividades em que os

matematicos se envolvem.

Tappenden™ faz também consideracdes importantes que envolvem a filosofia da prética
matematica. Diferentemente de Mancosu, que trouxe uma historia recente da matematica para
valorizar as pesquisas da filosofia da matematica voltadas a elementos da pratica matematica,
Tappenden levanta, além de estilo, outros aspectos da pesquisa filoséfica voltada a pratica
matematica: explicacdo, teorias e problemas. Em primeiro lugar, a explicacdo e o entendimento
aplicam-se naturalmente a raciocinios matematicos; em segundo, a preferéncia por teorias
motivadas pelo entendimento de problemas envolve representac3o e visualizacdo e; em terceiro,
essa preferéncia pode informar racionalmente decisGes mais apropriadas com respeito a axiomas

ou quadros tedricos.

Tappenden objetiva conceituar o que chamou de fenomeno dos estilos de entendimento.
Para isso, ele considera especialmente o papel da visualizacdo como contribuicdo para a

fecundidade na matematica, por ser mais elementar e possivel de ser tratada. A fecundidade

7> Cf. Tappenden, 2005.
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seria verificada tanto na produc3o de solucdes quanto na prospeccao de novos e importantes
problemas. O entendimento teria a func3o de guia na investigacdo matematica e a fecundidade

seria um critério que demarcaria generalizacdes naturais.

Para Tappenden, uma prova nem sempre motiva um entendimento. As vezes, é mais
vantajoso procurar por um argumento ao invés de outro, devido, em parte, a definicdes ou a
axiomas sob os quais esta enquadrado. Uma raz3do para se aceitar um argumento em detrimento
de outro é a fecundidade. A evidéncia disso repousa sobre a naturalidade das formulacdes
matemaéticas (por meio de principios ou axiomas) e o entendimento de problemas matematicos.
Além disso, é geralmente uma condicdo necessaria para um principio ou definicdo propostos

como naturais suportarem provas novas que lhe sejam interessantes.

Para o autor, poder escolher um argumento nZo basta, é preciso escolher o argumento
certo, ou seja, tem que ser aquele argumento que se sustenta pela sua propria fecundidade, e
ndo um mero caso de facilitacdo pontual do entendimento. Se alguma estrutura ou contexto
tedrico é considerado o certo porque se adequa ao entendimento de uma maneira que facilita a
solucdo de problemas importantes, o julgamento sera possivel de revisdao. Uma investigacdo
subsequente pode revelar que a estrutura forneceu apenas a ilusdo de entendimento, se suas
vantagens se revelarem de curta duracdo ou unidimensional. Uma outra estrutura pode ser
mais flexivel, frutifera e de longo prazo. Inovac3o e prova de resultados importantes devem ser

facilitados na pratica em um longo periodo.

O que é ser natural ou ter uma formulacao natural? Tappenden responde que uma
formulac3o natural é aquela que reduz um problema ou um conceito a termos mais familiares,
ou seja, o entendimento é alcancado pela reformulacdo de problemas inicialmente desconhecidos
em termos que nos sejam familiares. Os critérios de naturalidade e de fecundidade de Tappenden
talvez n3o sejam propriamente da filosofia e sim da psicologia. Essa objec3o, segundo o autor,
n3o se sustenta pois, apesar dos critérios de mais natural (ou mais simples) e mais fecundo
poderem variarem acaso nossas conexdes cerebrais fossem outras, a base para seus critérios

s3o nossas praticas matematicas ou cientificas.

A habilidade para visualizar pode estar entre os fatores que dao forma ao subdominio
da pratica matematica. Existem casos em que pessoas tentam visualizar e que essa visualizacao
geralmente é atil e propria. Este segmento da atividade matematica é ignorado por parte dos
filésofos porque ele pode ser atribuido a um fenomeno acidental — ou pragmatico ou subjetivo
ou ainda psicolégico. E certo que em muitos casos exemplares, apesar da representacio visual
(por exemplo, diagramas) ajudar no raciocinio para solucionar um problema, trata-se de um

mero auxilio para a meméria (a exemplo da tabela de octénios™®). Mas um recurso acidental,
bastante perspicuo para a meméria, por ser essencialmente visual, ajuda porque a percepcao

visual € um modo especialmente vivido da cognic3o.

6 Qctbnios x s3o octetos (ou 8-uplas) de nimeros reais z; formados pela combinac3o linear de unitarios (1, 7,
3, k, 1, i1, jl, e Kl) escritos na forma z = xq + 1% + T9j + T3k + T4l + z5il + 7635l + zkl; em que cada
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Ha casos em que o recurso a visualizacdo n3o é mera contingéncia. A func3o da
visualizacdo, para Tappenden, é muito mais intrincada e sistematica em casos como a abordagem
de Bernhard Riemann para a analise complexa. Embora as superficies de Riemann admitam
uma representac3do visual particularmente direta, a fecundidade desse contexto tedrico para a
analise complexa persiste mesmo se os diagramas fossem todos evitados. H4 um modo de se
organizar aquilo que ocorre naturalmente com recurso direto a visualizacdo, mas o modo de

organizacao é teoricamente valioso mesmo sem as caracteristicas essencialmente perceptuais.

O autor considera problematico o uso da distincdo entre o contexto da descoberta e o
contexto da justificacdo com respeito a formulacdes tedricas, uma vez que formulacées tedricas
sdo (ao menos parcialmente) fecundas porque facilitam a descoberta de provas. Este é um
caso em que o contexto da descoberta e o da justificacdo ndo tém uma distincdo bem definida.
A formulacao fecunda preferida geralmente n3o esta dispensada no contexto da justificacao
porque n3o ha provas disponiveis que n3o utilizem uma formulaco que seja ela mesma fecunda.
Tappenden também considera que a explicacdo e o entendimento guiam as investigacdes das
teorias matematicas e propde um tratamento uniforme entre a matematica e a fisica, com
respeito a explicacdo e ao entendimento, por considerar que ambas s3o governados pelos
mesmos principios. Para isso, Tappenden volta-se aos trabalhos de Michel Friedman’” e Philip
Kitcher™, da década de 70, acerca da proposta de tratamento uniforme da explicacio enquanto

unificacdo entre casos de matematica pura e casos ndo-matematicos.

Friedman propde, relembra o autor, que fornecer uma explicacdo de um evento, em
alguns casos importantes, € dar-lhe recursos para entendé-lo objetivamente e motiva-lo. Friedman
sustenta o conceito de unificacdo nestes dois pontos: (i) as unificacdes consideradas de valor
na pratica envolvem algum tipo de avanco qualitativo e produzem teorias comparativamente
homogéneas que subsumem duas ou mais teorias aparentemente heterogéneas; e (ii) a concepcdo
de objetividade tem de ser flexivel para ser verdadeira nos tipos de exemplo que tornam plausiveis

questdes de unificacio.

Na pratica, afirma Tappenden, distinguem-se algumas categorias e principios como
sendo mais naturais, inteligiveis ou autoexplicativos, no sentido de que sdo metodologicamente
basicos, que outros. Desse modo, ou os principios sdo mais razoaveis para apelar quando
abordam-se problemas de um dado tipo, ou as categorias s3o mais naturais para serem
empregadas em relacdo a um determinado assunto. Esses conceitos e principios que possuem
tal status n3o carecem de explicac3o. Parte da pratica da matematica e da ciéncia (que as

confere valor) incorporam razdes das quais os principios basicos escolhidos sejam os melhores.

combinac3o de unitarios pode ser disposta em uma tabela.

Cf. Friedman, M. Explanation and Scientific Understanding, The Journal of Philosophy, v.71, n. 1, p. 5-19,

1974.

78 Cf. Kitcher, P. Explanation, Conjunction and Unification, Journal of Philosophy, v. 73, n. 8, p. 207-212,
1976; . Explanatory unification, Philosophy of Science, v. 48, n. 4, p. 507-531, 1982;
Explanatory Unification and the Causal Structure of the World. In: P. Kitcher e W. Salmon (Eds.), Scientific
Explanation, Minneapolis: University of Minnesota Press, 1989.

7
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Podem ocorrer mudancas gerais de ideias, visto que ou mais fatos s3o aprendidos ou a
situac3o tedrica é melhor apreciada ou ainda novos problemas sao confrontados — na medida
em que ou levam a uma reavaliacdo de técnicas aceitas ou pessoas que trabalham em um
determinado campo apresentam novas ideias. Se “natural” for entendido como € aqui, ent3o
ndo ha consequentemente perda de objetividade no que se encontra particularmente como

natural ou autoexplicativo.

Tappenden reforca que isso favorece uma versao mitigada da tese fundamental que o
entendimento é um dos objetivos de uma investigacdo nas matematicas e nas ciéncias naturais.
Em alguns casos, algo que proporciona uma unificacdo torna-se um constituinte importante
para a expansao do entendimento e da compreens3o. Unificar ndo é o mesmo que reduzir o
nimero de axiomas; trata-se de algo mais complexo. O ponto de partida é que n3o se pode
esperar uma quest3o do tipo que Friedman deseja sem informacdes concretas sobre os motivos
oferecidos e aceitos na pratica cientifica e matematica para escolher o que é natural ou razoavel
ou ainda apropriado para conceitos primitivos e formulacées axiomaticas. Se algumas das
caracteristicas de teorias, que as tornam bons exemplos de unificacdo, s3o mais qualitativas e
(por assim dizer) mais flexiveis, ent3o isso ndo as tornam menos reais, importantes ou objetivas.
Falta compreender melhor o que s3o estas caracteristicas qualitativas — preferidas em relacao
as quantitativas, como reducdo do niimero de axiomas em favor do entendimento —, natural e

homogénea, para uma unificacdo bem-sucedida.

Em seguida, o autor volta-se a pesquisa de Philip Kitcher e ja de inicio aponta uma
concordancia entre ambos, no que diz respeito a afinidade entre explicacées matematicas e
explicacdes nas ciéncias naturais. Kitcher abandona a ideia de que a unificacdo trata a reducdo
do ndimero de premissas independentemente aceitaveis. Seja K um conjunto de premissas
aceitas por uma comunidade cientifica. Com um certo conjunto de argumentos alguns elementos
de K sao derivados a partir de outros elementos de K, tem-se assim uma sistematizac3o de
K. Os padrdes de argumentos s3o uma classe restrita (instrucdes de preenchimento) de uma
sequéncia esquematica de premissas em que se aceitam substituicdes em determinados espacos
esquematicos. Uma explicacio E(K) seria um argumento da melhor sistematizac3o. Trata-se
de uma quest3o global considerar que um argumento depende da estrutura geral de um quadro
tedrico para ser considerado uma explicacdo. As explicacdes s3o argumentos pertencentes a
alguma classe com virtudes tedricas. Mas isso nos apresenta uma variedade de possibilidades,
dependendo do critério de melhoria para as sistematizacdes propostas. Para Kitcher, a melhor
sistematizacdo de K é aquela que melhor satisfaz: (i) a minimizac3o do nimero de padrdes de

derivacio empregados e (ii) a maximizacdo do niimero de conclusdes geradas.

Tappenden e Kitcher estdo em consenso quanto a maximizacdo do nimero de conclu-
soes geradas estar proxima da identificacdo de formulacdes fecundas. Para fazer sentido, na
comparacao de conjuntos de infinitas conclusdes, e para chegar proximo da pratica atual, é

importante introduzir alguns refinamentos, com €nfase em conclusdes importantes, interessantes
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e profundas. Para Kitcher, a melhor sistematizacdo de K é aquela que melhor satisfaz as duas
limitacdes de minimizacdo do niimero de padrdes de derivacdo empregados e de maximizacao
do niimero de conclusGes geradas. O objetivo da unificacdo torna-se fornecer esquemas Gnicos
de argumento que se aplicam a uma variedade de casos especiais, com uma énfase particular
na reduc3o do nimero de esquemas. Como nos axiomas, a énfase sugerida n3o coincide
com a pratica real. Pelo contrario, é razoavel e comum buscar muitos argumentos diferentes
para um unico resultado, cada argumento exemplificando diferentes principios e explorando
diferentes técnicas com diagnosticos teodricos diferentes. A busca de novas provas de resultados

ja estabelecidos é uma pratica padrao.

Para Tappenden, a minimizacdo do nimero de derivacdes (critério de Kitcher) enfrenta
um problema analogo ao de Friedman (o de minimizar o niimero de premissas). Essa restricdo
quantitativa precisa, mais uma vez, de um reforco qualitativo. As derivacdes devem ser do tipo
certo, a estrutura unificadora deve ser homogénea e suas categorias basicas, naturais. Desse
modo, a defesa da unificacdo de Kitcher est4 incompleta. E preciso suplementa-la com outra
considerac3o, qual seja, que o alcance de substituicGes aceitaveis seja delineado na pratica, ou
melhor, na pratica verificam-se métodos de organizac3do e isso se tomaria preferido e natural.
Se os padrdes uniformes n3o tornarem as coisas mais simples e se ndo derem suporte a mais
descobertas e ainda se n3o oferecerem diagnodsticos satisfatorios — resumindo, se ndo forem

fecundos —, ent3o deveriam ser deixados de lado.

Ao optar pela analise do exemplo de diferentes diagramas para o estudo das tensdes
envolvidas em uma ponte, Tappenden conclui que se trata de um exemplo satisfatério da
perspectiva de Kitcher ndo apenas por causa do papel global da dualidade na formacao do
quadro, mas também pela formulac3o tedrica preferida n3o se distinguir das situacdes fisicas e
matematicas. De acordo com o exemplo, a estabilidade de uma configuracdo mecanica sera
a mesma, estejamos voltados a soma vetorial abstrata ou a configuracdo de uma ponte real.
Trata-se de uma quest3ao empirica: quais quadros tedricos serdo representacdes adequadas
de determinadas situacdes fisicas? Apenas critérios matematicos e geométricos entraram em
jogo na escolha, dentre as muitas estruturas equivalentes, uma sera aquela preferida para
a representacdo da decomposicao em forcas componentes. Para o autor, isso produz um
exemplo convincente de que as virtudes tedricas levam a escolha de uma estrutura matematica
e consequentemente informam as ideias de compreens3o e explicacdo que a estrutura induz
e também influenciam na explicacdo de eventos fisicos. O que conta como uma explicacdo
aqui é moldado por aspectos globais da teoria, em vez de apenas por uma imagem de eventos
individuais com dependéncias causais simples. Entre as vantagens que se observa, duas delas

s3o de especial interesse:

(a) a formulacdo tedrica tomou emprestado a fecundidade da geometria projetiva geral que
informou os tratamentos de Karl Culmann (1821-1881) e Luigi Cremona (1830-1903)"

e
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(b) as representacdes visuais nos diagramas transmitiram de modo sisteméatico a informac3o
de maneira particularmente vivida e efetiva, de tal modo que, os argumentos visuais
tornam os erros mais faceis de capturar, é mais facil de aprender e ensinar sem um
treinamento matematico extensivo e, o mais importante, possui esta vantagem tedrica

misteriosa mas crucial: simplesmente facilitam as coisas.

CONCLUSAO

Este primeiro capitulo tinha como objetivo discutir e analisar os conceitos tanto de
estilo nas ciéncias e nas matematicas quanto de pratica na matematica, além de relacionar
entre si estilo e pratica. Resta ainda indicar qual sera a orientac3o adotada para tratarmos uma
quest3o pratica da historia da matematica, o problema da braquistécrona, tema do proximo

capitulo.

Mas antes disso, retomemos os aspectos principais de cada conceito discutido até aqui,
para em seguida indicarmos que razdes nos fizeram escolher um ao invés de outro. Comecemos

entdo com o conceito de estilo de Granger e seus problemas.

Granger se vale de um conceito de estilo voltado tanto para as ciéncias quanto para
a matematica. Ele parte do pressuposto que a matematica faz parte das ciéncias e o que
as une é a linguagem (sem reduzir a matematica ao nominalismo ou ao intuicionismo). A
mensagem linguistica além de portar conteldo, indica uma certa forma. Granger é adepto de
uma acepcao realista e, com isso, se compromete com problemas que esta acepcdo precisa lidar,
como: o problema ontolégico (como diferentes estilos mateméticos se referem ao mesmo objeto
matemético), o problema epistemolégico (como conhecer objetos mateméticos por diferentes

estilos matematicos) e o problema do acesso (como obtemos acesso ao objeto matemético).

Granger, de fato, preocupa-se com o aspecto mais geral do estilo e propde realizar uma
analise estilistica a partir de fatos de estilos. Estes Gltimos dependem de uma experiéncia vivida,
de um contato com uma determinada estrutura, e possibilitam a apreens3o de um conceito
matematico integrado a um sistema operatério, associado a implicacdes intuitivas. O fato de
estilo insere-se como um elo entre o objeto matematico (a forma), a intuicdo deste objeto, um
conceito matemético (contetido) inserido em um sistema operatério de uma certa estrutura
e, por fim, a pratica matematica de um determinado sujeito histérico. Granger relaciona
diretamente estilo e pratica, embora o faca as custas de uma complexidade comprometida com

os problemas de seu realismo.

Em suma, o conceito de estilo para matematica de Granger n3o é definitivamente

de todo descartavel, hd caracteristicas em seu conceito muito promissoras (algumas tratadas

™ Foram ambos mateméticos que trataram modelos gréficos de clculo, o primeiro de origem alem3 considerou
mais especificamente esforcos mecénicos em estruturas, ja o segundo, italiano, levou em conta mais os
aspectos do calculo geométrico em quadros estaticos e projetivos.
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também por outros autores do estilo como Crombie e Hacking). As dificuldades que o autor
nos reserva com respeito ao seu conceito de estilo para matematica s3o os problemas que a
acepcao realista assumida por ele precisa enfrentar. S3o por esses motivos que n3o seguirei
adiante com o conceito de estilo de Granger em nossa proposta de avaliar um conceito de

estilo a partir de um caso histérico da matematica.

Rabouin trata do conceito de estilo na matematica a partir das ideias originais de
Chevalley, de uma maneira completamente diferente, por meio de modos de escrita e de
suas circulacdes. E possivel descrever fendmenos de circulacio que nio sio baseados em
epistemologias compartilhadas ou em um entendimento comum compartilhado. Isso direciona a
atencdo a algo que permanece imperceptivel nas concepcoes de conhecimento mais tradicionais,

especialmente quando vem do conhecimento matematico: o papel da ancoragem material.

Para Rabouin, os modos de escrita ajuda-nos a entender a estabilizacdo na histéria
da matematica, em casos que a variabilidade conceitual seja fundamental. O conceito de
modos de escrita deixa de lado objetos, conceitos, teorias e enfatiza a exposicdo material
e os tipos de inferéncia que carregam, isso abre um horizonte mais amplo para aquilo que
Hutchins conceituou como ancoragem material. A ancoragem material é preciosa quando se
deseja entender como teorias, conceitos e objetos se estabilizam na histéria sem projetar em
seus desenvolvimentos uma visdo teleolégica, na qual estes elementos deveriam ser dados
de antem3o como ja constituidos. Desse modo se nega a ideia de um processo histérico de
estabilizacdo, porque a ancoragem material subjazem aspectos representacionais proprios de um
certo estilo. Estudar estilos na matematica importa para compreender como teorias e dominios
de objetividade se constituem em um processo histérico como um resultado e ndo como uma

condicao de evoluc3o histérica.

Apesar de Rabouin ter apresentado uma nova perspectiva, com apoio nos trabalhos
de Chevalley, para tratar um conceito de estilo na matematica — distante de quaisquer
comprometimentos com respeito a uma teoria histérica da referéncia com énfase em objetos
ou mesmo de teorias, conceitos e objetos de uma epistemologia compartilhada — com base em
uma constante expressa pelos modos de escrita e por artefatos simbdlicos matematicos aqui
julgados como ancoragem material, o autor indica um caminho a ser trilhado que n3o é de fato
o tnico (sem qualquer pretens3o de sé-lo). Como aqui pretendemos avaliar um fato histérico
enquanto uma possivel instanciac3o estilistica é que precisamos de um certo critério o qual
Rabouin n3o nos oferece. Se fosse o caso de tratarmos historicamente teorias e dominios de
objetividade, talvez os modos de escrita fossem uma alternativa atrativa. Seguiremos, portanto

a procura de outra via que melhor se enquadre as nossas perspectivas subsequentes.

Crombie propde um conceito de estilo derivado de uma antropologia comparativa
com base em uma visdo do pensamento europeu. Em outras palavras, Crombie pretende
desenvolver uma vis3o historica extensiva e comparativa do pensamento do europeu. Essa visao

que Crombie estabelece incorpora compromissos intelectual e moral, disposicées, memoria e
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expectativas sobre concepcdes de natureza, ciéncia e seus modos de investigacdo da natureza
e das consequéncias fisicas e morais de nossas acdes, isto €, o que se pode ou se deve fazer na

convivéncia da humanidade com a natureza.

Dos compromissos surgem estruturas diversificadas reconhecidas como estilos de
pensamento. Crombie levantou um total de seis estilos de pensamento: dedutivo, experimental,
hipotético, taxondmico, estatistico e historico-genético. Por um lado, esses estilos seguem
uma sequéncia logica e cronologica, imersos em contextos culturais em que se relinem, por
exemplo, questdes cientificas, artisticas, economicas semelhantes sob a forma de um argumento
comum. Por outro lado, estilos se diferem pelas suas concepcdes gerais de natureza e ciéncia
e pelas expectativas que eles préprios implicam. O estilo na ciéncia e em outros dominios
re(ine caracteristicas que o moldam e criam sua identidade. Essas caracteristicas conferem ao
estilo uma estrutura de autossustentacao. Um estilo deve identificar regularidades na natureza,
conceber objetos de pesquisa, desenvolver questdes e métodos para obter evidéncias aceitas
como tais e enunciar proposicoes. Estilos podem tanto n3o se comunicarem entre si quanto
combinarem-se para formar um outro estilo. Crombie prevé mudancas de estilo e considera que
isso ocorre quando mudam as caracteristicas que o identificam. Em outras palavras, quando
se introduz a identificacdo de novas regularidades na natureza, novos objetos de pesquisa
emergem, surgem diferentes questdes e métodos para se aceitar novas evidéncias e se enunciam
novas proposicoes. Esse processo de renovacdo n3o ocorre linearmente; pelo contrério, acontece

em diferentes niveis e direcdes, de modo disperso.

Hacking esta em linha de sucessdo com Crombie e deseja esclarecer um conceito de
estilo (de raciocinio) que seja objetivo, isto &, que estabeleca certo tipo de verdade capaz de
conduzir certas investigacoes e obter respostas a certos padrdes. Hacking se difere um pouco
de seu antecessor em virtude da importancia conferida a ontologia dos objetos cientificos. Para
ele, cada (novo) estilo introduz principalmente — entre outras caracteristicas como evidéncias,
sentencas, novos modos candidatos a verdade ou a falsidade, leis ou modalidades e possibilidades
— novos objetos. O autor defende um modo de objetividade no interior de um estilo de raciocinio,
ou seja, ndo ha sentencas candidatas a verdade nem objetos identificados previamente a
qualquer estilo de raciocinio. Além disso, mudancas ndo ocorrem abruptamente; pelo contrario,

reconhece-se um novo estilo quando se consolida e se estabiliza.

Para Hacking, cada estilo de raciocinio introduz novas entidades (matematicas, cien-
tificas, gramaticas etc.), isto é, o estilo de raciocinio esta associado a introduc3o de novos
tipos de objetos e, com isso, a um debate ontolégico. Cada estilo introduz seu préprio debate
ontoldgico porque insere um novo tipo de objeto e individua-o. Todavia, os objetos n3o sdo
as novidades exclusivas da ocorréncia de um novo estilo. Logo acima listamos tantas outras
novidades. Elas incorporam caracteristicas essenciais e definitivas para um estilo de raciocinio.
Hacking propde a hipétese da condicao necessaria para surgir um estilo de raciocinio: cada

estilo introduziria — de modo aberto, progressivo e criativo — a maior parte ou, sendo, a
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totalidade de seus objetos, suas sentencas, seus novos candidatos a verdade ou falsidade, suas

leis, modalidades e possibilidades.

O que conta como objetividade? Hacking preocupa-se com o modo como a objetividade
surge e o modo como enderecar a questao do que mantém certos padroes locais de objetividade,
ao invés de perguntar-se simplesmente como ser objetivo ou como chegar a verdade a longo
prazo. Para ele, ndo ha sentencas candidatas a verdade nem objetos identificados como sendo
corretos, independente e anteriormente ao desenvolvimento de qualquer estilo de raciocinio. Um
estilo de raciocinio se torna um padrdo de objetividade porque estabelece em seu interior certas
verdades — de certo modo, estilos de raciocinio de autovalidam. Parece haver uma circularidade
bem-vinda: os proprios estilos de raciocinio validam as sentencas em seu interior. N3do ha
uma refutacdo dos estilos de raciocinio ou altos padrdes a que eles respondam. Estilos de
raciocinio s3o estaveis, duradouros e cumulativos a longo prazo, de tal modo que, em periodos
mais curtos, o conhecimento neles adquiridos podem ser considerados como moderadamente
estaveis. Esse contelido ou o conhecimento descoberto esta, no entanto, sujeito a revolucdes, a
mudancas ou mesmo ao esquecimento — o mesmo ndo ocorre com a forma que tornou possivel

sua descoberta.

Hacking defende que a autovalidacdo é apenas um passo para se compreender a
quase-estabilidade do conhecimento. Técnicas de estabilizacdo possibilitam a autovalidacdo e a
persisténcia do estilo de raciocinio. Cada estilo possui suas proprias técnicas de estabilizac3o,

umas mais efetivas que outras.

Bueno determina, a partir dos conceitos estabelecidos historicamente por Crombie
e fundamentados filosoficamente por Hacking, cinco componentes basicos que esclarecem
aquilo que é preciso reunir para de fato se ter um estilo e que configuram um critério o qual
podera ser empregado para se determinar um estilo; a fim de se realizar uma noc3o de estilo
aproximada a de uma forma de investigacdo ou de abordar questdes em um certo dominio. Os

cinco componentes basicos de Bueno s3o estes:
1. identificar certos tipos de questdes;

2. dispor de técnicas e procedimentos;

3. possuir padrdes de inferéncia aceitos como validos para investigacdo de objetos em um

determinado dominio:;
4. dispor de recursos heuristicos para resolver questdes;
5. constituir objetos e identificar em que condicdes se constituem certos tipos de objetos

de pesquisa.

Esses cinco componentes basicos reunidos por Bueno ja tinham sido indicados por

Crombie e trabalhados por Hacking. Porém, quando Bueno reiine-os em cinco componentes,
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ele nos proporciona aquilo de mais basico que um estilo precisa possuir para ser considerado
estilo e com isso nos oferece um critério que em si da forma a uma estrutura minima para a

ocorréncia de um estilo.

Estilo ndo pode ser confundido com teoria, e os componentes basicos acima n3o
dependem de uma teoria especifica. Desse modo, estilo pde-se a uma categoria mais ampla
que teoria com fins a identificar dentre varias teorias de um mesmo dominio alguns elementos
que lhe sejam comuns. Bueno nos mostra que para a ciéncia, os cinco componentes basicos
servem a seu proposito, contudo, na matematica, o autor aponta que para se constituir objetos
matematicos é necessaria uma teoria matematica precedente. Por isso, talvez, n3o haja estilo

na matematica, ao menos, com o mesmo grau de generalidade das ciéncias.

Os estilo combrianos destinados a ciéncia ndo se adequam a matematica, pois envolvem
nocdes matematicas de um ramo ou de ramos especificos de teorias matematicas. Bueno
propde estilos locais a matematica, o estilo estrito de raciocinio, cuja nocdo se fundamenta
em um padr3o de relacdes de inferéncia destinado a selecionar, interpretar e dar suporte a
evidéncias em vista de determinados resultados. Estilos de raciocinio abordados de forma estrita

ocorrem frequentemente em dominios diferentes da investigac3o cientifica.

Bueno considera a pratica a partir da pluralidade de estilos estritos de raciocinio, da
falta de unidade na atividade cientifica. Sendo assim, estilos ndo podem estar ligados a teorias
especificas e sim a praticas, porque, diferentemente de Hacking, Bueno sustenta que teorias

limitam a atividade cientifica.

A primeira caracteristica do estilo estrito de raciocinio de Bueno compartilha a natureza
inferencial com o estilo de raciocinio amplo de Hacking. Hacking enfatiza as condicdes de
verdade exclusivamente associadas a determinados dominios. A noc3o, nesse registro, opera
em um alto nivel de abstrac3o e suas praticas inferenciais enquadram-se fundamentalmente
na deducdo matematica. Bueno, por outro lado, considera que estilos estritos de raciocinio
formulam apenas aquilo que é tomado como possivel, algo que antecede e independe de
consideracoes sobre a verdade ou falsidade de um discurso em questdo. A investigacdo de
atributos possiveis aceitos em um determinado dominio é central em um estilo estrito de
raciocinio, no qual se relacionam representacdes e inferéncias. Para representar a possibilidade
de um certo estado, os estilos estritos de raciocinio precisam especificar um certo dominio de
investigacdo e determinar bits de informac3ao do dominio aceito. Estilos estritos de raciocinio
proporcionam um procedimento para criar inferéncias que envolve deducéo légica (explicita
ou n3o) e procedimentos de transferéncia de informac3o. Especifica-se um dominio pela
identidade de alguns objetos e de uma familia de relacdes entre eles, que descreve configuracdes
possiveis entre esses objetos. As informacdes aceitas podem estar incompletas. Em qualquer
pesquisa cientifica é frequente ocorrer lacunas entre objetos envolvidos. Pesquisadores podem
desconhecer certas relacdes, por isso pesquisas adicionais sao requeridas. As informacdes de um

dominio n3o precisam ser verdadeiras; bastam serem aceitas, e n3o € preciso que informacdes
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sejam verdadeiras para serem aceitas. O procedimento de gerac3o de inferéncias de um estilo
estrito de raciocinio ndo assume a verdade de uma informacado, nem uma logica, nem outros

procedimentos de transferéncia de informacdes assumem a verdade das informacdes relevantes.

Bueno destaca que nos campos das ciéncias e das matematicas, diferencas entre estilos
de raciocinio conduzem a diferentes modos de obter e interpretar resultados relevantes. A partir
disso, parece ser razoavel adotar uma vis3o plural de estilos de raciocinio que sejam sensiveis a
variacdes nas relacoes de inferéncia na pratica matematica. Talvez Bueno tenha enfraquecido o
problema da impregnacao tedrica uma vez que tenha restringido o poder de atuacdo de um estilo.
Todavia, ao se localizar estritamente um estilo de raciocinio, os objetos matematicos revelam-se
importantes para a determinacdo de relacGes inferenciais. Desse modo, Bueno enfatiza as
inferéncias (diversas) e o papel delas na constituicio de relacdes entre objetos matematicos.
Essas relacdes levantam possibilidades dentro do dominio da matemética as quais (e isso é
que desejo verificar) proporcionam raciocinios epistemologicamente relevantes. Desse modo, o
problema de Mancosu n3o é deixado de lado. Ao contrario, Bueno nos habilita a voltarmo-nos
também ao problema do conhecimento matematico, na medida em que vislumbrarmos uma

saida satisfatoria para um conceito de estilo.

Minha estratégia de trabalho sera, portanto, apresentar no capitulo seguinte o fato
historico que pretendo analisar a luz do conceito de estilo estrito de raciocinio de Bueno, para
ao final avaliar a razoabilidade de aceitar a abordagem estrita de estilo, com base em inferéncias,
a partir do que essa abordagem permite esclarecer acerca do nosso entendimento matematico

no caso especifico do problema da braquistocrona.
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2 O PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA E SUAS PRIMEIRAS SOLUCOES

Chegam d’alta Cartago onde o castelo

Verds medrando agora e ingentes muros:
Mercam solo (do feito a alcunham Birsa)
Quanto um coiro taurino abranjam em tiras.

VIRGILIO, ENEIDA, LIVRO I, LINHAS 385-388;
TRADUCAO DE ODORICO MENDES

INTRODUCAO

Virgilio canta, em sua Eneida® (séc. | AEC), os feitos do heréi troiano que por fim
culminaram na fundacdo de Roma. Eneias, protagonista virgiliano, fugiu de Trdia, por conta
da invas3o grega, cuja estratégia, desenhada por Ulisses, consistiu em conduzir soldados para
dentro da cidade de muralhas intransponiveis, escondidos no interior de um grande cavalo de
madeira. Troia n3o resistiu ao embuste grego e ruiu sobre suas préprias bases. Eneias fugiu
com Aquines, seu pai, nos ombros e de maos dadas com seu filho, Ascanio. No sétimo ano
apos o inforttnio, Eneias enfrentou uma grande tempestade, quando navegava pelos mares do
Mediterraneo e acabou levado para a costa africana, proxima a Cartago, onde foi acolhido por
Dido, rainha dos cartagineses, segundo o costume grego — no qual todo estrangeiro deve ser
bem recepcionado e a ele oferecidos banho, unguento, roupas limpas e um grande banquete.
A rainha Dido se apaixonou por ele, mas esse romance foi efémero, t3o logo pode, Eneias
partiu para Italia. Dido desejava-o ao seu lado para reinarem juntos, no entanto, contrariada e
bastante frustrada, ela percorreu sua cidade e sobre uma pira sacrificial matou-se, logo depois
de prever as desgracas que Roma sofreria de Cartago: as trés guerras punicas. Virgilio usou a
lenda da rainha Dido e inseriu-a em seu épico, mesmo havendo um hiato de trezentos anos

entre a fundacdo de Cartago e a destruicdo de Troia.

A lenda histérica de Dido® comecou quando o rei de Tiro, Muto, seu pai, morreu, e
o reino tirio tornou-se, entdo, legado dela e de Pigmalido, seu irm3o. Contudo, foi a PigmaliZo,
embora ainda crianca, quem o povo de Tiro clamou para o cargo régio. Dido tentou usurpar
dele o reinado, casando-se com Sicarbas, seu tio e sacerdote de Héracles, segunda figura do
Estado depois do rei. Pigmalido antecipou-se ao golpe de sua irma e mandou matar Sicarbas,
Dido, ent3o, resolveu fugir. Ela escapou em segredo com os tesouros de seu tio e na companhia
de certos nobres tirios insatisfeitos. Durante a viagem, Dido tentou enganar seu irm3o quando
atirou ostensivamente ao mar sacos de areia, dizia serem de ouro e que os oferecia a alma de

seu marido. E assim, seguiu para onde hoje é Tunes, costa norte da Tunisia, na época territorio

80 Cf. Virgilio (2010). Eneida. Traducdo e notas de Odorico Mendes. 2 Ed. S3o Paulo: Atelié Editorial.
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do povo gétulo. La, Dido negociou com Jarbas, rei dos nativos nomades, a propriedade de uma
porcao de terra. O rei, entdo, ofertou-lhe a terra que o couro de touro pudesse cobrir. O que a
principio pareceu uma grande ironia de Jarbas, nas m3os de Dido tornou-se um engodo para
reclamar para si a propriedade de uma grande extens3do de terra. Dido, logo, mandou talhar
o couro do animal em estreitas tiras, as mais finas possiveis, e, em seguida, uniu-as em um
grande cordel e cercou uma vasta area circular onde fundou a cidade de Birsa® (vide figura 2).
Ao entorno de Birsa foi construida Cartago. O rei Jarbas, assim, exigiu casar-se com a entao
rainha da mais recente cidade africana e acaso Dido ousasse desposar-se, ele ameacaria sua
cidade com uma guerra. Frente a isso e a impossibilidade de rejeita-lo, ela pediu ao menos
trés meses de prazo para que pudesse acalmar a alma de seu primeiro marido, Sicarbas, com

sacrificios e, ao expirar o tempo limite, Dido matou-se em uma pira de sacrificios.

Figura 2 — A Rainha Dido compra terra para a fundacdo de Cartago. Gravura por Matthaus
Merian, o velho; fonte: Historische Chronica Frankfurt a.M., 1630.

A inspiracao para o que ficou conhecido na matematica como problema de Dido veio
da literatura e da historia. No final das contas, trata-se de um problema isoperimétrico, ou
seja, um problema que propde encontrar a maior area possivel dado um e mesmo perimetro,
Dido decidiu formar um circulo, genuina resposta do problema. Apesar de intuitivamente ser
bastante convincente que de todas as figuras seja o circulo aquela cujo perimetro cobre a
méaxima area, a demonstracio®® disso s6 foi apresentada, muitos anos mais tarde, por Karl

Weierstrass em seminarios na Universidade de Berlim, em 1880. Essa propriedade do circulo

8L Cf. Madeira, 2005, p. i-ii.

82 Termo oriundo de borsa, do fenicio, que significa fortaleza, mas se a etimologia for a partir de Sipoa do
grego, uma da acepcdes da palavra é pele de animal vivo, remetera diretamente a lenda. Cf. Perseus Word
Study Tool, acessado em 27 setembro 2016, http://www.perseus.tufts.edu.
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ja era conhecida, mas ainda n3o em forma de prova, desde de Zenedoro (200-140 AEC) e
comentada por Theon (335-405 AEC) no Almagesto de Ptolomeu (85-165) e por Pappus
(290-350), ambos de Alexandria.

Criou-se na matematica, principalmente depois dos trabalhos incipientes de Leonhard
Euler, posteriormente amadurecidos por Joseph-Louis Lagrange e William Rowan Hamilton, o
que hoje da-se o nome de calculo variacional — instrumento matematico capaz de determinar
méximos e minimos de funcionais (espacos de funcdes). E além dos problemas isoperimétricos
fazerem parte desta area da matematica — pois tratam a questao de encontrar a maxima area —,
um outro problema muito famoso na histéria da matematica que diz respeito a um extremo, o
minimo, foi proposto e tratado por Galileu Galilei em seu famoso livro Discorsi e Dimostrazioni
Matematiche Intorno a Due Nuove Scienze (1638), qual seja, o problema da descida mais
rapida ou, conforme nomeado publicamente por Johann Bernoulli, nos Acta Eruditorum®* de

Leipzig de 1696: o problema da braquistdcrona.

2.1 O PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA E O CALCULO VARIACIONAL

O termo “braquistocrona” é formado pela juncdo de duas palavras SpayxtoTos e
xpovos do grego, que significam respectivamente menor e tempo. Apenas pelo significado dos
termos em grego, ja se pode notar que “braquistécrona” diz respeito ao menor tempo. Refiro-me
ao famoso problema da braquistocrona. Esse problema inaugurou o campo da matematica
conhecido hoje por calculo variacional. O problema da braquistécrona foi proposto publicamente
como um desafio aos matematicos mais habilidosos, por Johann Bernoulli, em junho de 1696
nos Acta Eruditorum de Leipzig®®. E tornou-se um problema tratado por inlimeros matematicos
de diversas maneiras diferentes. A comecar, antes mesmo de Johann Bernoulli, quem primeiro
propds foi Galileu, em 1638, nos Discorsi, escélio do teorema 22, proposicio 36%° (vide secio
2.4). Jakob Bernoulli, G. W. Leibniz e I'Hépital responderam a Johann Bernoulli, Isaac Newton
apresentou sua solucdo anonimamente nas Philosophical Transactions de janeiro de 1697.
Embora a resposta de Newton tenha sido anonima, Johann Bernoulli reconheceu sua autoria e
em uma carta a Henri Basnage de Beauval, autor da I'Histoire des ouvrages des Scavans, em
junho de 1697, relatou que as poucas linhas redigidas imprimiram a identidade autoral por ex

ungue leonem®’.

O problema da braquistécrona pode ser resumidamente posto assim: encontre a curva
da descida mais rapida de um corpo sob a acdo da gravidade, dados dois pontos, n3o colineares,

separados por uma altura qualquer. Aléem dos matematicos citados acima, muitos outros

8 Cf. Madeira, 2005, p. iv—v.

84 Revista cientifica fundada por Otto Mencke em Leipzig, na atual Alemanha, 1682, cujo primeiro editor foi
Gottfried Wilhelm Leibniz.

85 Cf. Bernoulli, 1696, p. 269, Bernoulli, 1742a, p. 161 e Bernoulli, 1959, p. 645.

86 Cf. Galilei, 1968, p. 263-264 e Galilei, 1914, p. 239.

87 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 196, traduc3o livre: da garra se conhece o le3o.
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também se dedicaram a este problema como, por exemplo, Christopher Wren e Nicolas Fatio de
Duiller. Esse problema também motivou os irmaos Bernoulli a desenvolverem solucdes de outros
problemas matematicos de maximos e minimos postos um ao outro, em uma espécie de disputa
intra-familiar. O estudo de extremos na matematica n3o foi uma novidade inaugurada pelos
irm3os Bernoulli. Na verdade, esses estudos vém de uma tradicdo estabelecida por problemas
classicos isoperimétricos (cuja referéncia a rainha Dido criou um rétulo) os quais possuem uma
ascendéncia comum e cujo objetivo € encontrar a figura geométrica da maior area para um
mesmo perimetro®. Um outro trabalho ligado diretamente a essa tradicio foi o tratamento
matematico dado por Pierre de Fermat a refracdo da luz (vide anexo A), que se tornou o
principio do menor tempo para a travessia da luz. O principio deriva da condicdo por ele
imposta nessa prova para a lei de Snell-Descartes®®, de que a natureza age por um modo que

a ela seja mais facil e rapido™.

Newton interessou-se em calcular um outro problema pratico que também envolveu
a determinac3o de um extremo, que consistia em encontrar a forma de um moével que se
desloca em um meio rarefeito — constituido de particulas iguais dispostas livremente a distancias
iguais entre si — com a menor resisténcia. A solucdo é bastante curiosa porque remonta a
forma de um frustrum (ou tronco de cone), cuja superficie possui uma descontinuidade. Algo
inesperado, posto que uma superficie suave seria, de pronto, a forma mais aguardada. Contudo,
n3o é ao que o teorema 28, proposicdo 34, secdo 7, livro 2 da Philosophize Naturalis Principia
Mathematica conduz®*. O estudo dos extremos se perpetuou nos trabalhos de Leonhard Euler
e Joseph-Louis Lagrange®?, inclusive, de tal modo que, ainda, nos dias de hoje, os manuais de
calculo variacional remetem-se diretamente a eles quando tratam a condic3do necessaria para se

encontrar extremos de um funcional.

Na secdo seguinte, apresento como é o tratamento atual dado pelo calculo variacional
para se determinar a famosa equacao de Euler-Lagrange e como se resolve o problema da
braquistocrona segundo este instrumental matematico. Apenas para reconhecimento da sua
importancia, o problema da braquistocrona €, via de regra, o primeiro exercicio de aplicacdo da
equacdo de Euler-Lagrange proposto nos manuais da calculo variacional, ou seja, este problema

mantém ainda seu posto de importancia, como um exercicio ou um modelo de aplicacdo a ser

88 Cf. Goldstine, 1980, p. xiii-xviii

89 Willebrord Snel von Royen (1580-1626) e René Descartes (1596-1650) desenvolveram independentemente
o que hoje é conhecido por lei de Snell-Descartes, essa lei determina a trajetéria da luz quando ela atravessa
dois meios de densidades (ou indices de refringéncia) diferentes. Seja 6; o &ngulo de incidéncia da luz e 6,
o angulo de refracdo, v; a velocidade da luz no meio de incidéncia e v, a velocidade no meio de refrac3o,

- D sinf . . ,
entdo, a trajetodria da luz deve ser tal que —— seja constante e superior a uma unidade, ou, o que da no
v

sinf; sinf,
mesmo, = .
vy Uy
[N]atura operari per modos et vias faciliores et expeditiores... natura per lineas brevissimas semper operari,
cf. Fermat, 1891, p. 173.
91 Cf. Newton, 1846, p. 327-329, Newton, 2008a, p. 456480 e Goldstine, 1980, p. 7-29.

92 Cf. Fraser, 1992 e Fraser, 1994.

90
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aprendido pelos estudantes de ciéncias exatas e tecnologia®®

CALCULO VARIACIONAL: EQUACAO DE EULER-LAGRANGE

O célculo variacional ocupa-se de determinar extremos (maximos e minimos) de
funcionais. Um funcional (J[fy]) é a aplicacio de um espaco de funcdes sobre o conjunto dos
nimeros reais (Funcional: espaco de funcées — R), ou seja, um funcional associa a uma

funcdo de uma certa classe, um niimero real®*

(x2, y2)

Figura 3 — Para encontrar o funcional de uma curva y(z) compreendida entre dois pontos
Pi(z1,y2) e Py(z3,ys2), € preciso primeiro determinar seu diferencial ds.

Por exemplo, suponha uma curva qualquer determinada por y = y(z) (vide figura 3)
e a partir de sua func3o, deseja-se encontrar o funcional que ofereca o comprimento entre dois
pontos quaisquer dessa curva, em um mesmo plano. O comprimento da curva S[y| entre os
pontos Py (z1,y1) e Pa(z2,y2) € definido a partir da distancia infinitesimal ds entre dois pontos
infinitamente proximos da curva. Com auxilio do teorema de Pitagoras aplicado ao triangulo

infinitesimal de hipotenusa ds e catetos dz e dy, encontra-se a seguinte expressao:

= /(dz)? + (dy)? 1+ d:t:
\| da:

O comprimento da curva S[y| entre os dois pontos é um funcional de y(z) determinado por:

Sl = [ 1+ ()d,

1

dy . : " _
lembre-se que — e y' s3o dois modos de se escrever a mesma coisa, uma vez que sao dados dois

pontos, Pi(z1,y;) e Pa(x3,y2), € uma curva representada na forma y = y(z), continuamente

93 Cf. Andrade and Filho, 2015, Babb and Currie, 2008; O'Connor and Robertson, 1974 e Stein and Wiechmann,
2003
94 Cf. Junqueira and Horiguti, 2006 e Thornton and Marion, 2008, p. 207-213.
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diferenciavel e sua derivada sendo continua, ent3o, para cada func3o y escolhida, o comprimento
dessa curva sera diferente. A cada curva que conecte esses dois pontos, a ela fica associado
um nimero R, que é justo o comprimento da curva entre aqueles mesmos dois pontos. A

representacdo de um funcional J[y| genérico pode ser expressa por:

Tl = [ 1) (@), 2)ds.

Um problema fundamental para o calculo das variacoes é o de determinar para que
funcdes de y, J[y| assume um valor extremo, ou seja, um maximo ou um minimo. Logo, deve-se
encontrar a condic3o necesséria para que y chegue ao extremo de J[y|. Como posso caracterizar
um extremo? Posso fazé-lo da seguinte forma: ao considerar um pequeno deslocamento na
coordenada que minimiza ou maximiza, em primeira ordem, J[y|, o valor da funcdo y(z) n3o
deve mudar, ou seja, a derivada, nesse caso, € horizontal nos pontos, tanto de maximo, quanto
de minimo. Considere y = y(x) a curva que leva o funcional J[y] ao extremo e uma outra
curva vizinha Y, definida por: Y (z) = y(z) + en(z), na condicdo de que n(z) = 0 nos pontos

Pi(z1,91) e Py(z2,92), para garantir que Y também passe por esses pontos. Assim,

€ @ um nimero R e

n(z1) = n(z2) = 0.

(2, y2)

x1, yl)

Figura 4 — Considere duas curvas vizinhas y(z) e Y (z) = y(z) + en(z) para caracterizar um
extremo entre os pontos Py (z1,y1) e Pa(za,y2).

Ao determinar J para Y, tem-se:

T2
IV = [ f(Y(2),Y'(@),2)dz = B(e);
T3
por hipétese, y(z) é a funcdo que maximiza ou minimiza J[Y], disso, ®(&) tem que ser maximo
ou minimo em £ = 0. Logo, ®(¢) passa a ser uma funcio de um variavel y(z) e a condicio

necessaria para que ela seja maxima ou minima é que sua derivada seja nula.
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i - L L - ’ - d¢
De modo esquematico: quando £ = 0, J[Y] terd um maximo ou um minimo < PR =0.
£
e=0

Agora, toma-se a derivada de ®(¢) em relacio a € pela regra da cadeia e seu resultado deve
ser considerado igual a zero:

dd(e)
de

_ [ (9f9Y  of oY _ [ (of of
e=0 a /‘Tl (aY Oe + oY'! Oc )s=|] dr = [rgl (ayn(x) T (:E)) dx.

Se y(z) leva J[Y] ao extremo, ent3o,
dd(e)

22 (Of of , _
& |, =0= /ml (6—yn($) + a—yn (3:)) dz =0

qualquer que seja a funcdo n(z).

Para se obter a condicdo que determina a func3o procurada y(z), a qual leva o

funcional J[Y] ao extremo, é conveniente proceder com uma integracdo por partes,

r2

/5:2 % (z)dz = /udv = uv — /fudu _ of ()| — /:2 7?(3?)% (%) dz

oy

( _of BN EZAY

dv=1'(z)dz - v = /dv = /’r}'(ﬂ?)dﬂ? = n(z);

uma vez que:

af . | :
oy (x)] — zero porque 1 é nulo nos extremos.
I
' entﬁo, d(b(s) 0 fica
de |._,
do(e) - _ mof o d(0f\,
dE =0 N -[_7‘1 5‘yn($)d$ Ll W(m)dx (6y’ dﬂ? =0.

E possivel colocar em evidéncia n(z)dz no argumento da integral definida, assim

=»[of d (0f
=0 B fw'"l [3_9' dz (8_9’)] n(z)dz = 0.

Essa igualdade s6 é verdadeira para uma func3o 7n(z), derivavel e continua, se

4-£()-

esse €, pois, o lema fundamental do calculo variacional ou, também conhecido por: equacdo de
Euler-Lagrange.

dd(e)
de
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SOLUCAO DO PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA VIA ANALISE

O problema da braquistocrona resume-se em encontrar a curva da queda mais rapida
(vide Figura 5). Se se deixar um corpo cair ao longo de uma curva, sob a ac3o da gravidade,
em qual curva o corpo cai no menor tempo possivel? Para se obter o funcional do tempo de
descida, suponha que o corpo passe por um ponto P(z,y) com uma velocidade v, o médulo
dessa velocidade se obtém pelo teorema da conservacdo de energia — que diz que a soma das
quantidades de energia potencial gravitacional U = mgy (em que m é a massa do corpo, g a
acelerac3o da gravidade e y a altura da queda) e de energia cinética K = §m’£}2 (em que m
é a massa do corpo e v é a velocidade do corpo) permanecem as mesmas antes e depois da

queda. Dado que o mével parte do repouso, tem-se que

A0, 0)

(x, y)

B (x0, y0)

Y

Figura 5 — Encontrar a curva da descida mais rapida.

(U + K)antes = (U + K)depoisﬂ

(mgy +0) = (0+ %mUQ), assim, v = /2gy.

Por sua vez, o moédulo da velocidade igstantﬁnea é calculado pela razao das diferenciais da
s
a'
NS Y o 7

dt v V2qy

Suponha que a curva seja escrita na forma y = (z), assim,

curva ds e de tempo dt, ou seja, v = como se deseja encontrar a diferencial do tempo,

entao:

V1+y?
V2gqy

Logo, o tempo da origem até B(zg, o) sera o funcional

dt = dz, para dy = (j—y) dr = y/dx.
T

a- [ L7,
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O problema da braquistécrona é encontrar a curva y(x) que minimiza o funcional T[y],

que é justamente o tempo gasto para se percorrer a curva de A(0,0) a B(zg,yo), sob a acdo
VI+ y’ﬂl
V29y

— a fim de determinar o extremo que minimiza o tempo de descida —, torna-se mais simples

da gravidade. Agora, para aplicar a equacdo de Euler-Lagrange 2.1 a f(y, v/, x) l:

reduzi-la a um diferencial de primeira ordem dependente de y apenas. Para isso, deve-se escrever

T'[z] da seguinte forma f(y,y', z) para uma curva z = z(y), logo,

w m

T[z] = \/—f dy;
m

flz, ' y) = ———;

VY

assim, para o novo funcional T'[z|, a equacdo de Euler-Lagrange 2.1 aplicada a f(z,z’,y) fica

of d (of\ of _ _
o _d_y (@) =0 = o constante = C}
<~

Zero

0 [ g,

oz’ VY
— = (.
V1 +$’2.\/§

Para apresentar a equacao diferencial acima, solucdo da equacdo de Euler-Lagrange,
de maneira mais apropriada ao problema, escolhe-se, entdo, parametriza-la. Seja o parametro

7: ' = tan T, disso, tem-se que:

Y= sin? 7 = Cysin’ 7,

02
de

, dz .

' =— =tanT = dzxr =dytanT = 2C5sinT cos T tan Tdr

dy
dzx = 2C, sin? 7dr

dx = Cy(1 — cos 27)dr.

Efetuando-se a integracdo, chega-se a

z(t) =C3 + %(21‘ —sin27) e a
y(r) = %(1 — cos 27).
Pelas condicdes iniciais, a curva tem que passar pela origem (0,0), assim, C3 = 0. Por

o Cy . :
conveniéncia, escolho mudar — para C' e 27 para 6. A partir disso, encontram-se finalmente

as equacdes paramétricas de uma cicloide, resposta do problema da braquistocrona.
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SOLUGCAO ALTERNATIVA

Segue uma solucdo alternativa para resolver a mesma equacao diferencial encontrada

1 (¥ /1+z"? i , V1+z?
— ——dy, ou seja, f(z,2/,y) = ———
29 Jo VY VY

a condic3o necessaria para determinar extremos € a ja expressa pela equacao de Euler-Lagrange:

of d (o) _,
or dy\oz')
—~—

ZEero

acima, do funcional T'[z] = . Sabe-se que

of

Assim, para a equac3o acima ser verdadeira, é preciso que By seja constante e, por conveniéncia,

que seja igual a

1
V2C'

e

assim, se elevar ao quadrado, chega-se a

(B ) - ()

or' | \/y V2C
$;2 1 = 20 12 12 +
_ = — T = Yy
ylz?2+1] 2C v Y
2090 _ ) — 2 _ Y
/ y p_dr
r = —., mas como r — —, entao
20 o y} d’y} 1

[y
dxr = QC—ydy'

Ao integrar a diferencial acima, tem-se:

/dm:/\/gdy.

Agora, considere y = C — C' cosf e dy = asin #df, logo:
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C — Ccosf _ C(1—cosb) , .
m_/\/QC_(C_OCOSQ)CsdeG_/1/—C+00089051119d9,
T = 0/1#1_7005951119(19 mas sin’f = 1 — cos®f = (1 + cosf)(1 — cos @)
- 1+ cosf ’ N B ’

B (1+cosf)(1 —cosb) .
m—CJ e dB_C/(l cos 0)db,

a::C/dﬂ—C/cosGd{?:CQ—Csin{?.

Tem-se, enfim, mais uma vez, tal com esperado, as equacdes paramétricas de uma cicloide:

z(f) = C(0 —sinf) e
y(0) = C(1 — cos¥).

Desenvolvemos por duas vias a solucdo para o problema da braquistécrona, com recurso
ao calculo variacional. Embora seja importante compreender esse problema com instrumentos
matematicos mais recentes, para realizar-se um trabalho que investiga uma matematica de
certo periodo, é preciso voltar-se para o problema com um cuidado histérico, ou seja, com a
expectativa de aborda-lo tal como foi em sua época. Assim, na proxima sec3o, pretendo enfatizar
detalhes das solucdes que chamarei por ora de historicas. Porém, antes, descreverei como o
problema foi proposto e de como as solucdes histéricas se agruparam em uma apresentacao

Unica contida nos Acta Eruditorum de maio de 1697.

2.2 LEIBNITII ET JOHANN BERNOULLII (ET ALIl) COMMERCIUM MATHEMATICUM
EPISTOLICUMQUE

Johann Bernoulli desafiou os matematicos europeus (ao menos aqueles associados

a revista de ciéncias alem3) a resolverem um problema novum. E assim publicou-o nos Acta
Eruditorum de junho de 1696:

Problema novo a cuja solucio matematicos sao convidados. Dados dois pontos
A e B em um plano vertical, conferir ao mével M um caminho AM B, pelo qual
desce devido sua gravidade, comeca a mover-se a partir do ponto A, no tempo
mais breve, alcanca o outro ponto B. (Bernoulli, 1696, p. 269, minha tradug:ﬁo)(’l5

9 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 161 e Bernoulli, 1959, p. 645.
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B
Figura 6 — Figura 5, tabela 5, Acta Eruditorum, junho, 1696; fonte: Knobloch (2012), p, 16.

O autor do desafio desejou despertar em quem prestigiava a matematica o envolvimento
com um problema que, segundo ele, n3o era mera especulac3o e, sim, algo (til a outros campos
da ciéncia, como a mecanica, por exemplo. Johann Bernoulli fixou o prazo de entrega das
solucdes do problema para até dezembro do mesmo ano. Acaso nenhum matematico nZo lho
respondesse, ele divulgaria o nome da curva, ja bastante conhecida na época. Johann Bernoulli
ainda advertiu que o menor caminho entre A e B, o segmento de reta, ndo corresponde a

curva da descida mais rapida.

Johann Bernoulli comunicou a Leibniz?® seu mais novo problema em correspondéncia
de 9(19) de junho de 1696°". E pediu-lhe, primeiro, que se ocupasse da sua solucdo, segundo,
que a encaminhasse aos Acta Eruditorum para ser publicada. Seu remetente respondeu, seis
dias depois, 16(26) de junho de 1696°%, com o anuncio da solucio desejada. Leibniz ainda
sugeriu chamar de tachystoptota a curva resposta — a origem desse termo vem da conjuncdo
de T@xtoTos com wimTeww, cujo significado é respectivamente “mais rapida” e “descida”.
Todavia, Leibniz acabou por n3o publicar essa solucdo — que doravante serd chamada de
solucdo “n3o-publicada”, nos Acta Eruditorum, por razdes que apresentarei adiante (vide
secdo 2.6). Ele, ao invés disso, fez uma longa introduc3o a solucio de Johann Bernoulli e
assinalou, em conjunto, uma breve considerac3do acerca da cicloide. Com respeito ao problema
de Johann Bernoulli, Leibniz julgou-o belo e disse ter sido atraido a ele tal como Eva fora
frente a maca. Leibniz, entretanto, repassou o problema da braquistécrona a Rudolf Christian
von Bodenhausen, em 18(28) de junho 1696%°, exaltando a beleza que o problema guarda e
convidando o matematico residente em Florenca a resolvé-lo e a encorajar na ltalia outros
matematicos a se dedicarem nisso. Jakob Bernoulli, na Suica, Pierre Varignon e Marqués de

I'Hopital, na Franca, receberam também o mesmo convite.

Johann Bernoulli respondeu a Leibniz, em 21(31) de julho de 1696, e com respeito ao
nome da curva do tempo mais curto, a cicloide, apesar de té-la batizado de braquistocrona, nao

se op0Os a sugestao de chama-la de tachystoptota. De qualquer modo, o nome braquistécrona

9% Cf. Knobloch, 2012

97 Cf. Leibniz, 2004, p. 790 e Leibniz, Bernoulli, Bernoulli, Bernoulli, and Gerhardt, 1855, p. 283.
9% Cf. Leibniz, 2004, p. 795-803 e Leibniz et al., 1855, p. 284-290.

99 Cf. Leibniz, 2004, p. 804-807.
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pareceu-lhe mais adequado porque expressa a propriedade isécrona da cicloide descrita por
Christiaan Huygens. Ademais, Johann Bernoulli ndo deixou de ressaltar a referéncia de Leibniz
acerca da Eva e a maca e sua irresistibilidade. Com certa ironia, Johann Bernoulli disse que
n3o desejava fazer o papel da serpente pois n3o trazia consigo nenhum desejo maligno oculto.
Em 31 de julho (10 de agosto) de 1696, Leibniz relata ja ter recebido respostas de Jakob
Bernoulli, de Tschirnhaus e de I'Hopital. E encaminhou-as para Johann Bernoulli averiguar
antes de publica-las nos Acta Eruditorum, junto com a solucdo anonima de Isaac Newton,

publicada nas Philosophical Transactions em janeiro de 16971%

Antes de apreciarmos as solucoes encaminhadas a Leibniz do problema da braquisto-
crona, junto do escolio de Galileu, é preciso salientar as propriedades da cicloide, de acordo
com o trabalho de Christiaan Huygens, Horologium Oscillatorium (1673), pois essas solucdes,
vez por outra, fazem referéncia a essas propriedades, principalmente, para confirmar que a

curva em questao é mesmo a referida cicloide.

2.3 UMA BREVE APRESENTACAO (HISTORICA) DA CICLOIDE E DE SUAS PROPRIE-
DADES

A cicloide € um curva formada pela composicdo de dois movimentos: de rotac3o e de
translacdo. A descricao cinematica que traca uma cicloide é a seguinte: considere um circulo
sobre uma abcissa x e um ponto B’ sobre a circunferéncia que delimita esse circulo, agora, ele
deve rolar sobre x, sem deslizar. Nesse mesmo momento, o rastro do ponto B’, no movimento
continuo, traca a cicloide. Nomeia-se, portanto, tal circulo de circulo gerador da cicloide. No
caso abaixo (vide figura 7), considere o circulo gerador rolando para a direita, por sobre o
eixo z. Observa-se que B’ deixa um rastro (que escolhi ser pontilhado apenas para enfatizar
a posicio que B’ ocupou durante o rolamento, mas o traco deve ser compreendido como

continuo) que é parte de uma cicloide.

Figura 7 — Descric3o cinematica da cicloide

100 Cf Leibniz, 2011, p. 46-57 e Leibniz et al., 1855, p. 295-302.
101 Cf. Leibniz, 2011, p. 70-77 e Leibniz et al., 1855, p. 309-313.
102 Cf Newton, 1697a, p. 384-389.
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De forma mais detalhada, em um plano cartesiano em que, como ja sugerido acima,
um circulo rola por sobre o eixo z, um ponto, tal como B’, inicialmente esta na origem dos
eixos (0,0). Seja C o raio desse circulo, quando o circulo rotaciona a um angulo #, seu centro
translada para um ponto (C#,C) e, entdo, a cicloide podera ser descrita pelas equacdes

paramétricas'®®;

Figura 8 — Cicloide ordinaria; fonte: http://mathworld.wolfram.com/Trochoid.html acessado em
6-set-2016.

Com respeito ao problema da braquistocrona, torna-se conveniente refletir a cicloide
em 180° em relac3o ao eixo z (vide figura 5) — ou seja, com a concavidade voltada para cima
—, nesse caso, sejam os pontos dados A = (0,0) e B = (by,by), com b; > 0e b, <0 no
plano zy, o raio do circulo gerador C' e o angulo fp € [0,27], tal que A = (z(0),y(0)) e

B = (z(0g),y(fB)). Assume-se também, implicitamente, que fp < 7, de modo que entre A e

. e o . 2b,
B n3o haja alguma inclinac3o ascendente; isso € o mesmo que considerar by < —.
T

A cicloide!® tem uma descricdo cinematica simples e bastante relacionada as expe-
riencias cotidianas — basta pensar em uma roda qualquer que rola sobre o chdo —, apesar
disso os gedmetras gregos nao a estudaram. Parece que os primeiros a se interessar nela foram
os matematicos do séc. XVI. Uma raz3o para isso é que a geometria classica classificava de
acordo com a construc3do, segundo a famosa descricao dada por Pappus de Alexandria em sua
obra Synagoge (Yvvaywyn) (320 EC) ou Colectio (1588) vertida para o latim por Federico
Commandino. Os problemas planos s3o aqueles que requerem apenas régua e compasso, ou seja,
bastavam apenas retas e circulos, os dois objetos geométricos mais simples, para resolvé-los;
esses problemas ditaram o paradigma da geometria classica. Ja os problemas solidos pedem
as secoes conicas que sao formadas pela intersecdo de um plano com um cone; por isso s3ao
problemas menos acessiveis que os planos. Havia também os problemas lineares que exigiam
curvas ainda mais complexas, por exemplo, a espiral de Arquimedes, a conchoide de Nicomedes

ou mesmo os epiciclo de Ptolomeu.

As propriedades geométricas e mecanicas da cicloide foram apresentadas por Chris-
tiaan Huygens em sua obra famosa, Horologium Oscillatorium (1673), quando dedicou-se

a estudar péndulos para a construcdo de relogios precisos. Esses péndulos deveriam possuir

103 Cf. Geiges, 2005, p. 118.
104 Cf. Jesseph, 2007.
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uma caracteristica muito particular: para qualquer amplitude de oscilacdo, o periodo teria de
ser sempre o mesmo. Em outras palavras, Huygens pretendeu descrever a construcdo de um
péndulo isécrono, de fato. Galileu ja tinha verificado positivamente que um péndulo simples
possuia certa independéncia entre amplitude e periodo, porém, presente apenas em pequenas
oscilacdes'®. Huygens verificou que esse péndulo simples, sob tais condicdes, acabava por
n3o ser viavel enquanto um péndulo isécrono, pois a amplitude de oscilacdo passava a ser
diretamente proporcional ao seu periodo para angulos superiores'®. Uma das motivacdes para
se desenvolver reldgios mais precisos foi devido as grandes navegacdes (séc. XVII e XVIII). Os
relégios eram importantes instrumentos usados na localizacdo geodésica, mais especificamente,
para se medir longitudes. De fato, péndulos isécronos poderiam ser muito (teis enquanto
cronometros maritimos, embora tivesse que lidar com o balanco do mar e a interferéncia

inevitavel nas amplitudes de oscilacdo dos péndulos.

A cicloide foi uma curva que despertou interesse de mentes brilhantes no inicio do
periodo moderno e por isso foi chamada de a Helena da Geometria. Galileu, primeiro a nomear
essa curva de cicloide — da composicdo de kvkMog (isto é, circulo ou roda) com o sufixo
—ewdos (isto é, na forma de ou na aparéncia de) —, estudou-a em 1599 e determinou que a
area abaixo da cicloide, em uma revoluc3o apenas, ou seja, dentro do intervalo 0 < 8 < 2, é
trés vezes a de um circulo (377?). Independentemente de Galileu, Marin Mersenne também se
interessou por essa curva, em 1615, e propds a Gilles de Roberval, em 1628, que também a
estudasse. Esse Gltimo conseguiu em 1634 encontrar a mesma area determinada por Galileu e
ainda desenvolveu, em 1638, um método para se determinar a tangente em um ponto dado;
mas nao publicou seus resultados. Ja Evangelista Torricelli, discipulo de Galileu, em 1644,
em um apéndice de sua Opera Geometrica, publicou seus métodos para encontrar areas e

tangentes em uma cicloide. Roberval e Torricelli tiveram um embate acerca da prioridade dessas

105 Para se calcular o periodo de um péndulo simples T, sob a acdo da gravidade g, de comprimento L, angulo
de oscilagdo em relacdo a normal # , em func3o apenas da amplitude de oscilacio A, basta usar da relac3o:

[L
T = 2w/ —. SO se obtém essa relacio a partir da consideracdo de que A <« L. Essa condicio permite
g

. . T . . _— . .
considerar sinf) = —, com # em radianos (para z igual a projecdo no eixo das abcissas da metade da

amplitude, sendo a origem das coordenas cartesianas coincidente com a extremidade fixa do péndulo). Essa
8__781;6. Até 10° (ou = 0,175 radianos),
s1n

€ estd em torno de 0, 57%; portanto, desprezivel. Agora a func3o & explode muito rapidamente para ingulos
um pouco superiores a 10°, desse modo, o erro passa a ser bastante significativo; por exemplo, se § = 15°,
e=1,2%ese §=20° ¢ =20% (cf. Grupo de Ensino de Fisico da Universidade Federal de Santa Maria
na url «www.ufsm.br/gef/MHS /mhs05.pdf», acessado em 6-set-2016).

106 Cf Burrowes and Farina, 2005, p. 175. O periodo T de um péndulo simples quando sub-
metido a grandes oscilacdes depende da amplitude A e pode ser calculado por: T =

1\2 1.3\ 2 1.3.5) 2
1+ (=) R (=) rte (=2) k854,

A
pequenas oscilacdes e k = sin 2 cf. Filho, A. A. C. O periodo do péndulo: porque Galileu estava ao

relacdo imprime um erro (g), possivel de ser calculado por: £ =

To , em que Ty é o periodo do péndulo simples em

mesmo tempo certo e errado. 2005. 18 f. Monografia (Especializacdo) - Departamento de Matemitica,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. 2005.



Capitulo 2. O PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA E SUAS PRIMEIRAS SOLUCOES 122

descobertas.

Blaise Pascal dedicou-se também ao estudo dessa curva e para reivindicar por seus
resultados, propos — sob o pseudonimo de Amos Dettonville — em 1658, um prémio de 60
pistoles (uma pequena fortuna para época em moedas de ouro espanholas) ao primeiro que
resolvesse esses dois problemas: (i) encontrar a superficie e o centro de gravidade de uma
cicloide de revoluco e (ii) encontrar a superficie e o centro de gravidade do double-angle
(sélido formado pela composicdo de duas cicloides de revoluczo). Até mesmo Descartes se
envolveu no estudo da cicloide, na tentativa de, de acordo com seu critério epistemologico de
classificac3o, bani-la da geometria, por n3o se tratar de uma curva geométrica (ou algébrica)
e, sim, de uma curva mecanica (ou transcendental). A impossibilidade de esquadrinh-la em
expressoes algébricas derivava-se, segundo Descartes, da impossibilidade de estabelecer relacées
precisas entre suas partes, por proporcionalidade. Restaria, ent3o, tentar fazé-lo por meio da
velocidade das partes — algo que n3o era nem preciso nem exato na opinido de Descartes. Logo,
restaria a esta curva, como a outras curvas mecanicas tais como, por exemplo, a quadratrix, 0

completo abandono.

Huygens também se dedicou ao estudo da cicloide. Ele voltou-se as propriedades
geométricas e mecanicas, para a concepcao de um relégio de péndulo mais preciso, cuja
propriedade relevante para esse caso é o isocronismo. Vejamos a seguir algumas propriedades
da cicloide com base na obra de Huygens, Horologium Oscillatorium. A cicloide é tracada pelo
ponto F na circunferéncia do circulo gerador (vide figura 9) que rola sem deslizar por sobre

EyE5, linha base da curva.

.

Figura 9 — Propriedades geométricas da cicloide; fonte: Freguglia and Giaquinta (2016), p. 31.

Em uma posicao qualquer K, tangente entre o circulo gerador e a linha de base, seja
E; um ponto na circunferéncia do circulo, D o centro da linha base, aquele £} em K passa a
ocupar a posicdo Fy em D, de modo que DFE, coincide com o diametro do circulo gerador
(que nesse caso estad no eixo de simetria da cicloide). O arco de FEyFE,EyE5 é uma cicloide
ordinaria cuja concavidade esta voltada para baixo. O comprimento do arco de circulo F1 K é

igual ao segmento Ep K, devido a condicdo de rolamento sem deslizamento. A linha EyNGF' é
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paralela a base EjyFE5 e intercepta o circulo gerador DGFE5 em G. O vértice do cicloide Fy e G

formam a secante GE,. A partir disso, tem-se que as principais propriedades da cicloide s30'%":

1. o comprimento de arco GE» € igual ao segmento F/G;
2. a tangente E\T em um ponto qualquer E; da cicloide é paralela a secante GE; e

3. (por causa da dindmica de construcio da cicloide) quando o circulo gerador estd em
K, seu centro de rotacdao em relacdo a linha de base, as secantes 1 K e G D, raios
instantaneos da cicloide em K e D, s3o paralelas entre si e normais a tangente F7T e a

secante GF,, respectivamente.

Veremos mais trés proposicdes do Horologium Oscillatorium de Huygens (vide figura

10), pois serdo importantes para as solucdes a serem apresentadas adiante, principalmente, a

solucio de Newton (vide secdo 2.7.4)1%.

.,
_AnAH

s

A

Figura 10 — Proposicdo 24, Horologium Oscillatorium; fonte: Huygens 2007, p. 39.

A proposicdo 24 afirma que: “o tempo de descida ao longo do arco da cicloide BE
esta para o tempo de descida ao longo da tangente BI com a velocidade igual a metade da
velocidade final em BO, assim como o arco F'H esté para a linha FG "% Logo, o tempo da
descida do arco BE, a partir de B até E, (tpE), estd para o tempo da queda pela tangente
BI, (tgr), com a velocidade que chega em I de B representando a metade da velocidade com

que chegara a BO, assim como o arco FH est4 para o segmento F'G,

ten \ BE FH
(2 =) 31 =70 (22)

107 Cf. Herrera, 1994, p. 461-462.
108 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p.32-33.
109 Cf. Huygens, 2007, p. 39.
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A proposicdo 25 é sobre a propriedade isécrona da cicloide (ou tautécrona):

Em um cicloide com um de seus eixos vertical e seu vértice posto na posicao
mais baixa, os tempos de descida do repouso de um corpo a partir de qualquer
ponto da cicloide até chegar ao vértice s3o iguais entre si; e esse tempo tem a
mesma razao do tempo de queda ao longo de todo o eixo da cicloide assim como
a semicircunferéncia de um circulo esté para o diametro. (Huygens, 2007, p. 44,
minha traduc3o)

O tempo para descer BA é independente do ponto de partida B; da proposicdo 24 tem-se que

(tﬁ_) BA FA 7R m

BO FA 2R 2

iBe

é a hipotese de Galileu'™® que garante que o tempo tpe(BO) seja igual ao tempo tp(DA).
Por fim, a proposicio 26 coloca que a raz3o entre o tempo tpg (BE) e o tempo tpa (EA),

feito ao longo do arco EA, é igual a razdo entre o comprimento do arco FH e o arco HA:

(tBE _) BE FH
tea ) EA  HA

Depois dessa preparacdo a respeito da histéria e das propriedades da cicloide, ja
podemos apreciar melhor as solucdes histéricas do problema da cicloide. Escolhi comecar, pela
primeira, pelo escolio do teorema 22, proposicdo 36 dos Discorsi de Galileu. Na verdade, n3o
se trata de uma solucdo dada por Galileu a Johann Bernoulli porque, primeiro, eles ndo foram
contemporaneos e, segundo, Galileu vislumbrou a possibilidade de haver uma curva da queda
mais rapida (a posteriormente chamada braquistécrona) como uma consequéncia (escélio) de

seu teorema 22.

2.4 SOLUCAO DE GALILEU (1638)

Galileu, diferentemente de Johann Bernoulli, ndo propds um problema publicamente
para que matematicos o resolvessem. Ele apresentou a curva braquistocrona, que ainda nem
possuia tal nome, ou a curva da descida mais rapida como consequéncia do teorema abaixo.
Vé-se que o tratamento do matematico pisano é puramente geométrico, com um recurso a
uma extrapolacao mental aplicada em seu escolio. Essa solucdo de Galileu é semelhante a
solucdo de Newton — publicada anonimamente nas Philosophical Transactions e nos Acta
Eruditorum —, quanto ao uso da geometria pura, contudo, diferente dos desenvolvimentos dos
outros matematicos que, por exemplo, fizeram uso de equacdes diferenciais. Galileu acreditou

ter encontrado, de fato, a curva da descida mais rapida, mas acabou por encontrar uma curva

10 Terceiro dia, teorema 2, proposicio 2: a velocidade de queda de um corpo varia com a raiz quadrada da
altura, cf. Galilei, 1914, p. 174.
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mais rapida que o plano inclinado e n3o a mais rapida de todas as curvas: a cicloide. Logo,

seguem o teorema 22, proposicao 36 junto de sua demonstracdo e de seus escélio e prova.

[Teorema 22, proposicdo 36] Se do ponto mais baixo de um circulo vertical,
traca-se uma corda que subtende um arco menor que um quadrante, e se dos dois
extremos, duas outras cordas forem tracadas para um ponto qualquer do arco, o
tempo de descida ao longo dessas duas Gltimas cordas serda menor que ao longo
da primeira, e também menor, pela mesma quantidade, que ao longo da menor
dessas duas ultimas cordas (Galilei, 1914, p. 237, minha traducZo).

A

1]

T G S R P
Figura 11 — Esquema geométrico do teorema 22, proposicio 36; fonte: Galilei (1968), p. 262.

Seja o arco CBD (vide figura 11), menor que um quadrante, retirado de um circulo
vertical cujo ponto mais baixo estd em C. Neste arco ha trés cordas subtendidas, uma entre
C e D; as outras duas partem de C' e de D e se encontram em um ponto qualquer B. No
teorema 22, contido na proposicdo 36, Galileu assevera que um corpo que parte de D, sob a
acado da gravidade apenas, percorre DB e BC' em um tempo menor que percorreria DC' ou

apenas BC, partindo de B, do repouso'!!.

Para provar seu teorema, Galileu comeca tracando a horizontal M DA que intercepta
CD em D e CB prolongado em A. Traca MC e DN perpendiculares a ND e BN tam-
bém perpendicular a BD. Assim, Galileu forma o triangulo retangulo DBN, circunscrito no

semicirculo DF BN o qual corta DC em F'. O ponto O deve ser tal que DO seja a média

_ . CD DO , _
proporcional de CD e DF, ou seja, D0 = DE" Ja o ponto V deve ser tal que AV seja
CA AV

a média proporcional de CA e AB, ou seja, O comprimento PS representa o

AV AB’
H1 cf Galilei, 1968, p. 262-263 e Galilei, 1914, p. 237-238.
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tempo de descida de DC ou BC, ambos demandam a mesma quantidade de tempo. Agora, é

preciso estabelecer PR de modo que:

CD  tempoPS
DO  tempoPR’

Um corpo parte do repouso e sob a ac3o de seu proprio peso desliza sobre DF' a partir de D:

PR representa o tempo desse movimento e RS, o movimento por sobre F'C'. O segmento PS

BC PS

cD = PT
entdo PT sera o tempo da descida de A para C. Ja que DC é a média proporcional de AC' e
CB (AC’ DC

DC = @) de acordo com o lema’? que precede essa proposicio. E, por fim, o ponto

PT
G deve ser tal que v = PO
o tempo de descida de B para C'. Uma vez que o diametro DN do circulo DF'N é vertical, as

é também o tempo de descida do repouso de BC' a partir de B, e se T for tal que

assim, PG é o tempo de descida de A para B; enquanto GT,

cordas DF' e DB s3o percorridas em tempos iguais.

Portanto, se se quiser provar que um corpo atravessa BC, depois de descer DB, em
um tempo menor que ele atravessaria F'C', depois de descer DF', entdo, dever-se-a
provar o teorema. Mas se um corpo descer DB de D, atravessard BC' no mesmo
tempo como se tivesse atravessado AB de A; vé-se que o corpo adquire o mesmo
momento tanto ao descer DB, quanto AB. Assim, resta apenas mostrar que
descer BC' depois de AB é mais rapido que descer F'C depois de DF'. (Galilei,
1914, p. 238, minha traduc3o)

Do que foi mostrado anteriormente, G'I' mede o tempo para se atravessar BC' depois
de AB e RS, o tempo para se atravessar F'C' depois de DF'. De acordo com isso, o que se

deve mostrar € que RS é maior que GT'. Dado que,

5P _CD
PR DO
e se inverter e converter, tem-se
RS _OC \emSP_DC
SP—cD ™M pT T CA
E ja que
TP CA
PG~ AV’

12 0 lema que Galileu se refere é este: “Seja AC uma linha mais longa que DF' e seja a razdo entre AB e BC
maior que a de DFE e F'E, entdo digo que AB é maior que DE. Pois, se AB tem com respeito a BC razao
maior que aquele entre DE e E'F, entdo DFE terd para algum comprimento menor que EF', a mesma razio
que AB tem para com BC, chame esse comprimento de EG. Entdo, uma vez que AB : BC = DFE : EG,
segue que, componendo et convertendo, CA : AB =GD : DE. Mas ja que C'A é maior que GD, segue
que BA é maior que DE." (Galilei, 1914, p. 235-236, minha traduc3o)
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segue-se, ao inverter, que

E = £ e, portanto, da igualdade chega-se a ﬁ = %
TG _¢cv P a8 & GT ~ OV

Ja foi mostrado que OC' é maior que CV, assim, o tempo RS é maior que o tempo GT.

Agora, do lema, C'F' é maior que CB e F'D é menor que BA, segue que

co_ca
DF =~ AB’
Mas
Q—Q visto que ¢D = Do e cA = cv*
DF _ oF "% Dpo T DF AB” VB
Portanto,
co CV
OF > VB e de acordo com o lema CO > CV.

Além disso, esta claro que o tempo de descida ao longo de DC' esta para o tempo ao longo de
DBC, assim como DOC esta para a soma de DO e C'V. E assim foi provado o teorema 22,

proposicoa 36. Segue, agora, o escélio desse teorema.

[Escélio] E possivel inferir, do precedente, que o caminho de descida mais réapido,
a partir de um ponto a outro, ndo é o menor, a saber, uma linha reta, mas o arco
de um circulo (Galilei, 1914, p. 239, minha traduc3o).

B A

c G
Figura 12 — Caminho de descida mais rapido para Galileu; fonte: Galilei (1968), p. 263.

No quadrante BAEC (vide figura 12), com BC vertical, os arcos AD, DE, EF, FG
e GC possuem mesmo comprimento. Do ponto C trace linhas que o interliguem aos pontos

A, D, E, FeG. Etambém trace linhas retas AD, DE, FF, FG e GC. A descida ao longo
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de ADC' é mais rapida que ao longo apenas de AC ou de DC' a partir do repouso em D. A
descida DC' a partir do repouso de A é mais rapida que a descida ADC'. Por seu turno, do
repouso a partir de A, faz-se a descida DEC em um tempo menor que apenas por DC'. Por
isso, a descida ao longo das trés cordas ADEC tomara um tempo menor que ao longo das
duas cordas ADC'. De modo similar, na sequéncia da descida ADFE, o tempo para atravessar
EFC é menor que o requerido para EC apenas. Portanto, a descida ao longo das quatro
cordas ADEFC é mais rapida que ao longo das trés ADEC'. Finalmente, depois da descida
ADEF', atravessara as duas cordas F'GC' mais rapido que por F'C' apenas. Portanto, ao longo
das cinco cordas ADEFGC, a descida sera mais rapida que pelas quatro cordas ADEFC.
Consequentemente, quanto mais proximo o poligono inscrito se aproximar a um circulo, menor

o tempo da descida de A para C13.

TRANSCRICAO ANALITICA DA PROVA DO ESCOLIO DE GALILEU

Esta prova de Galileu, composta pela lei das cordas e pelo argumento geométrico
exposto logo acima, serd melhor compreendida se transcrita analiticamente!*. Considere,
primeiro, o teorema de Merton ou também chamado de teorema da velocidade média. Ele
afirma que um corpo acelerado uniformemente se desloca na mesma quantidade que um corpo
com velocidade uniforme, desde que essa velocidade uniforme seja a média das velocidades
inicial e final daquele movimento acelerado uniformemente. A partir da figura 13, chame de
tac o tempo de queda de um corpo a partir do repouso ao longo de AC e de tyg o tempo de
descida, também do repouso, desse mesmo corpo ao longo de AB; v¢ e vg sdo as velocidades

alcancadas respectivamente em C' e B.

Figura 13 — Plano inclinado de altura h e comprimento [; fonte: Freguglia and Giaquinta (2016),
p. 11, adaptada.

Com o uso do teorema de Merton, tem-se:

2AC

Ve

AC (O—l—’UC
N 2

Umédiasc — ) , ou seja, tac = e, da mesma forma,

tac

113 Cf. Galilei, 1914, p. 239-240.
14 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 11-14.
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—; portanto, —

Viia . . = = —.
médiag UB tac AC vp

AB 0+vg 2AB tAR AB v
; :( ),Iogo,tAB: =
AB

Galileu assume que em diferentes planos inclinados de mesma altura, um mesmo corpo

desenvolve graus de velocidades iguais''®. Isso implica em vg = v¢, logo

AB

1
Se considerar AC = §gtflc, tem-se 2AC = gt e se aplicar a equacdo do movimento

de Torricelli (’02 =3 + 2gy) — considerando a origem do sistema em A, a aceleracdo sendo a

da gravidade e o espaco percorrido ocorrendo no eixo das ordenadas —, a esse caso, vé-se que:

29AC = (gtac)? = v.

E ainda, pode-se valer do principio da conservacdo de energia:

(U + K)antes — (U + K)depo'is
(mgh +0) = (0 + %mv2)

para esse caso, em especifico, tem-se %1;2 —gh = 0. Dado que f—B = U?B, é simples chegar ao
valor do tempo de queda (T") ao longo de um plano inclinado de t?c?mprimento [ e altura h, para
um movimento que parte do repouso. Considere AB =1, tap =T, vg = v em % = UEB, e
substitua o resultado disso na equac3o que expressa a conservacio de energia apresentada logo

acima que se chega a:

primeiro,

em seguida,

1 12
52
212
2_ =7,
=

15 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 11.
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e, portanto,

21
T=.]2—".
gvh

Disso, Galileu infere sua famosa lei das cordas (teorema 6, proposicdo 6, terceiro dia):

(2.4)

“[d]Jo ponto mais alto ou mais baixo de um circulo vertical, trace quaisquer planos inclinados
que interceptem a circunferéncia, os tempos de descida ao longo das cordas serdo iguais entre

si.” (Galilei, 1914, p. 188-189, minha traduc&o) Se se considera o diametro d, a corda [ e a
d

altura h da figura 14, a semelhanca dos triangulos OPH e BOP resulta em 7= o seja,
12

— = d. Uma igualdade analoga se retira se considerar a relacdo deles com o triangulo também

semelhante PH B. Da equac3o 2.4 tem-se, a partir disso:

—

Figura 14 — Lei das cordas de Galileu e linha reta da dltima descida; fonte: Freguglia and
Giaquinta (2016), p. 12, adaptada.

2 1 2
T ooV

Vé-se claramente que a afirmacdo acima também se sustenta a partir da equacdo 2.4. De fato,
se os tempos de descida ao longo de OP e OB s3o iguais, da semelhanca dos triangulos OPH

e BOP, como ja visto, segue:

! d4 OP OB : 2 _
=1 0H = op %! s OP® =0OB.OH;

isso implica que OPB tem um angulo reto (pelas relacdes métricas do triangulo retangulo),

dai que P e B est3o na periferia do circulo OPB.

O segmento AC tem sua extremidade A separada do ponto B pelo raio r e sua
inclinacdo em relacdo a horizontal é de 45° (vide Figura 14). O tempo de descida, segundo a

equacao 2.4, de A até um ponto qualquer H da linha BC, é:
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_ [rAm_ [3 [P BHE_ [2
~\V\gBH \g BH g

esse tempo, tac, € minimo quando o ponto H varia'® para a distancia BH = r, dado por

2,17,
g

ok

Figura 15 — Tempo de descida ao longo de caminhos segmentados; fonte: Freguglia and
Giaquinta (2016), p. 13, adaptada.

Considere r = 1, Galileu prova para a Figura 15 que o tempo de descida da linha
segmentada ADC' €& menor que o tempo de descida ao longo de AC', partindo do repouso em
A. Ele usa em sua prova a lei das cordas e mais um argumento geométrico — tal como ja foi

visto logo acima. Aqui, nosso caminho é analitico, desse modo, considere

ED =sinf, BE = cosf, AE =1 — cos#,

entao

AD = \/AE2+ED2:\/(1—0059)2+sin29:\/1—20059+cos29+sin29
= \/1—200594—1:1;’2(1—0059):\/5\/1—0059

2 AD \/_\/l—cos 2 /1 —cosf
tAD = — —— .
g VED Vg V/sin 8 \/E sin 0
Para calcular o tempo de descida em DC, pode-se prosseguir por semelhanca, isto é, seja

d=2r,l=DC, h=r— ED e considere % =7 assim:

116 Em outras palavras, o tempo T sera minimo quando BH tender a r, assim:

2 [2 [92
lim ﬁ T_+BH_>¢§ T——|— :ﬁvQTZ & lim T%QJE.
BH—r \ gV BH gV r g g BH—r g




Capitulo 2. O PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA E SUAS PRIMEIRAS SOLUCOES 132

2r DbC . DC 1—sind
DC:T_ED, masT:leED:su]_g' |0g0, 2 — DC ’

o que da no mesmo,

DC = v/2v/1 — sinb.

Para calcular a velocidade de descida nos pontos D e C', basta retomar o resultado
obtido pelo principio de conservacido de energia (5’02 — gh = 0), que por ora serd modificado

para atender o que se pede, a saber a velocidade. Assim, seja v = 1/2gh, seguem as velocidades

solicitadas:

vp = 1/2gsinf e ve = \/2g;

para, respectivamente, um BH = h = sinf com respeito ao ponto D e r = h = 1 com

respeito ao ponto C. Ent3o, com auxilio do teorema de Merton, o tempo de descida ao longo

de DC sera:

DC B V2+/1 —sinf _o V2 /1 —sinf
%(’UD + vc) N % (\/QQ‘SiHQ—I— \/2_9) N V29 /sinf + 1’

tpc =

portanto,
po 2 4/1—sinf
pe = VIVsinh+1

Finalmente, para se calcular o tempo correspondente a descida pela linha segmentada ADC,

ou seja, Tapc, basta adicionar t4p a tpc:

2 [v/1—cosf +/1—sinf
Tapc = — : + —= :
V9| Vsind vsind +1]

Agora, se comparar Txpc e tac, para um circulo unitario, € necessario que

V1—cos@ /1 —sinf
AL
Vsin @ Vsinf + 1
para que a descida por ADC' seja mais rapida que a descida por AC. Mas de quanto deve ser
esse n? Para se verificar isso, proponho a leitura do grafico a seguir, tracado para se averiguar o
comportamento de n, tal como se fosse uma func3o dependente de #. A curva verde representa
n(f), a curva vermelha, a derivada de primeira ordem de n(f), ou seja, n'(f); o ponto em

destaque explicita 0 menor tempo de descida em func3o de @, ou seja, em funcdo do angulo
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das secoes que produzem os arcos de circulo e, também, os segmentos no quadrante; e, por
fim, a linha marrom tracejada mostra o valor da abcissa, (f), para n'(#) = 0 — em outras

palavras, remete ao valor minimo da funcio n(6).

- — —————— - —mm—mm—

(0428503313 Tangente

i __d_/—"“J x

Figura 16 — Grafico do valor minimo de n.

Na Figura 16, pode-se verificar que a curva verde, que representa m, no intervalo
]' - 4 - i s -
0<0< 5?1',117 possui um declinio até seu valor minimo, a saber, 0,9313, no qual a tangente

se traca paralela 3s abcissas. E em 6 = 0, 4286 radianos ou 24, 5° que n retorna seu menor
valor, isto é, no quadrante de um circulo, n se encontra entre trés e quatro segmentacdes. Por
esse caminho analitico, é evidente que existe um limite claro no niimero de iteracdes que se
pode fazer. Com isso, quero dizer que se torna problematico propor iteracdes, tal como Galileu
procede, a revelia de uma verificacdo prévia dessa possibilidade. Ainda mais grave se torna
esse argumento proposto pelo matematico pisano quando ele inadvertidamente propée uma
extrapolacdao mental do nimero de segmentos tender ao infinito que o faz concluir: a curva
mais rapida que une os dois pontos dados A e B, na descida de um corpo sob seu proprio

peso, é, seguramente, o arco de um circulo.

Pretendi com essa verificacdo analitica avaliar o argumento de Galileu, com o objetivo
de investigar onde reside seu erro, ou seja, onde em seu argumento geométrico, o qual parece
ser bastante convincente, estd o passo equivocado. Parece-me, a esta altura, que Johann
Bernoulli ja sabia da falibilidade de seu predecessor na tentativa de solucionar o problema
da braquistocrona. Gostaria de ressaltar que tal equivoco, a meu ver, esta, de certa forma,
oculto no argumento geométrico de Galileu e que a propria geometria pode apenas sugerir que
haveria algo inadequado. Um caminho analitico, como por exemplo o que propus logo acima,

pareceu-me bastante eficiente para localizar precisamente o erro.

17 Este intervalo mostra também que n, se interpretado como uma func3o dependente de # — ou seja, n(6) —,
esta sendo avaliando dentro dos limites 0 e 2.
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Uma mente geométrica intuitiva como a de Galileu, parece-me, n3o teria dividas que
a soluc3o para o problema da braquistocrona é o arco de um circulo. N3o considero que Galileu,
cuja conduta seria descrita na histéria da ciéncia como resoluta e inflexivel, tivesse forjado seu
argumento sem que estivesse convicto de sua argumentacao. Pode-se esperar essa conduta de
alguém com espirito evasivo. Mas n3o de Galileu, que foi as Gltimas consequéncias quando

afirmou e reafirmou suas conviccdes acerca da cosmologia copernicana.

UMA INTERPRETACAO PARA O ERRO DE GALILEU

Galileu afirma, logo no inicio do "scholium de sua proposicao 36 teorema 22, que "o
caminho mais rapido de descida... de um ponto a outro n3o é o menor caminho, a saber,
uma linha reta, mas um arco de um circulo.”(Galilei, 1914, p. 239, minha traduc3o) E preciso
entender por que essa solucao de Galileu n3o é adequada. Vimos que a curva a qual responde
corretamente o problema da braquistécrona é, de fato, a cicloide ordinaria. O matematico
pisano, em seu argumento, conforme se observou na sec3o precedente, divide o arco de um
circulo em seis partes iguais (vide figura 15). Em seguida, desenvolve sua prova que em esséncia
conclui: tac > tap + tpct®. Posto isso, ele afirma que um corpo desce por DEC, a partir
do repouso em A, mais rapidamente (ou em um tempo menor) que ao longo de CD; isto é,

tpc > tpe + tec™.

Galileu prossegue por iteracao e chega a conclusdao que a descida por ADEFGC
é mais rapida que por ADEFC. Portanto, por meio de uma extrapolacdo mental, parece
bastante convincente que quanto maior for o nimero de lados do poligono regular inscrito
no circulo, menor serd o tempo da descida ou mais rapida ela se efetuara. E no limite desse
poligono, quando se encontra a ponto de confundir-se com o circulo que a descida sera a mais
rapida de todas ou o tempo serd o menor. Contudo, o argumento que prova tac > tap +tpc,
ndo prova tpc > tpg + tgc, uma vez que no primeiro caso, a velocidade inicial do corpo
em A (ou vy) é zero, pois parte do repouso e no segundo caso a velocidade em D (ou vp)
n3o é mais zero, no movimento pelo caminho DEC, partindo de A'?°. Ora, o argumento que
vale para o primeiro caso, n3o vale para o segundo. E Galileu replica explicitamente o0 mesmo
argumento sob a pena de apresentar uma prova cuja conclus3o, por iteracdo e extrapolacio

mental, é evidentemente falsa (como foi visto por anélise na sec3o anterior).

2.5 JOHANN BERNOULLI E O PROBLEMA DESTINADO AOS MATEMATICOS MAIS
ARGUTOS DE TODO O MUNDO (1696 E 1697)

O problema novum, como consta na secdo 2.2, é o problema proposto por Johann

Bernoulli, com o qual desafiou os matematicos a resolverem-no. Vejamos mais uma vez o modo

18 Cf Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 14.
19 Cf. Galilei, 1914, p. 239.
120 Cf Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 14.
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como ele construiu seu problema e o publicou pela primeira vez nos Acta Eruditorum em junho

de 1696.

Problema novo a cuja solucdo matematicos sao convidados. Dados dois pontos
A e B em um plano vertical, conferir ao mével M um caminho AM B, pelo qual
desce devido sua gravidade, comeca a mover-se a partir do ponto A, no tempo
mais breve, alcanca o outro ponto B. (Bernoulli, 1696, p. 269, minha tradug§0)121

B
Figura 17 — Figura 5, tabela 5, Acta Eruditorum, junho, 1696; fonte: Knobloch (2012), p, 16.

Apesar de parecer uma quest3do de matematica pura, o proprio Johann Bernoulli
justificou sua intenc3o de propor esse problema ao dizer que também era (til para outros
campos da ciéncia, como a mecanica. E, ainda, emendou que a resposta adequada n3o é a
trivial linha reta que une os dois pontos (ou seja, o menor caminho) e, sim, uma outra linha,
no caso, uma curva bastante conhecida pelos matematicos da época. Seu prazo foi estipulado,
até dezembro de 1696.

Para despertar nos amantes de tal coisa o desejo de empenhar-se na solucdo desse
problema, vale observar que a quest3o proposta, tal como aparenta, consiste de
mera especulacdo, n3o tendo, portanto, uso. Pelo contrario, algo que ninguém
facilmente acreditaria, isso tem grande utilidade em outros ramos da ciéncia,
como a mecinica. Enquanto isso, (para previnir julgamentos precipitados) [seria
importante observar que| embora a linha reta AB seja, de fato, a menor [distancia]
entre os pontos A e B, ela ndo é apesar disso o caminho percorrido no menor
tempo. Contudo, a curva AM B, cujo nome anunciarei se ninguém mais a tiver
descoberto antes do final deste ano, é muito conhecida pelos gedmetras (Bernoulli,
1959, p. 645-646, minha traduc&o).

E ainda advertiu que se ninguém apresentasse o nome dessa curva, seguido, logico,
pelo respectivo argumento matematico que a justifique, ele proprio faria-o. Mas isso, de fato,

ndo ocorreu, mas exigiu que o prazo fosse estendido.

121 ¢f. Bernoulli, 1742a, p. 161 e Bernoulli, 1959, p. 645.
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EXTENSAO DO PRAZO

A decis3o de prorrogar o prazo da entrega das solucdes do problema da braquistocrona
foi sugerida por Leibniz e, em seguida, acatada por Johann Bernoulli. Isso n3o ocorreu
rapidamente pois ambos em suas correspondéncias tratavam de muitos outros assuntos e,
como o primeiro prazo ainda estava vigente, n3o tinha razido para estendé-lo prematuramente.
Parece-me que a questdo crucial a qual determinou o ocorrido foi justamente proporcionar
também a mateméticos de outras localidades (principalmente, Franca e Itilia) a oportunidade
de se dedicarem ao problema. Assim, Leibniz e Johann Bernoulli, durante os meses de junho
a dezembro de 1696, esforcaram-se nesta tarefa. De fato, praticamente todas as solucdes
que foram publicadas nos Acta Eruditorum de maio de 1697 demoraram a estar disponiveis
a Johann Bernoulli. A excec3o foi a solucdo n3o-publicada de Leibniz a qual foi discutida
entre eles em junho deste mesmo ano. Ja a solucdo de Isaac Newton so foi conhecida por
Johann Bernoulli em janeiro de 1697, quando aquele primeiro publicou-a anonimamente nas
Philosophical Transactions de Londres. Segue, portanto, o caminho das correspondéncias entre
Johann Bernoulli e Leibniz que apresentam essas questdes acerca da ampliacdo do prazo para

responder o desafio proposto.

Na correspondéncia de Leibniz para Johann Bernoulli, de 31 de julho (10 de agosto)
de 1696'%2, o emitente sugere que se insira nas revistas cientificas da Franca e da ltlia o
problema da braquistécrona; embora ja esperasse solucées de Jakob Bernoulli, Tschirnhaus
e I'Hdpital. Como resposta, em 15(25) de agosto de 16963, Johann Bernoulli disse n3o se
opor a publicac3o estrangeira. Leibniz, ent3o, disse que n3o deveria publicar o problema da
braqusitocrona antes de novembro na Franca para melhor atender ao piblico de |3 e também
que ou aguardasse até o fim do ano para publica-lo nos Acta Eruditorum ou que o fizesse na
primeira publicacdo do ano seguinte. Tudo isso para garantir que houvesse tempo de receber
outras solucdes. Isso foi na correspondéncia de 23 de agosto (2 de setembro) de 1696,
Finalmente, em 6 de novembro de 16962, Johann Bernoulli avisou Leibniz que havia solicitado
a Otto Mencke a prorrogacao do prazo em uma nova publicacdo do problema. Assim, em

dezembro de 1696 foi publicado nos Acta Eruditorum o seguinte:

Ao benévolo leitor, cultor nos primérdios da mais profunda matematica, saido! Foi
proposto, nestes Acta Eruditorum, no més de junho deste ano, pagina 269, Homem
ilustrissimo, Sr. Johann Bernoulli, na época professor piblico das matematicas
na Academia Groningense, um Problema novo; e instigou matematicos a solucao
daquele [problema]; prometeu a si préprio que havera de publica-la, se ao término
deste ano, nenhum outro torna-la publica. Até agora, na verdade, ninguém trans-
mitiu a nds qualquer coisa que se esperava a solucdo daquele problema; contudo,

122 Cf. Leibniz, 2011, p. 71-72 e Leibniz et al., 1855, p. 309-310.
123 Cf. Leibniz, 2011, p. 99-100 e Leibniz et al., 1855, p. 314.

124 Cf. Leibniz, 2011, p. 115 e Leibniz et al., 1855, p. 322-323.
125 Cf. Leibniz, 2011, p. 166 e Leibniz et al., 1855, p. 332.
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um problema digno de ser visto que se exercite os engenhos de outros; aqueles que
por acaso em junho ainda n3o tenha chegado de nossos Actorum, por outro lado,
consideraremos a sua solucdo de modo continuo, além disso, que a outros a noticia
de fato ter sido chegado, o célebre Bernoulli julgou estar convencido prorrogando
o prazo [que] havera de suprimir até festa de Pascoa do préximo ano, e também
enquanto isso o mesmo problema ter sido proposto nos jornais dos franceses e
dos italianos. E assim, o espaco é suficiente para os matematicos de experimentar
suas forcas, e do problema, onde terdo (per)seguido [aquel]a soluc3o, quer nesses
nossos Actis, quer de que havera de ser comunicado com publico nos jornais de
outros paises. (Bernoulli, 1742a, p. 165, minha tra::lug:ﬁo)l26

Além desse aviso acima apresentado, nos Programma Groningze, edicdo de 16977,
ha uma descric3o, feita por Johann Bernoulli, bem completa do periodo que cerca justamente a
primeira e a segunda publicacdo do problema da braquistécrona, destinado aos acutissimis qui
toto Orbe florent Mathematicis*®®. L4 nos Programma groningenses tém-se uma justificativa
para propor problemas matematicos, pois s3o eles inspiracdo para o aumento do conhecimento,
uma vez que impdem dificuldade aos espiritos engenhosos, que precisam, para supera-la, por a
prova seus instrumentos e métodos. E como recompensa aos bem-sucedidos, constréi-se fama
e eterna reveréncia e lembranca, a exemplo de Mersenne, Pascal, Fermat e outros. O problema

da braquistocrona presta-se a este fim.

Em junho do ano de 1696, lembra o autor, seis meses antes desta publicacdo, nos Acta
Eruditorum, foi proposto o problema da descida mais rapida. Johann Bernoulli esperava que a
beleza desse desafio atraisse tantos matematicos que pudessem assim admira-lo. Mas n3o foi o

129 : , \ N
, pelos seis meses seguintes a data da publicacdo. E sua promessa

que ocorreu, segundo ele
era, mediante a isso, apresentar sua propria solucdo e gozar, assim, solitario, do reconhecimento
da poténcia de seu método e grandeza de seu engenho. A (nica excecdo, de acordo com seu
juizo, foi Leibniz que comunicou-o sua bem-fortunada solucdo. Além disso Leibniz, cortesmente,
sugeriu-o ampliar o prazo para até a Pascoa do ano seguinte, para tornar o problema piblico
também na Franca e na Itélia e, assim, minimizaria a possibilidade de alguém protestar devido
ao curto prazo oferecido. Nao apenas, disse Johann Bernoulli, ter concordado com o sugerido,
decidiu ele proprio anunciar o adiamento da data limite, na esperanca de ver alguém atacar

t3o excelente e dificil quest3o.

Para beneficiar aqueles cujos Acta Eruditorum n3o estdo disponiveis é que Johann

Bernoulli publica nos Programma Groningae o problema mecanico-geométrico da curva da

126 Cf Acta Eruditorum de dezembro de 1696, p. 560.

127 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 166-169 e Bernoulli, 1959, p. 646—648.

128 “Mateméticos mais argutos que em todo globo florescem” (traduc3o livre). Cito aqui esta passagem porque
tornou-se bastante recorrente na histéria do problema da braquistécrona dizer-se que foi um problema
destinado aos matematicos mais habilidosos (ou argutos) do mundo.

129 Na realidade, tal como ja expus nesta mesma subsec3o, Leibniz havia encaminhado as solugdes de Jakob
Bernoulli, Tschirnhaus e Marqués de I'Hépital em 31 de julho (10 de agosto), ou seja, bem antes do fim do
ano de 1696. Sem contar que um més antes, isto é, em 16(26) de junho, Leibniz ja tinha apresentado sua
solucdo bem-sucedida.
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descida mais rapida. Mas diferentemente do que consta na revista germanica, aqui, Johann
Bernoulli acrescenta uma explicacdo do significado do problema a saber: para unir dois pontos
ha uma infinidade de curvas que podem ser tracadas, mas deve-se escolher aquela que se a
substituisse por um fino tubo do qual faz-se descer uma esfera, ela devera percorré-lo no menor
tempo. E adverte, com objetivo de eliminar qualquer ambiguidade, que é preciso entender
expressamente que a lei da queda dos corpos de Galileu é aceita, para superficies sem atrito, e
é indubitavel na mente dos geometras. Apenas para relembra-la aqui, digo que essa lei pode ser
assim resumida: as velocidades de queda de corpos pesados é proporcional as raizes quadradas
das alturas caidas. Embora, segundo ele, seu método seja na medida t3o geral que poderia a

ele ser aplicada qualquer hipotese.

Johann Bernoulli esperava de fato que muitos gedmetras se interessassem a atacar
esse problema, sobretudo, com a forca de seus métodos. O prémio aguardado, n3o seria nem
ouro, nem prata, seria a virtude, a recompensa mais desejada, e a fama, o incentivo mais
adequado, a honra, o louvor, a aprovacdo. Se até a Pascoa n3o houvesse qualquer solucdo
bem-sucedida, Johann Bernoulli ndo aguardaria mais, e apresentaria sua versdo e a de Leibniz,
se 0 mesmo permitisse, a quem o matematico groningense confiou sua solucdo desde junho de
1696. E se os gedmetras estudassem essas solucdes, escreveu Johann Bernoulli, apreciariam
os limites da geometria ordinaria e descobririam muito mais. Os poucos que solucionassem
esse problema insélito, mesmo aqueles que ostentam métodos extraordinarios, penetrariam nos
segredos mais profundos da geometria e estenderiam seus limites de modo estupendo. Embora,
seus preciosos teoremas, considerados por esses incognosciveis, tenham sido publicados ja ha

- 130
muito tempo .

Como indicado na sec3o 2.2, Leibniz apresentou sua solucio em 16(26) de junho de
1696'3!, apenas seis dias depois do problema de Johann Bernoulli ter sido mostrado em certa
correspondéncia particular’®? a ele. E sem mais outras introducdes, segue na secio abaixo
essa solucdo de Leibniz cuja publicacdo acabou por n3o ocorrer na época. Ele preferiu abdicar
dela em favor da solucao de Johann Bernoulli, como sera visto com mais detalhes na secdo
2.7.2. Por ora, preciso advertir que usei como base a interpretacdo de Goldstine (1980) para a
solucdo nao-publicada de Leibniz, a qual inclui, diferentemente do que se aprecia na edicdo da
Akademie-Ausgabe, o famoso (e controverso) addendum (beilage) de Gerhardt (Leibniz et al.,
1855, p. 290-295), cuja origem é dificil rastrear.

130 £ pastante clara a alus3o a Newton, Johann Bernoulli aproveitou para, n3o apenas para atender a outros
plblicos, mas também exaltar a prioridade dos métodos de Leibniz em detrimento aos de seu concorrente
inglés.

131 Cf. Leibniz, 2004, p. 795-803 e Leibniz et al., 1855, p. 284-290.

132 Cf. Leibniz, 2004, p. 790 e Leibniz et al., 1855, p. 283.
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2.6 SOLUCAO “NAO-PUBLICADA" DE LEIBNIZ (1696)

Leibniz apresentou, como indicado na secio 2.2, o seguinte eshboco de solucio'®.

Primeiramente, Leibniz estabelece que a equac3o diferencial de um cicloide ordinaria deve ter

a forma:

@_ r—«
de \p—=z

Da figura 18, ele assere que:

Por isso, segue que um elemento de curva, dessa maneira, estd na razao composta,
de tal modo, diretamente [proporcional] ao elemento correspondente 3 latitude
e inversamente [proporcional] a raiz quadrada da prépria altitude (Leibniz et al.
1855, p. 288 apud Goldstine (1980), p. 34-35, minha traduc3o)’3*.

A

4 H
Figura 18 — Triangulo infinitesimal; fonte: Goldstine (1980), p. 35.

Em outras palavras, seja AC o eixo = de modo que todas as quantidades sobre esse
eixo sejam altitudes, e seja BC o eixo y de modo que todas as quantidades sobre esse outro

eixo sejam latitudes, se s for um comprimento do arco de curva, ent3o:

ds = %d’y. (2.5)

Pela simples aplicacio do teorema de Pitdgoras a Figura 18, (ds)* = (dx)* + (dy)?, por

substituicdo na equac3do 2.5, tem-se:

(%dy)g = (dz)* + (dy)*;

com algumas manipulacdes algébricas:

k?

xT

(dy)* — (dy)* = (dz)*;

133 Cf. Goldstine, 1980, p. 35-38.
134 Cf. Leibniz, 2004, p. 800.
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@? (5= 1) = (@

(dy? =z
(dz)?2 k2 -2’
finalmente, para k? = 2b, chega-se a:
dy T
2\ (2.6)

Se v for uma variavel tal que % = j—y entdo, y = /%d&: Mas 2.6 é a equacdo
diferencial de uma cicloide ordinaria, agora, commo Leibniz encontra-a no problema da Braquis-
técrona? Para verificar mais detalhes dessa primeira solucao de Leibniz, considero importante
averiguar o, embora controverso, addendum (ou beilage) de Gerhardt***. Da hipétese de Galileu
aplicada ao triangulo ABC' (vide Figura 18), para um corpo que desliza de A para B em um

tempo tap, chega-se a:

AC
ABAB:

se considerar a queda livre de um corpo em AC, encontra-se:

AB = 1grtABsmABC = 1

1
AC = 59&10

Agora, a razdo entre AB e AC fica:

AB  LlgtipA2 2. AC
AC ~ g2, ~ £ AB’

se isolar t 4, encontra-se:

AB

Na Figura 19, Leibniz considera os pontos A, B, C' e E fixos, o ponto ) se move ao

longo da paralela E'D, de modo que o tempo seja minimo tanto para AD, quanto para DB. Pelo

|AE
mesmo procedimento aplicado a AB e a AC na Figura 19, chega-se a r = tap = AO’tAC e

AC

t —AD(—t)t —DB(—t)PIF' 19, esté cl tapp =tap+t
AD—AET'— AE) € DB—ECTI— EC)- F€la Figura , €sta claroque tapp — tAD DB-

AFE L .
an=tgc=|1—1/——= | tac. Similar ao modo de se calcular a equacido 2.7, encontra-se

135 Esse é o recurso levantado por Gerhardt em seu Leibniz et al., 1855, p. 200-295. Goldstine, 1980, p. 31,
nota 39, considera que Leibniz certamente teria produzido tal argumento antes da correspondéncia de 9(19)
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A
£
¢ B

Figura 19 — Condic3o de minimo; fonte: Goldstine (1980), p. 37.

Para a aplicar a condicio de minimo (principio de Fermat, vide anexo A) para o tempo,
deve-se considerar a condic3o inicial: AE e AC s3o constantes. Assim, a equacdo diferencial

que exprime o tempo para a descida ADB fica:

T mn
dtapp = dAD = + dDB 5= = 0. (2.8)

Do teorema de Pitagoras (vide Figura 19), tem-se AD = VAE?2 + ED?e DB = VEC? + FB? =
\/ECQ + (CB — ED)?, que se reduzidas as suas diferenciais ficam:

dAD = 1—.2ED.dED = @dED
2\AE?+ ED? AD
o
1 1
dDB = ———————2FB.dFB
2yEC?+ FB?
11 FB
Se substitui-las na equacao 2.8, tem-se:
ED r FB n
AU 55+ (~ppiED) i =0
ou
ED FB
ADAE' ~ DBEC"™
E possivel simplificar a equac3o acima, reduzindo-a a:
AD ED DB FB _}AD ED DB FB
AD ADAE' ~— DB DB.EC"  AE AD* _ EC' DB?
1 1 taD ipp

de junho, Leibniz, 2004, p. 790 e Leibniz et al., 1855, p. 283; a propria edicdo da Akademie, Leibniz, 2004,
p. 800, nota 8, faz referéncia ao addendum de Gerhardt, contudo n3o o repete.
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E, portanto,

ED FB

5 = BT (2.9)

tap

E interessante notar que a equacdo 2.9 é equivalente ao resultado que se obteria
aplicando a lei de Snell-Descartes a Figura 19. Se considerar que os segmentos que formam
ADB fossem os caminhos percorridos por um raio de luz (monocromatico) que incide em
uma interface didptrica em D, fronteira que separa dois meios cujos indices de refringéncia (n)

sejam diferentes, a saber, nap > npp. E isso é simples de mostrar, basta que

tap ED  tpp FB
ADAD ~ DBDB’

se se lembrar das relacdes trigonométricas do triangulo retangulo e da equacdo do movimento

uniforme, entdo, chega-se explicitamente a lei da refracdo da luz, portanto, a:

i sin EAD = L sin FDB.
VAD VDB

Leibniz procede a demonstracdo da equacao 2.9, sem usar a lei da 6ptica que mencionei
logo acima. Na soluc3o publica de Leibniz, secdo 2.7.1, ele assevera que a curva formada pela
soluc3o, cujo modelo utilizado é éptico (exatamente o mesmo modelo de solucdo de Johann
Bernoulli), é a cicloide ordinaria. Talvez, uma das intencdes de Leibniz seja a de reivindicar a
extens3o ou versatilidade de seu método. Para dar prosseguimento a solucdo, Leibniz traca a
figura 20 que possui a parabola AE de vértice A e eixo AB. De modo que o movel desce de
A para B, pelo seu préprio peso, no tempo BE. A curva AC é a Tachystoptota de Leibniz e

B,, B, e Bs estdo proximos entre si e igualmente espacados.

Figura 20 — Composic3o parabola-cicloide; fonte: Goldstine (1980), p. 37.

Pela equacdo 2.9 aplicada a Figura 20, tem-se:
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D,C, D,C5
tvataanye (C,C,)2 = loas o e (CoC5)2

Da equac3o 2.7 aplicada a Figura 20, encontra-se:

€10y CyCs
tC] D; € tCzC:; — tC2D2
C1D, CaD,

Agora, combine essas duas relacGes e note que

tC]Cz —

D,C:. D,C:
C1Dy = C3Ds, assim, teo,p, 0102 teu,D, 0203
102 2C3

DiCy _ o, - DoCy
283"~

R oo C,C, CyCsy°

Jé que F]_E2 = BQEQ —
que B]BQ = BQBS = ..

BBy = gtap,tp,B,; € também, da proporcdo que define uma parabola.

Figura 21 — Proporcao da parabola.

Logo, segue que:

P.parabola

—_——
_ BB, _BiE RE _VAB RE, FE, _VAB
~ BBy  ByE, F2E;  \JAB, Fy,E; = FE, /AB;

By By
By By

(2.10)

B1F, € o tempo de queda de B; a B, ou seja, de C; a D;. Lembre-se

. € infinitamente pequeno e que ds = gtdt, disso, tem-se, por exemplo,

porque F1E, = tp,p,, FoFs = tp,p, ¢ BE* o< AB; a partir dai e com a equacio (2.10)

Leibniz tem a solucao:

DiCy _ - DoCy
283"~

R oo C,C, CyCs'
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DG, C\Cy FrEs
D,C5 ~ CyCs LBy

e com o auxilio do detalhe a seguir, da Figura 22, Leibniz encontra dy = k'v/zdc na forma

diferencial, em que (dc)? = (dz)? + (dy)? = (ds)?; que é, portanto, exatamente a equacio

2.5, ou seja:
k
P
1 1 k
de = — —dy .".ds = —=d
\_af_, k,ﬁy s \/Ey

Figura 22 — Triangulos curvos.

Assim, Leibniz prova sua solucdo para o problema da braquistocrona. Lembro que esse
caminho foi construido a partir do addedum sugerido por Gerhardt. Outro fato importante
de se salientar é que Leibniz considerou a equac3o diferencial 2.6, que corresponde a cicloide
ordinaria, a resposta para o problema; sendo que ele préprio parte da sua Tachystoptota, que
nada mais é que a cicloide ela mesma, e de sua relacdo 2.5, entre o comprimento da diferenca
do arco de curva ds e a queda dy. Logo, de uma relacdo fundamental das diferencas da cicloide
ordinaria, Leibniz chega a equacao diferencial dela e depois prova-a, por um argumento anterior

ao problema, que é essa mesma relacdo fundamental da qual ele parte.

2.7 PUBLICAGCAO DAS SOLUCOES NAS ACTA ERUDITORUM (1697)

Como ja vimos, foram publicadas nos Acta Eruditorum de maio de 1697 seis solucdes
para o problema da braquistocrona a de Johann Bernoulli, de Jakob Bernoulli, de I'Hopital, de
Tschirnhaus, de Leibniz e de Isaac Newton. Abordarei algumas dessas solucées nesta secdo, nao
me limitarei a essas, haja vista a solucdo n3o-publicada de Leibniz (vide sec3o 2.6), apresentada
logo acima, e o escdlio de Galileu (vide secio 2.4). As solucdes publicadas as quais veremos
com mais detalhes s30 as de Leibniz, Johann Bernoulli, Jakob Bernoulli e Isaac Newton. Além
desses solucdes ao problema da braquistocrona, também ha outras solucdes importantes a
serem verificadas, como a segunda soluc3o (ou addendum) de Johann Bernoulli publicada nos
Acta Eruditorum de 1718 — por se tratar da famosa e bastante anunciada solucdo direta de

Johann Bernoulli, fruto de um extenso dialogo com seu irmao, Jakob Bernoulli — e a solucao
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tardia de Newton, registrada em seus manuscritos em 1700, porque aborda como Newton
desenvolveu seus calculos mediante o método das fluxdes devido ao pedido de seu colega e

amigo James Gregory.

A solucdo n3o-publica de Leibniz foi apresentada por primeiro porque era preciso
verifica-la para compreender qual foi sua abordagem ao problema com vistas a considerar de
maneira mais completa a decisdo de abdicar de sua solucdo a favor da solucdo indireta de
Johann Bernoulli. Leibniz optou, em sua vers3o publica, por exaltar a solucido de seu colega,
professor de Groningen, e por pontuar, usando do mesmo modelo geométrico de Johann
Bernoulli, que da curva que une os pontos dados A e B, se ela é mesma a da descida mais
rapida, ent3o deve conduzir a uma das duas propriedades da cicloide (vide secZo 2.3). As duas

solucdes de Leibniz (a plblica e a ndo-publicada) est3o interconectadas.

A solucdo de Jakob Bernoulli, de todas publicadas em 1697, € a (nica que possui tanto
a condic3o necessaria para que a curva resposta seja a cicloide (o principio do menor tempo de
Fermat, vide anexo A, condicdo que as solucoes ndo-publicada de Leibniz e de Johann Bernoulli
de 1697 contém), quanto a condic3o suficiente para que seja a cicloide a curva da descida mais
rapida. Movido por essa resposta “completa”, foi que Jakob Bernoulli desafiou seu irm3o mais
novo a também expressar essa razao. Eles trocaram problemas publicamente, e s6 em 1718

que Johann Bernoulli expds com clareza aquilo que Jakob Bernoulli havia ha muito solicitado.

A solucao de Newton ao problema da braquistocrona foi publicada anonimamente
nas Philosophical Transactions de Londres em janeiro de 1697 e, depois, republicada nos
Acta Eruditorum em maio do mesmo ano por decisdo de Johann Bernoulli. Essa solucdo de
Newton, diferentemente de todas as outras, apresenta uma condic3do necessaria de construcao
da cicloide como solucdo do problema, sem o desenvolvimento que desse suporte a ela. Contudo,
Newton tem registrada uma solucdo ao problema da braquistécrona que apresenta claramente
o “caminho da descoberta” da cicloide como a curva da descida mais rapida. Isso ocorre, de
fato, anos mais tarde, em 1700, quando David Gregory solicita a Newton esclarecimento da
polémica obra de Nicolas Fatio de Duillier, Linez Brevissimi Descensus Investigatio Geometrica
Duplex (1699), particularmente da parte em que Fatio de Dullier desenvolve uma soluc3o para
o problema da Braquistocrona via método das fluxdes. Em poucas doze linhas, Newton expos
a esséncia do argumento de Fatio de Duillier, essas linhas guardam, portanto, a solucdo tardia

newtoniana aqui tratada.

2.7.1 Solucao de Leibniz

ntes de apresentar a vers3o da soluc3o de Leibniz para o problema da braquistocrona
Antes d t da soluc3o de Leib bl dab t

que foi a pablico, creio ser importante considerar alguns pontos levantados por ele a respeito
do papel que problemas desempenhavam e de suas razdes para abdicar de sua solucdo “n3o-
publicada” a favor da de Johann Bernoulli. E curioso constatar, mais uma vez, nas palavras de

Leibniz*®*®, o que averiguei nas de Johann Bernoulli (vide secdo 2.5, EXTENSAO DO PRAZO), ou
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seja, que é uma pratica comum na matematica submeter-se a problemas. Isso porque incita (ou
provoca) descobrir formas de dissolvé-lo, por isso que problemas, n3o apenas na matematica,
contribuem para a arte da invenc3o. E sem esse deasafio, isto é, se os homens das ciéncias
ou matematicos n3o se expuserem para além dos horizontes das teorias comumente aceitas,
acabar3o por se acomodar. Problemas s3ao a melhor maneira para se promover o progresso do
conhecimento e para se procurar por algo novo. “N3o existe melhor remédio para tira-los da
letargia, ao invés de submeter-se a problemas, que se distinguam pela elegancia, bem como,
pela utilidade, quando deles demanda mais sutileza que labor.” (Leibniz, 2000, p. 42, minha

traduc3o)

Leibniz n3o deixou de aproveitar essa oportunidade para exaltar o seu calculo das
diferencas, adotado por um grande nimero de matematicos eminentes, como Jakob e Johann
Bernoulli, I'Hopital, John Craig e até mesmo Huygens. Eles usaram-no com &xito quer em
questdes particulares quer em seus engenhos e, principalmente os irm3os Bernoulli, progrediram
enormemente em problemas fisico-matematicos. Com respeito, mais precisamente, ao problema

da braquistocrona, Leibniz descreveu o seguinte:

Finalmente, hd um certo tempo, Sr. [Johann] Bernoulli, professor em Groningen,
considerou o estudo de um outro problema [além da catenéria], aquele da trajetéria
da descida mais rapida, um problema que Galileu também tentou resolver, mas
sem sucesso; um problema cuja beleza e aplicacdes em nada invejam aquelas da
catenaria. Ele resolveu-o e convidou outros a fazer o mesmo, isso mostra como
dois ilustres problemas, que Galileu identificou incorretamente e tentou em vao
solucionar, encontraram suas solucdes atuais no método de nosso Célculo (Leibniz,
2000, p. 43, minha traduc3o).

Leibniz enfatiza que se Galileu tivesse, ele mesmo, usado da Analise, a qual estava,
na opinido de Leibniz, incipiente naquela época, ele teria sido capaz de descobrir as solucées
dos problemas por ele propostos, a saber, da catenaria e da braquistocrona. Suas solucdes n3o
estariam distantes das corretas, ou seja, ele n3o teria tomado erroneamente a catenaria pela

parabola e a curva braqusitocrona pelo arco de circulo.

Sr. [Johann] Bernoulli abordou a quest3o por inteiro sob melhores auspicios, n3o
apenas foi ele o primeiro a descobrir que a curva da descida mais rapida era a
cicloide, mas se apercebeu que essa curva braquistécrona carregava também um
outro segredo: qual seja, a curva formada por raios de luz os quais s3o alterados
em um meio em constante mudanca. Huygens encontrou esta questdo em seu
tratado sobre a luz, mas sem tentar resolvé-la (Leibniz, 2000, p. 43-44, minha
traduc3o).

136 Cf Leibniz, 2000, p. 42-47 e Leibniz, 1697, p. 201-205
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Leibniz relatou como foi proposto o problema da braquistécrona, que o desafio foi
publicado nos Acta Eruditorum de Leipzig em junho de 1696, com um prazo de seis meses,
e que Johann Bernoulli havia pedido a ele que se dedicasse também a essa tarefa. Apesar
de Leibniz, naquele momento, estar lotado de afazeres, a beleza desse problema o atraiu
bastante. Na sequéncia, quando Leibniz apresentou sua soluc3o a seu colega de Groningen e
ambos consentiram a soluc3o leibniziana, Johann Bernoulli depositou confianca em Leibniz
para guardar sua soluc3do até ser publicada no tempo determinado. Mas apds seis meses, depois
do prazo limite ter expirado, ninguém, a n3o ser eles mesmos — tal como descreveu Leibniz —
declarou qualquer solucdo. Johann Bernoulli poderia ter apresentado sua soluc3o e sozinho
teria gozado de fama e gloria, por sua elegante descoberta. Leibniz encorajou-o do contrario, de
trabalhar para o interesse geral ao invés dos particulares. Assim, concluiram, para o progresso
da ciéncia e para que o problema fosse fixado, alargar o periodo por mais seis meses. Leibniz
asseverou ter nomeado quem seriam aqueles que teriam condicdes de descobrir a solucao, e

com conviccao considerou que a soluc3o teria de ser tdo somente por meio de seu calculo.

Apenas aqueles matematicos cogitados por Leibniz que responderam ao problema.
Além dos irm3os Bernoulli, apresentaram-se, na Franca, I'Hopital, talvez Huygens se estivesse
vivo na época, segundo o autor, Johannes Hudde se n3o tivesse abandonado a tarefa e Newton
se tivesse concordado absolutamente em trabalhar a quest3o. Leibniz advertiu ter lembrado
disso para n3o ser considerado alguém que desprezou homens ilustres os quais n3o tiveram
a possibilidade, ou o lazer, de mostrar qualquer interesse. Ele acrescentou que a soluco de
Johann Bernoulli foi apresentada em agosto de 1696, a solucdo de Jakob Bernoulli foi publicada
nos Acta Eruditorum, I'Hopital encaminhou a sua em marco de 1697. Para acrescentar, Johann
Bernoulli, junto de sua solucdo, encaminhou duas abordagens, uma direta e outra indireta.
Essa altima foi apresentada por conter consideraces acerca do dioptrico, aquela primeira, a

qual ataca o nicleo do problema, poderia ser apresentada acaso alguém pedisse-a.

Leibniz considerou que Johann Bernoulli refletiu algo totalmente novo quando colocou o
problema de maximos e minimos na forma do problema da braquistécrona. Outros matematicos
ja tinham se dedicado ao trabalho de encontrar maximos e minimos de uma curva pelo método
(direto) das tangentes, como: Fermat que estabeleceu um método para encontrar extremos
de uma curva, Descartes, Sluse, Hudde e outros. O caso de Johann Bernoulli € um pouco
diferente porque n3o pede pontos extremos de uma curva dada, e sim a propria curva ou
lugar geométrico cuja descida se faz no menor tempo. Nesse caso especifico da procura pela
curva que satisfaz otimamente a condic3o inicial da descida no menor tempo. E preciso, ent3o,
descobrir qual é a forma da curva dados dois pontos determinados (semelhante ao problema da
catenéria em que se desejava determinar a curva da menor gravidade possivel). A solucio de
Johann Bernoulli tem outra vantagem preciosa e suplementar, que se conhece agora a solucao
para dois problemas de grandes consequéncias da didptrica, cujas dificuldades teriam dissuadido
Huygens, bem como todos que depois dele enfrentaram este problema da braquistécrona: (1)

determinar a curvatura continua dos raios de luz e (2) encontrar a curva que descreve seus
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reflexos.

Leibniz finalmente nos mostra por que deixou de apresentar sua solucdo para entdo
exaltar a solucdo de Johann Bernoulli. A razdo que ele, no entanto, n3o apresenta é a
similaridade de sua solucdo com respeito a de outros; seria uma redundancia apresenta-la
seguida de outras solucdes semelhantes. Apesar disso, Leibniz nos mostra seus calculos que
conduzem a cicloide como a curva que satisfaz o problema da braquistocrona quando revela
uma propriedade construtiva desta curva. Seja a Figura 24, a curva ABK, gerada pelo circulo
GLK, encontra-se delimita pelo ponto mais baixo K de seu circulo gerador e o ponto A do

horizonte; Leibniz nos apresenta o seguinte:

FFég I. A c
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Figura 23 — Figura 1, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Bernoulli (1697a).

Trace uma linha perpendicular ao eixo vertical AC, tal que o corte em C, a curva
em M, o circulo em L e, seu diametro vertical GK em O. Suponha que a ordenada
CM seja proporcional ao segmento circular, e que o produto do semi-raio do
circulo por CM seja igual ao segmento de area entre o arco do circulo e a corda
GL... Sob essas condicdes, a porcao AB da curva, que se encontra entre os dois
pontos dados A e B, sera o caminho pelo qual um corpo caira pelo seu proprio
peso e percorrera esse caminho do ponto A para B com a maior velocidade possivel.
Pode-se também mostrar facilmente que esse arranjo de segmentos é idéntico a
cicloide ordinaria: sendo OC' igual a metade da circunferéncia GLK e LM igual
ao arco KL, disso, OL + C'M sera igual a GL. Tome o centro do circulo N e
ligue os ponto N e L. Agora, vé-se que o produto do semi-raio por OL + CM
seja igual ao setor GNLG. Contudo, o produto do semi-raio por OL é igual ao
tridngulo GN L. Assim, o produto do semi-raio por CM é igual a GLG, o resto do
setor de area, subtraido o tridngulo GN L (Leibniz, 2000, p. 46, minha traduc3o).

O texto pode ser expresso matematicamente como se segue:

LM= KL

N
0C =GLK — -
OL+CM= GL
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Senie = %NL.CL = %NL.(OL +CM)

1 1
Sente = 5NLOL+ 5 NLCM —? = Sanic — Saanz = Sac

Saanr :f'
Leibniz simplesmente parte da propriedade construtiva da cicloide, a saber, que LM=
KL (vide sec3o 2.3) e conclui que se o rastro da luz é de fato uma cicloide ordinéria e o percorre

no menor tempo possivel, entdo, esta igualdade entre as areas Sgnre = SaenL + S¢ ¢ tera

de ser verdadeira.

2.7.2 Solucao de Johann Bernoulli

A soluc3o para o problema da braquistécrona, segundo Johann Bernoulli’¥”, é a

curvatura formada pelo raio de luz em um meio n3o-uniforme. Isto €, a curva na qual um corpo
pesado desliza do repouso entre dois pontos dados, no menor tempo possivel. A mesma curva
cabe para ambos os casos, tanto para a descida mais rapida quanto para a curvatura de um
raio de luz em um meio n3o homogéneo. Até o momento da proposta do desafio ou problema,
havia muitos modos para se encontrar maximos e minimos. Contudo, n3o parecia ocorrer uma
qualquer relacdo entre eles. O problema proposto n3o poderia ele proprio ser forcado pela
imposic3o dessas formas, que abrangiam a determinacdo dos extremos de quantidades finitas

ou infinitas em ndmero.

Na realidade, onde as mesmas quantidades verdadeiramente forem envolvidas
em nosso problema, entre as quais o maximum ou minimum est3o para serem
encontrados, elas ndo sdo mais determinaveis do que aquilo mesmo que se procura
— esta é a tarefa, esta é a dificuldade! (Bernoulli, 1959, p. 648)

Johann Bernoulli considera que mesmo autoridades como Descartes, Fermat e outros,
satisfeitas com seus métodos, deveriam francamente confessar que os métodos herdados deles
s3o inteiramente inadequados para o problema da braquistécrona. E o caso de reconhecer
que esses métodos s3o recomendaveis a apenas problemas que n3o o da braquistocrona. Ele
n3o pretendia propor um método universal, ao invés disso, pretendia sim dispor de métodos
particulares a serem revelados neste problema; métodos que de fato fossem também bem-

sucedidos em outros problemas.

Ele submeteu sua solucdo a Leibniz enquanto outros procuravam por suas proprias,

com objetivo de publica-la juntamente com a dele, acaso tenha ele préprio encontrado uma, o

137 Cf. Bernoulli, 1959, p.644-655; Bernoulli, 1697a, p. 206-211; Erlichson, 1999 e Broer, 2014.
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que, de fato, ocorreu, dado o génio desse homem bastante sagaz. Johann Bernoulli acreditava

que o problema merecia que gedmetras se dedicassem a ele, tal como dedicou-se Leibniz.

Johann Bernoulli admirava os trabalhos de Huygens, primeiro a descobrir que um
corpo pesado cai na cicloide no mesmo tempo independente de seu ponto de partida, desde
que seja do repouso. Ele chegou a afirmar que estaria petrificado pela perplexidade de que era
precisamente a cicloide, a tautécrona de Huygens, a braquistocrona requerida. O autor afirmou
ter caminhos diferentes para acessar a solucao adequada: o direto e o indireto. Pelo primeiro
caminho, descobriu o acordo entre a curva tracada pela luz em um meio continuamente variavel
e a curva braquistécrona. Quando propos o problema, ele sabia que o mesmo seria (til para
outros ramos da ciéncia, por exemplo, na didptrica. Adiante, o préprio Leibniz**® e Huygens'**

provaram os mesmos principios, fisicos e metafisicos, que Fermat demonstrou geometricamente.

Fermat mostrou em uma carta a la Chambre®®. .. que um raio de luz que passa

de um meio rarefeito para um meio denso é tencionado em direcdo a normal de
tal modo que o raio (que por hipétese procede sucessivamente da fonte de luz
para o ponto iluminado) atravessa o caminho o qual é no tempo o mais breve.
Por esse principio, ele mostrou que o seno do angulo de incidéncia e o seno do
angulo de refracdo s3o diretamente proporcionais a rarefacdo do meio, ou as
densidades reciprocas, ou seja, na mesma razao que as velocidades com os raios
de luz atravessam o meio (Bernoulli, 1959, p. 650, minha traduc3o).

Vejamos o método indireto de Johann Bernoulli para a solucdo de seu problema da
braquistocrona. Segue a descricao do modelo didptrico adotado por ele, junto de sua justificativa
para emprega-lo em um problema mecanico. Alids, para adiantar, ele credita que mesmo se
mudar a agéncia (ou causa) que impde sobre a trajetéria uma curva a qual seja o menor tempo
a guia para determinar sua forma e se a lei da refracdo (comumente aplicivel a fenémenos
épticos) responde satisfatoriamente para essa descoberta, ent3o, n3o importa se se trata de
luz ou corpos pesados, o que importa é se o tempo minimo, de fato, impde-se para ambos os

casos; se sim, entdo, ndo ha motivos que impecam a substituicdo de um pelo outro.

Se agora considerarmos um meio que n3o é uniformemente denso mas como se
separado por um nimero infinito de folhas deitadas horizontalmente umas sobre
as outras, cujos intersticios s3ao preenchidos com um material transparente de
rarefacdo aumentada ou diminuida para uma certa esfera que viaja, ndo em uma
linha reta, mas, invés disso, em um certo caminho curvo... Esse caminho é tal
que uma particula atravessa-o com uma velocidade continuamente aumentada
ou diminuida na proporcao da rarefacao e passa de um ponto a outro no menor
tempo, uma vez que os senos dos angulos de refracdo, em todos os pontos, estdo

138 Cf. Acta Eruditorum de 1682, p. 185 Unicum opticae, catoptricae et dioptricae principium.
139 Cf. Tractatus de lumine, 1690, p. 40.
140 Cf Fermat, 1891, p. 170-179.
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respectivamente para as rarefacdes dos meios ou para as velocidades da particula.
E evidente também que a curva terd esta propriedade, que os senos dos seus
angulos de inclinacdo com relacdo a vertical s3o em toda parte proporcionais
as velocidade. .. Posto isso, vé-se sem dificuldade, a braquistocrona é a curva
que seria tracada por um raio de luz em sua passagem através de um meio cuja
rarefacdo seja proporcional a velocidade que uma particula pesada atinge em um
queda vertical. Se o aumento da velocidade depender da natureza do meio, mais
ou menos resistente tal como no caso do raio de luz, ent3o se remove o meio e
se supde que a aceleracdo é produzida por meio de outra agéncia, mas de acordo
com a mesma lei, como é o caso para a gravidade, uma vez que em ambos os
casos a curva, ao final, é supostamente atravessada no tempo mais curto. O que
nos impede de substituir um pelo outro? Por esse modo, podemos apresentar uma
solucdo geral para nosso problema, qualquer que seja a lei da gravidade, pois esse
problema é reduzido para o de encontrar o caminho curvo do raio de luz em um
meio de rarefac3o arbitraria (Bernoulli, 1959, p. 651-652, minha traducZo).

Johann Bernoulli nos mostra que independente dos casos, seja o da curvatura da
luz em um meio n3o-homogéneo seja o da descida de um corpo pelo seu préprio peso,
independentemente de suas agéncias, se a condicdo necessaria para ambos é a mesma, dado a
semelhanca de condicdes, entdo, ndo importa as diferencas, os modelos dinamico-cinemaético e
dptico serdo intercambidveis. Esta soluc3o é tida indireta porque usa de um modelo equivalente
para a determinac3do da curva do menor tempo de travessia, respaldado pela condicdo necessaria
exigida para os dois casos. Frente a consideracado acima disposta, a seguir encontra-se a soluco,
propriamente dita, de Johann Bernoulli para o problema da braquistocrona. Atenc3o para o
modelo geométrico, é exatamente o mesmo apresentado por Leibniz em sua solucdo piblica
(vide secdo 2.7.1).

Seja, portanto, F'GD o meio delimitado pela horizontal F'G, na qual o ponto
radiante A esta situado. Seja a vertical AD eixo para a curva dada AHF, cuja linha
associada HC' determina as rarefacdes do meio nas alturas AC, ou as velocidades
do raio de luz (ou corpisculo), nos pontos M. Seja o préprio raio curvo a trajetéria
AM B procurada (Bernoulli, 1959, p. 652, minha traduc3o).

A Tabela 1 resume os segmentos importantes na construcao da cicloide AM BK os

quais Johann Bernoulli utiliza em seus calculos.

Tabela 1 — Notac3o dos segmentos da Figura 24

CH =t velocidade ou inverso da densidade
AC =z ordenada

AMB curva do menor tempo

CM=y abscissa

Cec = Mn = dx | diferencial de x

Mm =dz diferencial do comprimento de arco
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Figura 24 — Figura 1, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Bernoulli (1697a).

Johann Bernoulli comeca justamente com a aplicacdo da lei de Snell-Descartes aplicada
a um ponto qualquer da curva, vejamos: considere que “os senos [dos| angulos de inclinacio
com respeito a vertical s3o em todas as partes proporcionais a velocidades” (Bernoulli, 1959, p.

651, minha traduc3o), entdo no ponto M o seno do angulo de refracio sera*!:

M

dx
dz

dy

Figura 25 — Triangulo formado por diferenciais

. mn dy
sinag = —— = —;
Mm  dz’

essa relac3o deve ser proporcional a velocidade da luz (¢), de acordo com a lei de Snell-Descartes,

cujo principio do tempo minimo de Fermat ja estd nela aplicado (vide anexo A):

sin a
= cte > 1.
c
CH(=1) é a velocidade do raio (ou do corpusculo) em M, aplicando-se a condic3o acima,
dy
resultara em: de = cte, equivalente a uma constante ordinaria —:
a

dy t

- = 2.11

dz a ( )

Pelo teorema de Pitagoras (dz)? = (dz)*+ (dy)® (ou dz = +/(dz)? + (dy)?), sabemos

que as diferenciais dy e dz s3o respectivamente proporcionais a t e a (dy o< t e dz x a),

141 Cf Goldstine, 1980, p. 38-44; Bernoulli, 1959, p. 652-655 e Bernoulli, 1697a, p. 208-211.
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desse modo, Johann Bernoulli reescreve dz da seguinte forma: dz oc v a? — t? e desenvolve a

equacao 2.11 para relacionar dy a dzx.

dy t

& de] dy 1t
dz'dz| dz a’

d2dy ¢ _tdz
dz ' dz g—“‘; - a'dzx’

dz x a e dr < Va? — t2, o que resulta em

% — ﬁ. (2.12)

Essa é a equacdo geral que relaciona as ordenas z com as velocidades ¢.

Agora, consideremos um caso especial, a saber, a hipétese usual, introduzida
primeiramente por Galileu, de acordo com a qual a velocidade de corpos pesados
em queda estd uma para outra como a raiz quadrada das alturas atravessadas;
esse é precisamente o caso. Sob essa hipétese, a curva AHFE é a parabola t? = ax
out= (aa:)% (Bernoulli 1742a, p. 191 apud Goldstine (1980), p. 40).

Substitua t = v/ax em 2.12:

@ _ Wazx

dx a? — azx

dy =dz ’ : (2.13)
Va—z

esta é precisamente a equac3do diferencial para uma cicloide ordinaria. O circulo GLK de

diametro a rola sob AG, se o inicio da rotacdo for justamente em A, ent3o o ponto K descrevera
a cicloide ABM K. A equacao diferencial 2.13 escreve precisamente essa cicloide, basta
considerar z como AC e y como C'M. Johann Bernoulli procede para mostrar analiticamente

que 2.13 leva a cicloide ordinaria, assim, comeca reescrevendo 2.13 como:

du — d T ﬁ_ xdzx ‘
y=ar a—1x :B_\fam—x?’
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xdx pode ser substituido conforme a seguinte igualdade:

zdr = % (adz — adz + 2zdz) ;

e entao
du — 1  adzr 1ladz — 2zdzx
y_Q\/a:B—m? 2 Vaxr —z?
i adr — 2zdz\ , . . . .. ,
E também ——F— | ¢a quantidade diferencial cuja integral é vV ax — 22 ou
ar — x
LO B tidade diferencial do prépri GL; e, portant
; e | ——=——= é a quantidade diferencial do préprio arco GL; e, portanto,
oJar — 22 q prop P

T -
integrando a equacdo dy = dx , temos y ou CM = GL — LO, conse-
\/ a—zx

quentemente MO = CO — GL + LO. Qesde que, de fato, (assumjndo CO =
a semiperimetro GLK) CO — GL = LK, disso tem-se MO = LK + LO, e,
cancelando LO, ML = L’k; que mostra a curva AM K como sendo a cicloide
(Bernoulli, 1959, p. 653, minha traduc3o).

Ha duas formas de se compreender a solucao de Johann Bernoulli para o problema
da braquistocrona como sendo a cicloide, além da apresentacdo de sua equacao diferencial
2.13. Na citacdo acima, Johann Bernoulli afirma que essa equac3do diferencial leva a cicloide,
consideremos primeiro que devido a rotacdo a partir de A sem deslizar do circulo GLK sob a
horizontal F'AG, a translacdo efetuada AG coincide com o semiperimetro do circulo GLK,

assim da Figura 24 tem-se:

CO = GL+ LK,
CO =CM + MO, por substituicao,

CM + MO = GL + LK.

Johann Bernoulli traz a relacio CM = GL — LO da prépria integral da equacio
1  adzx 1 adx — 2zdx

5\/&3: — 2 2 var — x2

diferencial e, no lugar das partes que compdem essa equacao, usar as diferenciais que cada

. adzx
del ta, tem-se: dCM = dGL — dLO: dy igual a dCM, ——
uma eas;epresenda em-se para dy igual a V=
adGL e adz — 2zdz

2V axr — 2

diferencial dy = . Em outras palavras, se usar o simbolo d para a

igual

igual a dLO. A partir disso,

(GL—LO)+ MO = GL + LK
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ou

MO — LO = LK.

Por observacdo direta da Figura 24, reconhece-se que MO = LM + LO, logo

(LM + LO) — LO = LK;

e assim chegamos finalmente a propriedade fundamental da cicloide (vide secdo 2.3):

LM = LK.

A segunda forma de compreender que a equac3o 2.13 leva a cicloide é a seguinte'*?:

considere b = g, o raio do circulo GLK , LK = by, para ¢ igual ao angulo LNK, e
GL = brr — by = bt, seja m — ¢ =t o suplemento de LNK, ent3o:

sint:sinr,o:¥eC’O:AG:bﬂ':y+LM+LO:y+Lk+bsint.

O segmento C'O (ou AG) corresponde ao semiperimetro GLK devido a rotacdo sem desliza-

mento do circulo gerador da cicloide, para um angulo de rotacdo de m radianos, ou seja, wh. A
abcissa y € CM, LM é LK devido a propriedade da cicloide e, finalmente, LO = bsint, da

relacdo trigonométrica do triangulo LN O. Disso,

y = br — LK — bsint = br — by — bsint = b(t — sin t).

Para achar z, sabe-se que cost = — cosp = —(b— OK) e, ainda, que

z=AC=GK —OK =2b—b—bcost = b(1 — cost).

Portanto, chegamos as equacdes paramétricas da cicloide:

{ y = b(t —sint) e

x = b(1 — cost)

Note que a abcissa e a ordenada est3o trocadas em relacdo as equacGes paramétricas
da cicloide apresentadas nas secdes 2.3 e 2.1 SOLUCAO DO PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA
VIA ANALISE e SOLUCAO ALTERNATIVA. Isso ocorre porque Johann Bernoulli adota, logo no
inicio de sua soluc3o, a ordenada AC de x e a abcissa C'M de y, justamente o inverso do que

por norma adota-se hoje.

142 Cf. Goldstine, 1980, p. 41, nota 49.
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Para solucionar completamente o problema, temos ainda que mostrar como a
partir de um ponto dado, como o vértice, podemos tracar a braquistécrona, ou
cicloide, que passa por um segundo ponto dado. Isso se realiza facilmente, como
se segue: junte os dois pontos dados, A e B, com uma linha reta e trace uma
cicloide arbitraria sob AL, tendo como ponto inicial A e como intersecdo R na
linha AB; ent3o, o diametro do circulo que traca a cicloide requerida ABL que
passa por B esta para o diametro do circulo que traca a cicloide ARS, tal como
AB esta para AR (Bernoulli, 1959, p. 655, minha traduc3o).

A S L

8
Figura 26 — Figura 2, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Bernoulli 1959, p. 653.

Antes de concluir, ndo posso deixar de me referir ao espanto que experimentei acerca
da inesperada identidade entre a tautdcrona de Huygens e nossa braquistocrona.
Além disso, penso ser notavel que essa identidade seja encontrada apenas sob
a hipotese de Galileu, de modo que mesmo a partir disso, podemos conjecturar
que a natureza, portanto, quer que assim seja. Pois, a natureza esta habituada
a proceder sempre do modo mais simples; ent3o, aqui ela efetuou dois trabalhos
diferentes por meio de uma e mesma curva, enquanto que por quaisquer outras
hipoteses, seriam necessarias duas curvas, uma para oscilacdes de periodos iguais,
outra para a descida mais rapida (Bernoulli, 1959, p. 654).

Para justificar a afirmac3o de Johann Bernoulli, de que quando dados dois pontos A
e B, nas condicdes do problema, a curva entre eles serd necessariamente — a braquistocrona
do Johann Bernoulli ou, o que d&d no mesmo, a tautécrona do Huygens, a saber — a cicloide,
ent3o, é preciso verificar dois casos: (i) se a velocidade do corpo for proporcional n3o a raiz
quadrada, mas a raiz cubica, ent3o, a braquistécrona sera uma curva algébrica e a tautdcrona,
transcendental; e (ii) se a velocidade do corpo for diretamente proporcional a distancia, ambas

as curvas serdo algébricas, uma um circulo e a outra uma reta’®3.

O primeiro caso, tem-se, entdo: para a velocidade do corpo ser proporcional a raiz

s . 1 . ~ .
cubica, considere t = az?® e substitua t na equacdo 2.12. Assim, chega-se a:

143 Cf. Goldstine, 1980, p. 41-42.
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Integrando-se a igualdade acima, encontra-se:

2 2.1
y—C=—2+23).(1-23)7;
trata-se, depois de certa manipulacdo, de uma equacao algébrica do sexto grau, o resultado

para a braquistocrona. O segundo caso, por seu turno, tem-se: para a velocidade do corpo ser

proporcional a distancia, considere t = az e substitua t na equacao 2.12. Desse modo:

y _ T
dﬁ?_\/l—mg'

Integrando-se essa equacao, chega-se a:

2 2
+(y—-C)F =1
é claro, como pode-se constatar pela equacdo resultante da integral que se refere ao circulo.

Johann Bernoulli mostrou que a cicloide é a curva cuja descida € a mais rapida e
provou que ha somente uma cicloide entre os pontos A e B a ser construida. Para isso, observa

(vide Figura 26) que se forem dadas duas cicloides ARS e ABL, uma linha horizontal AL e

um segmento de linha AB, tem-se'**:

>

Figura 27 — Unicidade da cicloide como solucido para o problema da braquistocorna; fonte:
Freguglia and Giaquinta (2016), p. 40, adaptada.

AR _ 45
AB AL
Como consequéncia, da cicloide ARS dada, de base AS e ponto B, apenas uma outra cicloide

de A, com base AL, dada pela proporcao acima, é a (nica cicloide que parte de A, cuja base

144 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 40.
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repousa sobre AL, e passa por B. E isso pode ser rapidamente apreendido (vide Figura 27),
se se considerar que as velocidades angulares (wags e wapy) dos circulos geradores dessas
cicloides (ARS e ABL) s3o iguais; e isso pode ser verificado pela seguinte igualdade entre os

angulos: v = = 2a.

2.7.3 Solucao de Jakob Bernoulli

Dois pontos dados A e B s3o interligados em um arco de tempo minimo, em

qualquer sub-arco CED, seus extremos C e D também est3o interligados pelo mesmo arco.

Se o sub-arco C'F'D junta seus extremos no menor valor de comprimento, ent3o, o arco

ACFDB(= AC + CFD + DB) seré o arco cujo tempo de descida é menor que o tempo em
)45

ACEDB. Isso resulta em uma contradic3o (vide Figura 28

B
Figura 28 — Figura 4, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Goldstine (1980), p. 44

Posto isso, da Figura 29, em um ponto C qualquer da curva, que minimiza o tempo
de descida de um corpo o qual se move pelo seu proprio peso de A para B, HF' passa por
C' e é perpendicular a ordenada AH. D esta préximo de C' de modo que CE = EF. EJ
é paralelo a AH e a F'D, L que esta em EJ é tal que LG é a diferenca de EG e, por fim,
EFDJ é um retangulo.

Ja que o arco CGD é o menor arco entre C' e D, ent3o o tempo de descida por CG
mais o tempo de descida por GD (ou seja, tcg + tgp), a considerar que o corpo desca pela
gravidade a partir de A, sera minimo. Na reta EJ, a diferencial LG é incomparavelmente
menor que EG. CL e LD est3o dispostos sobre C'D, bem como a diferenca do arco LN,

assim, GN sera tal que tcg + tgp = tcor + trp ou de forma equivalente:

tCG — tCL = tLD — tGD- (214)

145 Cf. Goldstine, 1980, p. 44-47.
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A m

B
Figura 29 — Figura 5, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Goldstine (1980), p. 45

Jakob Bernoulli constréi duas proporcées, uma relaciona os segmentos do triangulo
CGFE e seus tempos de travessia, ja a outra diz respeito as segmentos do triangulo CLE e

seus tempos de travessia.

CE . tC‘E e OE . tCE
CG tee CL  top’

dt = —, para a distancia de queda S e v* = v} + 2gs, para a velocidade de queda v. Ent3o,

substitui-se nas proporcoes anteriores:

CE cG

tcp = ————=ce log = F—=—
\Jvi+29HC \vi+2gHC

e de forma similar para toy. Por subtracao,

CE CE tecg teg CG—-CL tog—tcoL
ou =

CG CL teg tor CE tce

logo,

CE o
CG—-CL teg—tor

Como LM é normal a CG e possui C'L aproximadamente igual a C M, uma vez que CL ~

LM?
CM + 500 © ainda que os triangulos M LG e CEG sao similares entre si, entao,

(2.15)

em seguida, multiplicam-se ambos os lados por CE e usa-se a igualdade da equacao 2.15,

chega-se a
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(CE)>x &L = 3G o

que, simplificando, torna-se:

tlca —ter

CE EGitcg
GL CG(teg —ter)
Com respeito a EF, GN é normal a DL, entdo, DG = DN (isto é, diferenca entre as

(2.16)

trajetérias LD e GD é nula, condicdo necessaria de Fermat para determina a curva do menor

tempo) e, como acima, obtém-se:

EF GJligp

GL ~ GD(trp —tep)’
Combinam-se as duas razdes acima, ou seja, as equacoes 2.16 e 2.17, além de considerar que
EF = CFE e aequacdo 2.14, tem-se:

(2.17)

EGtcgy  CG(tog—tcr) CG
GJtgr GD(typ —tgp) GD’

S

1!U%+2g3l

Pela hipétese de Galileu da queda dos corpos associada a equac3o de Torricelli, t =

aplicada a igualdade acima:

EG
EGice  Jme
- Gl
GJ.tEF \/ﬁ
ja, calcula-se ¢ t 2 =0; anal te t também ¢ br daf
ou seja, calcula-se tog e tog para vy = 0; analogamente tem-se também tpp = ———=; dai
1 gHE
Jakob Bernoulli chega a:
viae _ CG
VHE

Isso significa (vide Figura 29) que o elemento da curva (CG e GD) que minimiza o tempo
de descida é diretamente proporcional ao elemento da abcissa (EG e GJ) e inversamente

proporcional a raiz quadrada da ordenada (HC e HE).

A via geométrica (vide Figura 30) que prova a equacdo 2.18 é tal que!®: pelas
caracteristicas da cicloide AC'P, das duas tangentes CM e GN e do circulo gerador RQP,

tem-se

GD GN VP VR
ol —ox ~vx —Rmx - VHET

S

146 Cf Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 43 e Bernoulli, 1697a, p. 213.
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Figura 30 — Figura 6, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Freguglia and Giaquinta
(2016), p. 43.

EG CS QS RS RS
CG CM QP RQ RP

Ent3o, finalmente, chega-se a:

GD GIVRPVHC GIVHC
GC EGVHERP EGVHE’

justamente, a equacao 2.18 que se queria provar.

Por uma via analitica, se CG = ds = /(dz)?+ (dy)?, HC = z, EG = dy e
GDvVHE

= k: ent3o a equacio 2.18 torna-se:
GI q T

k

o mesmo resultado de Leibniz (vide secdo 2.6). E, se se elevar ao quadrado os dois lados da
equacao, entao, tem-se:

2

(ds)? = - (ay)? = (da)? + ()

2

(dz)?* = (dy)? lk— - 1] ou, ainda,
T

dy T
de ~ kB2 —=z
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Essa é a equacdo diferencial para uma cicloide ordinaria com diametro do circulo gerador k
igual a 2a. Jakob Bernoulli ainda n3o deixa de mencionar que essa cicloide encontrada como
soluc3o para o problema da braquistécrona é a mesma curva isécrona de Huygens (ou seja, a

tautécrona).
CONTROVERSIA PUBLICA ENTRE OS IRMAOS BERNOULLI

Os irmaos Bernoulli, Jakob e Johann, foram, sem divida, dois grandes matematicos que
contribuiram, e muito, para o desenvolvimento da matematica no séc. XVIlI e XVIII. A fama
de ambos, adquirida pela competéncia em desenvolver poderosos meios de calculo, se deve,
também, pela capacidade e habilidade de criarem problemas que desafiavam os limites da
matematica. Um desses problemas, por ocasido, é o problema da braquistocrona. Lembre-se

que foi Johann Bernoulli que o propos a comunidade de matematicos na Europa.

Era bastante comum que fossem oferecidas premiacdes em dinheiro aqueles matema-
ticos bem-sucedidos na solucao de problemas entre eles propostos. Um caso ja mencionado
acima foi o de Pascal (sob o pseudénimo de Detonville) e o problema acerca de cicloides
de revolucdo. A proposicao de problemas foi uma pratica bastante comum na matematica
da época. S3o diversas as razdes para se por um problema matematico publicamente, mas
para esse caso em especifico, Leibniz estava seguro que a razio para se propor o problema da
braquistocrona, era comprovar que o calculo das diferencas, e t3o somente ele, seria capaz de

solucionar problemas mecanicos dessa complexidade (vide sec3o 2.7.1).

Agora, nem mesmo a apresentacdo publica do problema da braquistécrona de Johann
Bernoulli deixou de ser também uma oportunidade para se propor outros problemas matematicos.
Foi o que fez Jakob Bernoulli que desafiou as habilidades matematicas de seu irm3o, Johann, com
mais trés problemas. Jakob Bernoulli, logo apés a sua resposta ao problema da braquistocrona

714?

publicada nos Acta Eruditorum de maio de 1697**", po-los. Pode-se especular que o desafio

proposto por Jakob a Johann Bernoulli indica que a ele seu método de abordar o problema da

braquistécrona era capaz de estender-se para uma outra classe de problemas™®.

0S PROBLEMAS MATEMATICOS ENTRE JAKOB E JOHANN BERNOULLI (DE 1697 A
1718)

Foram trés os problemas propostos por Jakob Bernoulli a seu irm3o. E ele os pos logo em
seguida a sua soluc3o ao problema da braquistécrona (vista com detalhes acima). Esses s3o,
na verdade, problemas (isoperimétricos) que ajudaram a aprofundar a matemética no que hoje
chama-se de célculo variacional (o qual se aplica para se encontrar valores maximos ou minimos

de um funcional qualquer)'*®; cujo primeiro exemplar designa ser de Arquimedes, a saber: dado

147 Cf. Bernoulli, 1697b, p. 215.
148 Cf. Goldstine, 1980, p. 47.
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um perimetro qualquer, encontre a figura geométrica que abrange a maior area. Os problemas

propostos por Jakob Bernoulli nos Acta Eruditorum de 1697 s3o estes:

1. encontrar entre as cicloides que passam por A, de base AH, e interceptam a linha

ortogonal ZB, a cicloide em cujo mével descera no menor tempo;

2. encontrar o caminho do moével através de meio optico varidvel cuja curva de refracio

seja a estudada por Huygens;

3. encontrar entre todas as curvas isoperimétricas de base BN aquela BEF'N que a curva
relacionada BZ N cubra a maior area, embora a primeira mesma n3o a faca, de modo
que a ordena PZ seja proporcional a raiz ou a poténcia do segmento de linha PF' ou do

comprimento do arco F'B (vide Figura 31).

z
/ )
B\P N

Figura 31 — Figura 8, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Goldstine (1980), p. 48.

Como um incentivo, disse Jakob Bernoulli, ainda nos Acta Eruditorum de maio de 1697,
que um homem desconhecido havia oferecido cinquenta ducatos imperiais (moeda corrente
da época) a Johann Bernoulli. Se aceitasse, teria de publicar suas solucdes em termos de
quadraturas, sendo o fizesse até o final do ano, Jakob Bernoulli publicaria as suas. Apenas os
dois primeiros problemas foram ja publicados por Johann Bernoulli nesses Acta Eruditorum de
maio de 1697°°. N3o vou entrar nos detalhes das resolucdes e deslizes e controvérsias entre os
irmaos Bernoulli. Vou, de fato, explorar certos detalhes que foram mais importantes para o

problema da braquistocrona.

Depois de trés anos de uma disputa tedrica tornada piblica ora no Journal des Scavans
ora nos Acta Eruditorum, Johann Bernoulli encaminhou suas solucdes dos trés problemas a
Academia Francesa, sob a responsabilidade de Piérre Varignon em primeiro de fevereiro de
1701, sob a condicdo de n3o abri-las até que Jakob Bernoulli enviasse as suas. Isso ndo ocorreu,

por razdes que se desconhecem, até a morte de Jakob Bernoulli em 16 de agosto de 1705.

149 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 53-56 e Goldstine, 1980, p. 42-58.
150 cf Bernoulli, 1697a, p.210-211 e Bernoulli, 1959, p. 655.
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Finalmente, em 1706 as solucdes de Johann Bernoulli ao desafio de seu irm3o foram publicadas
nas Mémoires de I’Académie sob os comentarios do secretario da Academia, Bernard Le Bovier

de Fontenelle.

Por seu turno, em agosto de 1697, Johann Bernoulli também propds outros seis
problemas a serem resolvidos, no Journal des Scavans*®'. Esses problemas circunscrevem uma
condicdo isoperimétrica especial, a variacdo de duas ordenadas, ou seja, problemas com o
ganho de mais um grau de liberdade. Jakob Bernoulli publicou a Analysis magni problematis
isoperimetici nos Acta Eruditorum de 1701. De modo geral, Jakob Bernoulli desenvolveu um
instrumental matematico para resolver dois dos problemas isoperimétricos que ele pos ao seu
irmao, além do desafio de encontrar a curva do menor centro de gravidade. Ele tentou também,
mas sem sucesso, estabelecer condicGes suficientes para se encontrar os extremos de uma

curva.

O artigo de 1718 de Johann Bernoulli teve como motivacdo o artigo de 1701 de
seu irm3o. A condic3o isoperimétrica principal que deve ser aplicada a problemas de calculo
de variacdes é de que é preciso fazer variar duas ordenadas (ou seja, que haja dois graus
de liberdade) e esse parece ser, portanto, o que permitiu que Jakob Bernoulli tivesse sido
mais bem-sucedido que seu irm3o nas solucées aqueles problemas propostos. Johann Bernoulli
desenvolveu dois importantes lemas para o calculo variacional, cada qual dedicado a soluc3o dos
primeiro e segundo problemas do artigo de 1701 de seu irm3o, além de considerar também um
outro problema sobre a catenaria e mais outros dois. Vamos aqui explorar apenas o addendum
desse artigo, o qual sera apresentado a seguir, por conter um importante desenvolvimento para

o problema da braquistocrona.
ADDENDUM DE JOHANN BERNOULLI (1718)

Johann Bernoulli publicou as respostas aos problemas por ele propostos no Journal des Scavans

81%2 em duas partes. Depois, em

1742, foi publicado nas Mémoire de I'Académie uma vers3o em francés de suas respostas'>.

de agosto de 1697 nos Acta Eruditorum de janeiro de 171

Suas solucdes foram basicamente divididas em dois grupos: o primeiro é sobre problemas

isoperimétricos e o segundo, sobre curvas isécronas e [curvas] de descida mais rapida®™”.

O problema trés abre o segundo grupo de problemas, nomeado aqui por addendum ou,
como consta nos Acta Eruditorum de janeiro de 1718, continuatio. Johann Bernoulli voltou-se
mais uma vez ao problema da braquistdcrona, ele retomou a busca pela curva da descida mais
rapida, sob a condicdo de ser escolhida a partir de uma familia de curvas. Esse problema, de

fato, ja foi solucionado por Johann Bernoulli nos Acta Eruditorum de maio de 1697, logo

151 Cf. Bernoulli, 1742b.

152 Cf. Bernoulli, 1718a e Bernoulli, 1718b.

153 Cf. Bernoulli, 1741a e Bernoulli, 1741b.

154 Cf. Bernoulli, 1742b, Goldstine, 1980, p. 47-51 e Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 58—66.
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155 " cuja inspiracdo esta

apos a apresentacdo de sua solucdo ao problema da braquistocrona
no primeiro problema proposto por seu irmao, Jakob Bernoulli, na mesma edicdo dos Acta

Eruditorum de 1697.

Para Johann Bernoulli, retrabalhar esse problema foi ocasido para por a prova seu
método direto de resolver o problema da braquistocrona. Ele havia publicado, em maio de 1697

nos Acta Eruditorum, seu método indireto por sugestao de Leibniz.

Para levar a esse memoir uma conclus3o, prossigo com a inclusdo de meu método
direto para resolver o famoso problema da queda mais rapida; ndo tinha ainda
publicado esse método, embora tenha comunicado-o a muitos amigos meus ja em
1697, quando publiquei meu outro método indireto. O incomparavel Sr. Leibniz,
a quem comuniquei ambos, como proprio testemunhou nos Acta de Lipsiae no
mesmo ano de 1697, na p. 204, achou esse método direto de tal elegancia'®®
que aconselhou-me a n3o publica-lo por razées na época sustentaveis e que n3o
se perduram mais. Espero que também agrade ao leitor, embora a analise diga
respeito apenas ao raio de curvatura do circulo gerador da curva desejada, o que
se encontra, contudo, é a cicloide ordinaria que tenha, em qualquer ponto, tal
raio ou da curvatura ou do circulo gerador; esse método oferece-me, no entanto,
também uma demonstrac3o sintética, que por um fato extraordinario e aprazivel

mostra que essa cicloide é efetivamente a curva desejada da descida mais rapida
(Bernoulli, 1742c, p. 266-267, minha traduc3o).

A primeira solucdo de Johann Bernoulli que se tornou publica em 1697 apresenta
por uma via indireta a equac3o diferencial de primeira ordem a qual é indubitavelmente a de
uma cicloide ordinaria (vide secdo 2.7.2). Nessa mesma soluc3o — como também na soluc3o
n3o-publicada de Leibniz (vide secdo 2.7.1), na soluc3o de Jakob Bernoulli (vide secdo 2.7.3) e
na soluc3o tardia de Newton (vide sec3o 2.7.4) —, tem-se a aplicac3o da condicio necessaria

da descida mais rapida, a saber: o principio de Fermat (vide anexo A).

A condic3do necessaria que minimiza a descida do moével pela curva deve ser aplicada
para que se encontre a cicloide como solucdo para o problema. De maneira bem simplificada,
para Fermat a condicio necesséaria que minimiza (ou maximiza) é tal que: para uma equac3o
qualquer dependente de uma diferenca conhecida (E), conhece-se seu minimo (ou méximo)
quando a diferenca for nula (E' = 0). Nos termos de hoje, dada uma func3o qualquer continua
entre determinados pontos, encontra-se seu extremo (méximo ou minimo) quando se deriva

essa funcdo em relacdo a sua variavel independente e iguala-se tal derivada a zero.

Até 1718, apenas Jakob Bernoulli havia apresentado também uma condic3o suficiente
para que seja a cicloide a curva braquistocrona. E ele desenvolveu essa prova por uma via
geométrica (vide sec3o 2.7.3). Talvez fosse essa a exigéncia dele para com seu irm3o. Logo,

seria essa fonte da polémica publica entre eles? Na citacdo acima, Johann Bernoulli menciona

155 Cf. Bernoulli, 1697a, p. 210-211 e Bernoulli, 1959, p. 655.
156 Cf. Leibniz, 2000, p. 43.
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que ele possuia um método, o qual chamou de direto. Assim, é em seu addendum™’ que

Johann Bernoulli apresenta sua prova cuja condic3o suficiente indica somente a cicloide como

a curva da descida mais rapida. Segue, portanto, esse desenvolvimento de Johann Bernoulli.

Seja M um ponto qualquer na curva da descida mais rapida AM B e K o centro de
curvatura cujo raio MK é normal a AM B em M. N é onde interceptam-se a linha horizontal
AL e o raio de curvatura M K. Traca-se a vertical M D, as linhas Kem e KCM formam
a diferenca de angulo d@ infinitamente pequena, de modo que o arcos Ce e Mm sejam
considerados linhas retas tais como planos inclinados. C € a intersecdo entre KM e ACB —

curva préxima a AM B de mesmo centro de curvatura K (vide figura 32)™%.

A_G A 1.

B
Figura 32 — Figura 6, tabela 22, Opera Omnia, tomus secundus; fonte: Bernoulli (1742c)

Johann Bernoulli procura entre a infinitude'® de pequenos arcos concéntricos aquele
em que um movel que parta do repouso em A desca no menor tempo possivel. Assim, se
NK =ae MN = z e a considerar a vertical M D, ent3o, estabelece-se a seguinte razdo de

m:

1 MN

m D’
de modo que M D = mz e, por sua vez, n sera

1 K MK

n Ce Mm’

157 Cf. Bernoulli, 1718a.

158 Cf. Freguglia and Giaquinta, 2016, p. 49-51 e Goldstine, 1980, p. 64—66.

159 Nunc hoc tantum faciam, ut quaeram quis ille sit ex infinitis istis arculis concentricis, qui a mobili gravi ex
horizonte AL delapso percurri possit tempusculo brevissimo. (Bernoulli, 1718a, p. 86)
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ja que Mm = nz + na. Se AM B é a curva da descida mais rapida, o tempo de descida por
Mm — de acordo com o principio de Galileu —, sera proporcional a raiz quadrada de M D, ou

seja:

Mm _ nz+na
VMD  mz '

precisa ser minimo'®. Isto é, a diferenca dessa equacdo precisa ser nula, em uma notacio

atual, deve-se determinar:

- lt(a:) - 7] —0, (2.20)

que se desenvolvida, tem-se

ou

o ,—mx_\/ar_nnaé\—;g\/ﬁnazo

ou ainda

2Vzv/mnyz — /mnz = \/mna,

pode-se simplificar a equacdo acima por v/mn; assim

2x — x = a, logo, r = a.

Isso significa que em cada ponto da curva da descida mais rapida, o raio de curvatura
/L . Mm .
é bisectado pela horizontal AL. Para MK = —— =z + a, como = = a, entdo MK = 2a =
n
2N K, ou seja, N divide M K em duas partes iguais e esta € uma caracteristica da cicloide.

Lembre-se que as equacdes paramétricas de uma cicloide ordinaria s3o:

y=r(0—sinf) e
z =7(1 — cosf)
para uma horizontal correspondente ao eixo x e uma vertical ao eixo y; e um circulo gerador

de raio r. A partir disso, encontra-se:

ay _ 0950
de '@ T MY

160 Note que esta guarda a mesma relacio de proporcionalidade encontrada por Jakob Bernoulli (vide equacio
2.18).
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ds
e ainda, MK = Y4, oM que s é um comprimento de arco. O raio de curvatura (como é o
T
d 0 d
inverso da prépria curvatura) é —S, em que © é tanh Y Secots =2 — tan ©, entdo
0 4 4 doe dz 2  dzx
T 3 s
=———e—=2—,ouseja, MK =2NK. Assim chega-se a mesma caracteristica da

2 2 do “df

cicloide encontrada por Johann Bernoulli.

Tem-se até aqui o desenvolvimento da parte analitica dessa prova de Johann Bernoulli.
Daqui em diante, tratarei a prova sintética dele a qual justifica geometricamente por que a
cicloide prové a descida no menor tempo. Em outras palavras, ele apresentara qual a condicao
suficiente para que a cicloide seja a curva braquistocrona. Essa é a complementacdo do
argumento matematico de Johann Bernoulli, pois até este momento pode-se apreciar, pela
segunda vez, a condic3o necessaria sendo aplicada (vide equac3o 2.20), a saber, o principio de

Fermat.

Considere, agora, as normais a cicloide AMB em M e em m, MK e mK, res-
pectivamente (vide Figura 32). Ambas passam pelo centro de curvatura K, de modo que
MN = NK. Seja a curva de comparacdo ACB, MK e mK também interceptam esta curva
nos pontos C' e c¢. Johann Bernoulli traca um pequeno arco circular Ce de centro em K,
levanta as perpendiculares CG e M D com relacdo a horizontal AL, traca GI paralelo a DK,

estende DK até H onde encontra C'G. E este segmento C'GG é prolongado até F' de modo
MD CH

ey T CcF

, pois o tempo de descida ao longo de Mm é proporcional a

Mm Mm

tMrm oC oC

UM vV MD;

C
de maneira similar, tq. o \/%. Pela escolha de F', tem-se CH = VCF.M D, enquanto que

por semelhanca de triangulo encontra-se

Mm MK (MD)%
Ce CK \CF
Como consequéncia, a razao dos tempos de descida ao longo de M'm e ao longo de Ce é

o () = () () = (&)
ce \MD) ~\¢cr) \MD) ~\CF)

Johann Bernoulli mostra que CF < 1, ou seja, o tempo de descida ao longo da

B3] =

cicloide Mm é menor que o tempo de descida ao longo de Ce, e como o tempo de descida
por Cc (hipotenusa do triangulo Cec) é ainda maior, ele conclui que o tempo de descida ao

longo do arco M'm da cicloide é menor que o tempo ao longo de qualquer outro arco Ce.

CG
Para provar que CF < 1, ele observa que MN = NK, desde que AM B seja uma

cicloide; assim, por semelhanca de triangulos
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CN GN NI
MN ~ DN~ NK’

isso resulta em CN = N1.

Johann Bernoulli argumenta que se CN? + NK? > 2CN.NK, por consequéncia

CN?*+NK?*+2CN.NK > 4CN.NK = CI.MK e ainda CK? > CI.MK ou ﬂ;}f; < %
S inte é not MK _MD _CH | lha de F' e també |
eu passo é&f{um zzno ar que o> = CHO,; C%gea escolha de F' e também pela
propor¢do -~ = ~~- Disso, ele conclui que CF < oG Ov adue CG < CF.

Como ja visto acima, os tempos de descida do mével a partir do repouso em A ao longo

de M'm e ao longo de Ce sao comparados. Uma vez que o tempo de descida varia diretamente

. Pl - - - i Pl ~ Mm
com a distancia e inversamente com a raiz quadrada da altura, é que se tém as razbes \/ﬁ
Ce vMD MD MK Mm

e . Também é verdade que (pela definicio de F') que

VCG VCF CH CK Ce'

e portanto a razdo dos tempos de descida ao longo de M'm e Ce torna-se

Mm vCG MD JCG +/CG
Ce VMD +/CF MD +/CF ”

O tempo de descida ao longo de arco M'm da cicloide é menor que ao longo do arco

1.

de circulo Ce e o tempo de descida deste tltimo é menor que ao longo de C'c — pois, Cc > Ce
e assim a velocidade que um mével descera C'e serd mais rapida que C'e. O tempo de descida
ao longo de M'm & menor que ao longo de Cc e consequentemente o tempo total de descida
ao longo da cicloide é menor que o tempo de aliam curvam ACB inter eadem puncta A & B

constitutam. Quo Erat Demonstratum (Bernoulli, 1718a, p. 88).

2.7.4 Solucio de Isaac Newton

Newton®!, quando ja era encarregado da casa da moeda em Londres, apenas nove
meses apos ter deixado sua posicdo académica de professor na Universidade de Cambridge,
recebeu, em 29 de janeiro de 1697, pelo Programma Groningae'®?, o famoso desafio dirigido
aos acutissimi qui toto Orbe florent Mathematicis, de um jovem professor de Groningen, ainda
n3o muito conhecido, Johann Bernoulli. Em dezembro de 1696 (vide secdo 2.5, EXTENSAO
DO PRAZO), Johann Bernoulli, por meio de Otto Mencke, afirmou publicamente nos Acta
Eruditorum de dezembro de 1696%, p. 560, que além dele e do Leibniz ninguém mais havia
dominado com sucesso o intrincado problema da braquistécrona (mesmo que tivera ja recebido
a soluc3o adequada de seu irm3o, Jakob Bernoulli). E ainda, reivindicou o poder técnico do
calculus differentialis e a superioridade dos matematicos suico-germanicos. Até aquele momento,
matematicos franceses especialmente requisitados ou declinaram frente a dificuldade ou n3o
souberam ja de inicio atacar o problema corretamente. Foram eles respectivamente Pierre

Varignon e I'Hopital. Na Inglaterra, John Wallis recebera o mesmo convite em setembro de 1696,
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mas sem interresse algum acerca disso, acabou por encaminha-lo a seu colega, professor saviliano,
David Gregory. Este Gltimo tentou em vao provar que seria a catenaria a curva braquistocrona.
Bem antes do novo prazo estipulado por Johann Bernoulli, Newton, ainda em janeiro de 1697,
confiou ao presidente da Royal Society, Charles Montague, a publicacdo, contudo anonima,
de sua soluco na revista cientifica desta sociedade, Philosophical Transactions*®*. Apesar do
anonimato, Johann Bernoulli foi capaz de identificar a autoria de Newton — tal como comunicou

a Basnage de Beauval, autor de Histoire des Ouvrages de Scavans — ex ungue leonem®.

E bastante curioso notar que a solucio de Newton, publicada anonimamente em janeiro
de 1697, é, de fato, a apresentacdo de uma condic3o para a construcdo de uma cicloide ordinéria.
Ele guardou os detalhes de seu calculo das fluxdes que o fizeram chegar a essa curva como
resposta para o problema da braquistécrona. Contudo, é legitimo referir-se ao desenvolvimento
newtoniano como solucdo porque Newton fornece a proporc3o que permite pontuar, dentre
tantas outras cicloides, a braquistocrona. Ademais, nao posso deixar de salientar que ao final da
solucdo de Johann Bernoulli (vide sec3o 2.7.2) essa mesma proporczo é fornecida, como se fosse
a etapa final para sua soluc3o estar completa. N3o se pode afirmar com com base em evidéncias
— até porque n3o dispomos delas —, mas que essa finalizacdo sugere fortemente a solucao
newtoniana, isso é inegavell Considerando que as solucdes aceitas pelo autor do problema
foram publicadas em maio de 1697, entdo Johann Bernoulli teve muito tempo para repensar
sua propria solucdo de modo a reconsidera-la, com o objetivo de deixa-la mais completa. Segue,
portanto, a solucdo de Newton, do modo como foi publicada nas Phisolophical Transactions de
janeiro de 1697. Logo depois, considero o teorema das cicloides de Newton como determinante
para a concepcao de sua solucdo. Ou seja, este teorema conduz a conclusdo de que é pela
cicloide que a descida do repouso de um corpo pela agéncia de seu proprio peso é mais rapida

que a descida por um plano inclinado, dados os mesmos extremos para ambos.

Problema | Encontrar a curva ADB ao longo da qual uma particula pesada caira
sob o efeito da acdo da gravidade de qualquer ponto dado A para qualquer ponto
dado B (Newton, 1967, p. 226, minha traduc3o).

Solucao Por meio do ponto dado A, trace a horizontal APCZ e nela primeiro
desenhe qualquer cicloide AQP que corte a linha AB (tracada se necesséario for) no
ponto () e [trace] também uma segunda outra cicloide ABC, cuja base e altitude
sejam, respectivamente, tais como AB esta para A(). Essa Gltima cicloide passa
por B e é a curva ao longo da qual uma particula pesada descera mais rapidamente
do ponto A para o ponto B. (Newton, 1967, p.226, minha traducZo)

161 Cf. Newton, 2008b, 3-12.

162 Cf. Bernoulli, 1742a, 166-1609.
163 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 165.
164 Cf. Newton, 1697a, p. 385—387.
165 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 196.
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Z ¢ P A

.«-*"'—HQ
yi]

i

D
Figura 33 — Figura 12, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Newton (1967), p. 223.

Newton apresenta essa solucdo que incorpora uma caracteristica fundamental da
cicloide, a saber, AB esta para A(Q) ou como Johann Bernoulli coloca, os diametros dos
circulos geradores das cicloides AQP e ADBC s3o proporcionais entre si. Se essa condicdo
for satisfeita, entdo a curva que passa por A e B s6 pode ser uma cicloide. Apesar de bastante
especulativo, é plausivel que Johann Bernoulli tenha incluido tal emenda a sua solucdo porque
ja a conhecia antes de torna-la puablica nos Acta Eruditorum de maio de 1697, posto que a
solucdo de Newton foi publicada por primeiro nas Philosophical Transactions de janeiro de
1697 Essa solucdo geométrica de Newton esta respaldada pelo seu teorema das cicloides,
pela lei das cordas de Galileu e pela propriedade da cicloide. Abaixo esta, na sequéncia indicada,

a construcdo matematico-argumentativa que da base a Newton para sua resposta de 1697.

[Acerca dos problemas de Bernoulli: outro problema puramente geomé-
trico:] IV. Com respeito a raz3o do tempo que um grave desliza por uma reta
tracada por dois pontos dados no tempo mais breve, atravessa pela forca da
gravidade de um ponto a outro ao longo de um arco de cicloide (Newton, 1782, p.
416, minha traducio).

[Teorema] se em uma cicloide AV D, cuja base AD é paralela ao horizonte, de
vértice V direcionado para baixo, qualquer linha reta AB tracada de A intercepta a
cicloide em B e se de B for tracada uma linha reta BC', normal em B em relacao
a cicloide, e se a perpendicular AC' com respeito a BC for tracada a partir de A,
entdo, afirmo que o tempo para que um corpo pesado atravesse a linha reta AB,
do repouso, é o tempo para atravessar o arco AV B tal como a linha reta AB esta
para a linha reta AC' (Herrera, 1994, 471, minha traducZo).

Assim, de acordo com o teorema'®’ das cicloides de Newton, seja B um ponto qualquer

da cicloide: o tempo para um corpo passar pelo arco AV B, pela acdo do proprio peso, a partir

de A, do repouso, é tal que AB esta para AC, ou seja, tavp o< —. Para a demonstrac3o,

AC

166 Cf Newton 1697a, p. 387-388; Newton 1697b, p. 223-224; Newton 1782, p. 414-415; Newton 1967, p.
220-221 e Newton 2008b, p. 72-75.
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Figura 34 — Teorema de Newton da cicloide; fonte: Newton (1782), p. 417.

deve-se: tracar BL paralelo ao eixo da cicloide VE e BK paralelo a base AD, de modo que
intercepte a cicloide em B e K, VE em G e o circulo gerador da cicloide em F' e H. Disso
segue que BM é igual a EF e EM, a BF; e pela natureza'® da cicloide, BF é igual ao arco
V'F e portanto AM é igual ao arco EHV F'. De acordo com a proposicao 35 do livro 2 do
Horologium Oscillatorium de Huygens (vide secdo 2.3), tay = tgy, sendo que o movimento
de A para V parte do repouso e o movimento de £/ a V' é de queda livre; depois do mével

percorrer o arco AV, tém-se:

tig VF

T =

tav EHV
e por isso

te UF

tev - EV

de modo que

VS
tave  EHVF

tey  EV
Sejam os movimentos de queda livre
tev EV tAVB EHVF AM
—— = ——, assim, :
trg EF’ trg EF ~ MB

contundo,

167 Cf. Herrera, 1994, p. 471-472.

168 Devido ao rolamento sem deslize do circulo gerador que forma a cicloide, a base AD é igual ao seu perimetro.
Disso, fica claro que, para a figura 42, AE é igual ao semiperimetro EHV e EM, a VF, mas como EM é
igual a BF — porque BF EM é um paralelogramo —, entdo, BF é igual a VF.
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t,p LB
tap AB’

AM LB
MB € BA

assim, a razado que expressa o tempo para atravessar o arco AV B é , por isso

b AM x LB
AB™ MB x BA
Mas AM x LB = MB x AC uma vez que AH x LB=MB x AC =2AABM. Assim,

tvs  MBx AC _ AC
tas  MBxBA BA

Resumo da demonstracdo de Newton. Das relacdes entre tempos e arcos, tém-se:

e, 1 VE Gz VF AVB  EHVF
= —_— = = € = .
NV TIEVOS T BN tgy BV tgy BV

Da relacdo a seguir, chega-se a:

(R EHVE A~
tev _ EV N tAE\LB = "BV N t,@ _ EHVF
trp=ec) EF %fjﬂf = % ttg  EF
Pela natureza da cicloide, E/H_\}\F =AM e EF = M B, assim
tave  AM
tis MB —~ _ AM _ AM (E )
tp _ LB — tave —MBtLB B ABtAB .
tap AB
CA
Do AABM, chega-se a relacao ﬂI;rBB = — AM x LB = MB x CA, logo:

tas  AM x LB

taB N MB x AB’

finalmente

tie CA
o= Ap (2.21)

O teorema de Newton das cicloides revela, pela equacdo 2.21, que o tempo para o
TN, .
corpo atravessar AVB é diretamente proporcional a CA (tave oc CA), enquanto o tempo para
atravessar AB é diretamente proporcional ao préprio segmento AB (tap o< AB) (vide Figura
42). Apenas por isso, se considerar AB um plano inclinado em que um corpo desliza pelo seu
’ . - ’ . N . .

proprio peso a partir de A, certamente, o movel chegaria antes a B por AvB da cicloide que pela
menor linha a qual atravessa os pontos A e B. Porque, primeiro, o tempo de travessia de AvB
€ necessariamente menor que t4pg, ja que aquele arco é proporcional a AC, lado do triangulo

ABC o qual é menor que AB, hipotenusa desse mesmo triangulo — isto é, AC > AB; e,
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segundo, AC' é também proporcional a E'F' e, de acordo com a lei das cordas de Galileu (vide
secdo 2.4), a velocidade de descida do repouso de E'F varia de acordo com sua inclinacdo
(se se tratar, tal como é, da corda de um circulo cuja extremidade coincide com a do seu
didmetro vertical), de outro modo, sin¥ = kvgp, em que k é uma constante. Do tridngulo
EVF', se EG representa uma queda livre no diametro EV e F'G é a horizontal, ent3o por
semelhanca entre AEFV e AEFG (ou pelas relacdes métricas no tridngulo retangulo EFV),
EF? = EV x EG; ou seja, EF varia com a VEG. Como o sin® é diretamente proporcional
a E'F, isso significa que o angulo ¥ é, pois, o angulo F'V E. Portanto, quando o corpo cai
a altura EG, o angulo de inclinacdo 9 é F'V E, enquanto a linha EF' é paralela a tangente

instantanea em K (vide secdo 2.3); e esse paralelismo sé é encontrado na cicloide.

Ciente disso, Newton apresentou como solucdo para o problema da braquistocrona um

critério para escolher a cicloide certa. Portanto, sera a cicloide certa, a da descida mais rapida,
aquela que obedecer a razio de proporcao 10 (vide Figura 33). Diferentemente do que disse

Leibniz acerca do problema da braquistécrona (vide sec3o 2.7.1), que, para ele, apenas o seu
calculo das diferencas era capaz de obter a solucdo correta, Newton colocou uma soluc3o a
qual, a primeira vista, parece apenas uma consequéncia da construcdo da cicloide, mas revelou,
de fato, a solucdo para o problema, pois indicou que era n3o apenas a cicloide a curva da
descida mais rapida e, sim das cicloides qual delas de fato respondeu o problema e mais por

uma via puramente geométrica.

NICOLAS FATIO DE DUILLER E SUA LINEA BREVISSIMI DESCENSUS INVESTIGATIO
GEOMETRICA DUPLEX (1699)

Essa famosa obra de Fatio foi o estopim para a disputa acerca da prioridade do calculo entre
Newton e Leibniz — em um momento em que ambos e seus mais fiéis discipulos ja trocavam
correspondéncias nada amistosas. Isso porque Fatio afirmou que Leibniz, embora inventor
genuino do célculo, foi o seu segundo, depois é claro de Newton'®1"° N3o quero entrar com
mais detalhes a respeito desse episddio bastante interessante e importante para a histéria do
calculo, e ,sim, prefiro explorar um pouco outras consequéncias dessa obra controversa de Fatio.
Esse matematico suico, por certo tempo protegido de Newton, também foi bem-sucedido na
reducdo do problema da braquistécrona a condicdo da curvatura propria e Gnica da cicloide.
Essa quest3do foi trabalhada em uma parte bem precisa da obra a qual, de fato, aspira a uma
quest3o bem mais pratica: o melhoramento do cultivo de pomares. O titulo da obra ja resume

o ntcleo do texto, Fruit-Walls improved by inclining them to the horizon: or, a way to build
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walls for fruit-trees; whereby they may receive Sun shine, and heat, than ordinary™™*.

Esta é, de fato, uma obra bastante curiosa porque coloca em um mesmo livro técnicas
para aprimorar o cultivo de frutas e duas investigacoes sobre geometria. Uma delas é acerca
do problema da braquistécrona, como ja mencionado acima — Linea Brevissimi Descensus
Investigatio Geometrica Duplex, e a outra é sobre a menor resisténcia de um sélido de revolucao
— Investigatio geometrica solidi rotondi in quod minima fiat resistentia'’®. Ambas investigacdes
ja tinham sido feitas por Newton. A investigac3o sobre a curva braquistocrona em janeiro de

169717 e a da menor resisténcia ao final de 1685,

O fato é que David Gregory!™ achou a investigacio de Fatio de Duillier sobre a
braquistocrona bastante complexa, pouco elucidativa. O sobrinho do famoso James Gregory,
por vezes se reunia com Newton para discutir matematica e desses encontros ele produzia os
seus memoranda'™®, em que registrava aquilo que foi discutido. Whiteside supde que David
Gregory tenha ou sugerido sendo pedido diretamente a Newton para que ele simplificasse
o argumento de seu antigo pupilo Fatio de Duillier. Newton depurou o argumento de Fatio
em sua esséncia, em um pouco mais de doze linhas. No corpus de seus manuscritos, esse
desenvolvimento esta preservado (ULC.Add.3968.41:2"), contudo sem qualquer explicacdo ao
que se refere. Somente foi possivel conferir sentido a esse extrato pois ha um memorando
de David Gregory datado de primeiro de abril de 1700, sob o titulo de Newtoni investigatio
curvae celerrimi descensus, que descreve o contetido daquele mesmo extrato, embora com as

notacdes tipicas de seu autor.

Segue ent3o logo abaixo o desenvolvimento tardio de Newton acerca do problema da
braquistocrona, porém agora sob os auspicios de David Gregory, incentivado pelo argumento

polémico, obscuro e complexo de Nicolas Fatio de Duillier.
SOLUCAO “TARDIA" DE ISAAC NEWTON (1700)

Seja uma linha infinitamente pequena AM, dividida ao meio em F'. As horizontais EB, FNC

169 Cf. Hall, 2002, p. 100-101 e Newton, 2008b, p. 12-13.

170 “Reconheco, ainda, que Newton foi o primeiro e por muitos anos o mais antigo inventor do Calculo, sou
conduzido a essa conclusdo pela evidéncia fatual a respeito. Quanto ao fato de Leibniz, seu segundo inventor,
ter emprestado algo que seja daquele, prefiro deixar o juizo para quem tenha visto as cartas e outros
manuscritos de Newton, n3o a mim.” (minha traduc3o) — Newtonum tamen primum, ac pluribus Annis
ventustissimum, hujus Calculi Inventorem, ipsa rerum evidentia coactus, agnosco: a quo utrum quicquam
mutuatus sit Leibnitius, secundus ejus Inventor, malo eorum, quam meum, sit Judicium, quibus visz fuerint
Newtoni Litterze, aliique ejusdem Manuscripti Codices. (Duillier, 1699a, p. 18).

171 Cf. Duillier, 1699b.

172 Cf. Duillier, 1699a.

173 Cf. Newton, 2008b, p. 72-74.

174 Cf. Newton, 2008a, p. 457-480.

175 Cf. Newton, 2008b, respectivamente p. 13 e p. 86, nota 1.

176 Os memoranda de David Gregory encontram-se compilados por W. G. Hiscock na obra David Gregory, Isaac
Newton and their Circle; Extracts from David Gregory's Memoranda 1677-1708. (Oxford, 1937): 10; o qual
tive acesso apenas indiretamente pelos Mathematical Papers of Isaac Newton, volume 8, p. 86-87, nota 1
(conforme nota de rodapé anterior).
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e GD s3o perpendiculares a AD, FL e NI. Pede-se, entdo, a reta F'N quando um peso desce

pelas cordas EN e NG no tempo mais brevel’".

Figura 35 — Soluc3o tardia de Newton, marco, 1700; fonte: Newton 2008b, p. 87, adaptada.

Considere AB = z, ordenada; BC = o = CD, intervalo de tempo t3o pequeno
quanto se queira; BE = y, abscissa. Seguirei aqui a notac3o sugerida por Whiteside (vide nota
177), chame BE = y = y,, em que o subindice = indica a que parte da ordenada a abcissa y
esta associada. Uma vez que Newton considera em seu método das fluxdes que um ponto de
uma certa quantidade fluente z ou y se desloca com velocidade uniforme, deixa como rastro
a flux3o (variac3o dessa quantidade fluente) zo ou 9o, respectivamente. O mesmo vale para
quando se referir a fluxdo de segunda ordem, isto €, a flux3o da flux3o; assim se representa:
70’ e ﬁog.

Em uma série expandida até o termo de segunda ordem, na qual os demais termos da
série sao representados sinteticamente por 0(03) — mas que irei suprimir aqui uma vez que o

considero implicito —; suas ordenadas (vide Figura 35) s3o:

. 1. . .
ON = yzio =y + g0+ 540" € DG = ya120 = y + 2j0 + 2jjo";

desse modo, sio HN = IK = g}o—f—%g’}oQ, IG(= DG—CN) = g}o—i—gg’jog, LG(= DG—BE) =

1 1
2p = 20 + 2jjo* e FN = q(= §LG — HN) = 53}02. Em seguida, Newton toma EL = 20 e
LG = 2p como fixos, sua estratégia é mover livremente N sobre C'F'; desse modo, também

varia o comprimento de F'N.

177 Cf. Newton, 2008b, p. 87-91.
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Os arcos EN e ﬁfﬁ em O(0%), s3o praticamente iguais as cordas EN (= 1/02 + (p — q)?)
e NG(= y/o* + (p+ q)?). Para o corpo que desce a partir do repouso de A, ao chegar em
E'. Newton considera o percurso pelas cordas e nao pelos arcos. As cordas que formam o
caminho segmentado pelo qual o corpo desce, EN e NG, s3o respectivamente proporcionais as
velocidades em E e N ou, o que d4 no mesmo, vg(= VAB = v/z) e vy (= VAC = \/z + 0).
Ele, entdo, mantém z, o e p fixos mas varia F'N(= ¢) de tal modo que o tempo total (isto é,

de E a GG) seja o menor, isto é:

EN + NG R+ S — mini
= mimnimo
VAB VAC

Vo + (P — )’ +\/02+(P+Q)2
vz vz to

Perceba que aqui, Newton escreve uma equacdo do tempo de descida pelas cordas

ou

=R+ S — minimo.

cuja dependéncia estd em F'N(= q) que deve ser minimo; j4 que ele deseja encontrar a curva
do tempo mais breve. De modo mais claro, ele chega a relacdo do tempo pela razio entre o

comprimento da corda (por exemplo, EN) e a velocidade no ponto E, assim:

R =tgn (q) oC
VE

EN (_ 0%+ (p — q)Q)
7 :

e 0 mesmo vale para

S = tNg(q) oC

AT+ 0

UN

NG (: o2+(p+q)2)

Newton trata R e S em separado, logo,

_ VAP =2+ ¢, P 2pgt g

R Tz o - ,

o mesmo vale para

_ VPP 24+ o O P 2Pt
Vz+o T+o '

Em seguida, Newton toma as fluxdes dos quadrados de R e S, em que o e p s3o fixos (ou

S

constantes) e ¢ varia, isto é:
. —2nq + 2qq . 2pg + 2qq
oRR — P11 299 ogg_ P9It 299

T r+o

Por fim, Newton isola R e S, adiciona ambas e iguala a zero:

R+S:&
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—pqg+q9q  pg+qq
= 0. 2.22
Rz + Sz + So ( )
E manifesto que a equacao 2.22 expressa a condicao para que o tempo de descida
pela linha segmentada ENG(= EN + NG) seja o minimo local, ou seja, tempo brevissimo
de Newton. Ele assume que a descida pela linha ENM sera a mais rapida ou tera o tempo

mais breve na seguinte condic3o: se dividir a equacao 2.22 por ¢ (: 53’}02 # O) e substituir

Vol + (p— ) . Vo + (p+9)?
vz Vz+o

: chega-se a

respectivamente R e S pelos seus valores

Ptq

P—q B
VRt —02vE  \JRt(praPvaTo

Ja que 0 é muito pequeno em relacdo a z, ento, a condicio de Newton de minimizac3o'’® do

tempo sera tal que

seja constante.

Vs A

Na sequéncia, Newton efetua a fluxdo, com respeito a z, e ela define o ponto geral

, oz . .
Isto é, porque — = —, entao, existe
Py

N(z,y) da braquistécrona e, imediatamente, a condicdo de curvatura de Nicolas Fatio de

1
Duillier, qual seja: NF' = q = §§o2. De volta a equacao 2.22, dela segue que:

(Sz + So).(—pg + qq) + Rz(pq + qq) _0
Rz (Sz + So) ’

logo,

—Spgo + Sqqo — Spqx + Sqqx + Rxpg + Rrqq = 0.

Pode-se simplificar todos os termos por ¢, assim:

S(—po +qo— px + qx) = (—)R(zp + zq)

ou ainda, porque se sabe os valores de R e S,

178 Se fizer variar a zero (ou seja, no limite de a Zero), e considerando o muito menor que T, entdo
q q
P s
Obtém-se

NCErN

serd minimo se necessariamente

tem-se a seguinte expressio comum para ambos os membros da igualdade:

. 9 [vo?+p? CF /02 + p?
essa mesma expressao se fizer — | ———— |. Mas

dp \/E ‘ CN \/_
la ( e )]
op VT \/o2+p\/_

secdo 2.1, CALCULO VARIACIONAL: EQUAGAO DE EULER-LAGRANGE, EQUAGAO 2.1).

= constante. Cf. Newton, 2008a, p. 459-461, nota 14 (vide também
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Vo +p° +2pg + ¢° Vo +p* —2pg+¢°
\/m .(—p0+q0—p$+q:t?) — (_) \/E (:Ep—l—xq)

Seguem, doravante, algumas simplificacdes algébricas: primeiro,

Vz+o [0+ p?+2pg + ¢?
Jito Jrto (=po+qo—pzx+qx)| =

VT | V4P —2pg+ ¢

ﬁ- (-) VT (zp + zq)
; segundo,

O2_|_ 2_|_2 _|_ 2
v pm+opq q (=p+q).(z+0)vVz+o=
02_|_ 2_2 _|_ 2

(VI BEL ) 1)

e, por fim,

VO + 12 +2pq + 2. (—p + @)z F 0= (—)/0? + 1 — 2pg + ¢.(p + q)-Vz.

1 i i
Como q = §y02 € uma flux3o de segunda ordem, seu quadrado é bastante pequeno em relacao

as demais grandezas, portanto, desprezivel; assim:

\/ 0%+ p? + 2pq.(q — p). (mio)i = (=)y/0® + p% — 2pq.(q + p).

Agora, elevam-se ao quadrado os dois membros dessa igualdade:

T

[\/02 +p? +2pq.(q — p). (x i 0)%1 2 = [(—)\/02 +p* — 2pq.(q Jr’p)}2 ;

0
(0> +p* +2pq).(¢ — p)*. (1 + 5) = (0® + p* — 2pq).(q + p)*;
0
(0> 4+ p* + 2pq).(¢* — 2qp + P°). (1 + ;) = (0* + p* — 2pq).(¢* + 2qp + P*);

o
(¢°0® — 2qpo® + p*0® + p°q" — 2gp” + p* + 2pg® — 4¢°p” + 2p°q). (1 + 5) =

q°0” + 2qpo” + p°o* + p°q* + 2qp” + p* — 2pqg° — 4¢°p* — 2p°q
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: mais uma vez, desprezam-se ¢* e superiores:
o
(—2gpo® + p*o® — 2qp® + p* + 2p’q). (1 + 5) = 2gpo® + p*o® + 2qp° + p* — 2p’q;

o
(—2gpo® + p°o® + p*). (1 + 5) = 2qpo” + p*o” + p';

20103 2,3 40
—2qpo2—|—p202+p4— qpo +p$ _|_P$ :2qp02—|—p202+p4;
2a10° 2,3 1
__4gpo +P_+I’_ — 4gpo?

e, por fim, simplifica-se o, por haver em todos os termos, e, também, despreza-se o termo
2pqo®

1
por ter o produto pg (: [yo+ yo?]. [55702]) e isso torna-o o menor de todos da
equacao, logo:
po® + p* = 4pgzo. (2.23)
Da equacdo 2.23, Newton afirma que o circulo estd na mesma medida da linha curva

ANM a partir de N e corta CN em R (vide Figura 36); disso tera:

po® + p* = 4qzo;

p(0® + p?) = 4qzo
e por fim chega-se a
EF? ¢ 4p?

)
NR = FN = 4 —4:125 l—4AB

BC
LG |-
2

(2.24)

EF? = 0® + p* (vide Figura 35), para O(0%), e a corda NR do circulo gerador de mesma
2

curvatura que a braquistocrona ANM em N é , no limite onde a corda E'GG a bissecta,

NF

torna-se desprezivelmente pequena.
Disso segue que o centro de curvatura em N, seja O, estabelece uma distancia
1 r ~ - i - - -
0S8 = QNR. (E) =2z = 2AC, e dai, ent3o, o raio ON é seccionado ao meio pela horizontal

0
AP através do ponto A, a partir do qual o corpo comeca a descer (vide Figura 36).

Para se compreender o resultado encontrado por Newton e de como ele é o mesmo de

Nicolas Fatio de Duillier, é preciso olhar mais proximo suas investigacdes. A primeira parte,
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Figura 36 — Soluc3o tardia de Newton, marco, 1700; fonte: Newton 2008b, p. 90, adaptada.
isto é, a Lineae Brevissimi Descensus Investigatio é dividida em dois: a prior e a posterior'™.
A primeira é uma investigacdo bastante conhecida pelo leitor, ou seja, da queda mais rapida
sob a ac3o simples e constante da gravidade; j& a segunda é uma variante da primeira que
emprega planos trapezoidais no lugar de superficies cilindricas curvas para se chegar ao sélido

de menor resisténcia.

Fatio, na primeira investigac3o, representa a velocidade instantanea de queda do corpo
v (o< v/, em que x é a distincia vertical de queda a partir do repouso) por um comprimento

de linha inversamente proporcional a ela e perpendicular ao caminho de queda em relacdo ao

; . . . . &)
ponto. Assim, foi possivel representar a condicdo com que o tempo de descida — | sobre
v

um arco infinitamente pequeno com extremidades fixas se faca minimo (lembro aqui que Fatio
tratou isso geometricamente e como resultado obteve um argumento bastante complexo e

abstruso ao olhos de Leibniz e David Gregory).

Se seguirmos um caminho diverso e optarmos pela analise: a equac3o que representa

o tempo de queda quando empregada a condicdo necessaria de extremizac3o local para se

, . . 1\ dy . .
encontrar seu minimo, chegamos a seguinte relac3o: (—) s precisa ser igual a uma constante.
v 5

E por uma computacio suprimida aqui obtém-se a definicdo da braquistocrona, isto €, Y — 2x,

ds
(%)
para u |= ~2J | raio de curvatura no ponto P(z,y). Portanto, tanto s est3 para p, quanto

(&)

ER esta para EA ou 2z esta para u, essas proporcdes sio iguais a 2GH (vide Figura 37)'%.

179 Cf. Newton, 2008b, p. 86, nota 1.
180 Cf. Duillier, 1699a, p. 9.
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7 N\
. D{\)%% | ' / \ -J
| A “ | A\

E 7 i p
kil

s | I!I y
D__H.-"T - ,B

Figura 37 — Diagrama geométrico de Nicolas Fatio de Duiller para a curva braquistocrona;
fonte: Duillier 1699a, figura 1.

E, assim, conclui Fatio: lineae brevissimi descensus cadens, a linea horizontali... a qua
cadendi initium fecit, remotum est; tantum praecise centrum curvitatis lineze brevissimi descensus

attollitur supra eandem horizontalem... quae notissima est cycloidis proprietas (Duillier, 1699a,
p. 9).
A passagem da propriedade da curvatura de segunda-ordem de Fatio, que define a

braquistécrona a partir da tangente a cicloide aplicada a equac3o de primeira ordem de Leibniz

. 1 .2
(vide sec3o 2.6), é inteiramente direta, uma vez que (vide Figura 36) OS = M =27 e,
tanto, z ' =2 (g7t y j. Di int 30 diret ad v’
ortanto, 7 = — ———— | §. Disso segue por integracao direta que — = ——— e
P Yy 1+ ) gue p g q a  (1+47)
assim § = Y Por uma segunda integrac3o, a curva da queda mais rapida é (dado que
a—x

z =y = 0 na origem A) a cicloide definida pela equacio cartesiana

CN=y= %acos_l (1 - QE) —yz(a — ),
a

em que AC = z é a distancia vertical de queda e P() = a é a distancia do circulo que gera a

cicloide ao rolar por sobre e ao longo de uma linea horizontalis AP!.

181 Cf Newton, 2008b, p. 90-91, nota 10.
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CONCLUSAO

Antes mesmo do problema da braquistocrona ser apresentado aqui em seus detalhes
historicos, mostrei — na secdo 2.1, CALCULO VARIACIONAL: EQUACAO DE EULER-LAGRANGE
— como se tratam problemas isoperimétricos atualmente. Mediante isso, irei pontuar algumas

diferencas importantes que caracterizam e caracterizaram uma época.

Lembro que o calculo variacional trata extremos, maximos e minimos, por intermédio
de um funcional (J[y]) aplicado a um espaco de funcdes sobre o conjunto dos niimeros
reais R. De modo que quando resolvida a seguinte integral aplicada a J[y], isto &, J[y] =

f(y(z),v'(z), z)dz — dependente de uma funcdo y(z), sua derivada em relacdo a =
T

d i i S,
(d—y(:t:) e a variavel independente x — retomara um nimero n € R.
x

Agora, o calculo variacional é uma pequena parte da analise matematica que, de fato,
ainda, n3o tinha sido estabelecida na época de Leibniz, Newton e dos irm3os Bernoulli. A
analise matematica incorpora conceitos do calculo diferencial e integral, limites, séries infinitas,
medidas e funcdes analiticas. A analise matematica surgiu da necessidade de proporcionar
definicdes sdlidas (diria também, rigorosas, claras e certas, ainda que de modo bastante amplo)
aos conceitos incipientes (nesses termos, ainda que latos, de rigor, clareza, certeza) do calculo

das diferencas e do método das fluxdes.

Esses “modos de calcular” demarcaram o periodo moderno na matematica (séculos
XVII e XVIII) e se prestaram bastante bem as questdes praticas da matematica da época,
como solucdo de problemas — por exemplo, nosso problema da braquistécrona — que tinham
um papel importantissimo no teste de métodos e alargamento das fronteiras do conhecimento
matematico. Todavia, estavam imersos em problemas de fundamento; haja vista as discussdes

182

entre Leibniz e Bernard Nieuwentijt™“ acerca do célculo das diferencas ou as criticas de George

Berkeley'® ao método das fluxdes de Newton.

A analise matematica para ter sido concebida dependeu de diversos estudos como
da teoria dos conjuntos de George Cantor, das funcdes introduzida por Leonhard Euler, da
continuidade de Bernard Bolzano, da analise infinitesimal de Augustin-Louis Cauchy. Outros
matematicos também contribuiram para a matematica ser o que é hoje, como Poisson, Liouville,
Fourier para o estudo de equacdes diferenciais e analise harmonica e Weierstrass por estabelecer

a nocdo atual de rigor.

Como pode-se perceber, nos desenvolvimentos dos argumentos matematicos selecio-
nados aqui para o problema da braquistocrona, ndo ha funcdes, conjuntos numéricos como

constam na secado 2.1. A atenc3o nos estudo da matematica de Leibniz, Newton, dos irm3os

182 Cf. Mancosu, 1999, cap. 6, Leibniz’s differential calculus and its opponents, secio 6.2 Early debates with
Cliiver and Nieuwentijt.

183 f Berkeley, G. THE ANALYST; OR, A DISCOURSE Addressed to an Infidel Mathematician. London:
Printed for J. Tonson in the Strand. 1734.
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Bernoulli, estava voltada a curvas, equacoes diferenciais, diagramas geométricos. Inclusive
o nosso problema da descida mais rapida pede o lugar geométrico que cumpre com essa
caracteristica, a qual foi ora expressa por uma equacao diferencial, ora pelo traco estabelecido
inexoravelmente por uma proporc3o necessaria. E para sustentar que essa equa¢3o diferencial ou
esse traco fossem eles mesmos indubitavel e incondicionalmente de uma cicloide, percebeu-se

o recorrente desvelamento de uma propriedade advinda da propria construcdo da cicloide.

No caso do problema da braquistocrona, deseja-se encontrar a curva da descida mais
rapida. Apesar de haver uma semelhanca entre encontrar uma curva cujo tempo seja minimo e
encontrar um ponto de uma func3o que seja minimo, é preciso lembrar que se deve extremizar
um funcional para se encontrar uma curva (ou uma familia de curvas que respondem ao
problema). Ou seja, a derivada do funcional deve ser necessariamente igual a zero (vide secdo
2.1, CALCULO VARIACIONAL: EQUAGAO DE EULER-LAGRANGE). Leibniz, Johan Bernoulli,
Jakob Bernoulli e Newton procederam nos termos de Fermat. Para Leibniz, a diferenca da
equacdo que exprime o tempo de descida deve ser zero (vide equacdo 2.9), posto que ele usou
de um modelo mecanico com base em planos inclinados, sua trajetéria é segmentada por um

ponto mével cuja posicdo deve ser tal que a descida seja a mais rapida.

Ja Johann Bernoulli, em seu método indireto, muito engenhosamente, usa de um
modelo 6ptico, por uma analogia a um modelo mecanico similar, com base no fenémeno
da refracdo da luz, de tal modo que a trajetdria percorrida tenha a forma de uma cicloide.
Pois Johann Bernoulli considera uma pilha de camadas diéptricas de indice de refringéncia
crescente e de espessura t3o pequena quanto se queira, sendo atravessada por um feixe de luz
monocromatico. Por isso, ele ja utiliza do principio de Fermat aplicado a lei da refracdo (ou
Lei de Snell-Descartes), isto é, de que a raz3o entre o seno do angulo de incidéncia do raio de

luz e da velocidade da luz no meio refringente seja constante (para todos os casos) e superior

a um (sma = cte > 1) (vide equacdo 2.11).
c

Jakob Bernoulli, assim como Leibniz, emprega um modelo mecanico. Ele considera
uma curva de tempo minimo e um movel que a percorre, impulsionado apenas pelo seu proprio
peso. Se a curva é a do menor tempo, qualquer sub-arco dela também sera. Mas se for tomada
uma secante que corta a curva menor em dois pontos quaisquer, tem-se um segmento de
linha da menor trajetéria delimitado por dois pontos. Agora, seria uma contradicdo se o movel
que descesse também pela secante, fizesse um trajeto no menor tempo possivel. Espera-se
justamente uma diferenca de tempo entre essas duas trajetérias. A condicdo necessaria, ou
seja, o principio de Fermat é assim aplicado por Jakob Bernoulli: a diferenca de tempo entre as
duas trajetérias deve ser nula para que o corpo desca no menor tempo (vide equacio 2.14). Em
seguida, para tornar sua resposta ao problema mais completa, Jakob Bernoulli realiza a parte
sintética, ou seja, esclarece por que a cicloide é suficiente para a queda de um corpo pela acao
apenas de seu peso ser a mais rapida. Ele procede a partir de propriedades da cicloide e chega

a mesma relac3o (equacdo 2.14) determinada via anélise. Por isso, parece-me, foi que Jakob
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Bernoulli instigou seu irm3o, Johann, a também apresentar sua prépria sintese (ou método

direto), o que foi ocorrer somente em 1703.

Newton tem duas solucdes para o problema da braquistécrona: uma publicada anoni-
mamente nas Philosophical Transactions em janeiro de 1697 e outra desenvolvida tardiamente,
em 1700, a pedido de David Gregory. Na sua primeira solucdo, Newton mostra qual deve ser a
proporcao que a cicloide correta deve obedecer para atender a caracteristica de ser a curva da
queda mais rapida dados dois pontos. Ele procede por meios puramente geométricos em uma
construcdo da curva resposta. Ja em sua solucdo tardia, Newton desenvolveu um modelo que é
praticamente um amalgama entre o de Leibniz e o de Jakob Bernoulli. Newton considera a
curva do menor tempo, segmenta-a em trés pontos quaisquer, junta as extremidades ao ponto
central por dois segmentos de linha. Assim, tem uma curva do menor tempo em cujo meio ha
uma trajetoria segmentada. As extremidades desta Gltima s3o fixas e o ponto central varia. O
moével que percorre, pelo seu proprio peso, essa trajetoria descera no menor tempo, quando a
fluxao da equac3o dos tempos de descida pelas cordas for nula, essa é a condicao necessaria

de inspiracdo fermatiana (vide equacio 2.22).

Frente as evidentes diferencas que estabelecem um profundo hiato entre o que se
vé na secdo 2.1 deste texto e os argumentos “de época” das secGes subsequentes é que se
coloca a seguinte quest3o: seriam essas diferencas muito evidentes entre épocas possiveis de
serem encerradas no conceito de estilo na matematica? Assumindo tacitamente que estilo
seja algo que permanece por um periodo (longo ou curto) e que pode reter caracteristicas
compartilhadas entre matematicos. Se um episédio como esse n3o puderem exibir aquilo que
efetivamente notabiliza o estilo na matematica, entdo caberia colocar uma quest3o ainda mais
radical: Se é que ha estilo na matematica? Em uma analise filolégica bastante incipiente e
rasa, posso atribuir uma semelhanca entre ‘estilo’ e stylus do latim (que remete ao termo
‘estilete’ do portugués) ou ‘stylo’ do francés. Nos dois idiomas, no latim e no francés, os termos
significam respectivamente haste de madeira ou metal para tracar e caneta. Se ‘estilo’ pode,
por essa sugest3o etimolégica, se referir ao fazer, ent3o, seriam estilo e pratica (fazer) na
matematica conceitos correlacionados? Se sim, o que seria, nesse contexto, a tdo reivindicada

pratica matematica?

Esses questionamentos em parte ja foram enfrentados no capitulo primeiro, contudo
ainda de modo geral. Proponho-me a partir daqui debrucar-me sobre este episodio da historia
da matematica dos séc. XVIl e XVIIl que esgotamos neste capitulo a luz de um conceito
bastante especifico de estilo (Bueno (2012)) e dele avaliar se hé ainda possibilidade de assumir
um estilo na matematica, mesmo que estrito. E se isso de algum modo pode ser associado a
uma inquietac3o epistemoldgica para a matematica. Em suma, trabalharei os problemas da
impregnacao tedrica de Bueno e da epistemologia de Mancosu com base no contexto que o

problema da braquistocrona gerou para a matematica no periodo moderno.
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3 ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO: UMA PROPOSTA PARA A MATEMA-
TICA

J'ai dit que la géométrie n'était pas a la portée des enfants;
mais c'est notre faute. Nous ne sentons pas que leur
méthode n'est point la nbtre, et que ce qui devient pour
nous I'art de raisonner ne doit étre pour eux que l'art de
voir... Je n'oublierai jamais d’avoir vu a Turin un jeune
homme a qui, dans son enfance, on avait appris les rapports
des contours et des surfaces en lui donnant chaque jour a
choisir dans toutes les figures géométriques des gaufres
isopérimétres. Le petit gourmand avait épuisé I'art
d’Archiméde pour trouver dans laquelle il y avait le plus a
manger.

JEAN-JACQUES ROUSSEAU; EMILE OU
DE L’EDUCATION; LIVRE SECOND

INTRODUCAO

No fim do primeiro capitulo, optamos pelo conceito de estilo construido por Bueno,
com base nos conceitos de Crombie e Hacking, porque nos apresenta um critério factivel
para a ocorréncia de estilo. Acrescento que a escolha pelo conceito de estilo de Bueno levou
em consideracdo também a possibilidade de se avaliar num fato histérico pontual a sua
realizabilidade e operacionalidade. E isso nos pareceu plausivel em se tratando do problema da
braquistécrona. Ou seja, Bueno nos permite reconstruir um fato na histéria da matematica
a partir de um conceito de estilo, sem incidir em generalidades t3o amplas que consideram
a matematica apenas em caracter demonstrativo nem em localidades t3o estreitas que se

mostram insuficientes para uma analise que abrange certa extensao.

Bueno reline estes cinco componentes: tipos de questdes; técnicas e procedimentos;
padrbes de referéncia aceitos como validos para investigacdo de objetos; recursos heuristicos
para resolver questdes e constituir objetos; e tipos de objetos de pesquisa — para seu conceito
de estilo ser uma forma aproximada de investigar ou de abordar questdes em um dominio, em
nosso caso, a matematica. E importante destacar que o autor chegou a esses componentes
basicos colocando de lado as teorias, por considerar que estilos devem ocupar categorias ainda

mais amplas e préprias.

O problema da impregnac3o tedrica no conceito de estilo, levantado por Bueno, no
entanto, repde a questdo sobre o modo como os estilos tornam-se, enfim, dependentes das

teorias. Uma saida possivel a ser verificada para este problema seria o estilo estrito de raciocinio,
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que se fundamenta em um padr3o de relacdes de inferéncia usado para selecionar, interpretar e

dar suporte a evidéncias com vistas a determinados resultados.

Em se tratando da matematica, Bueno considera que estilos nao podem ser dissociados
das préticas. E preciso levar em conta que na matemética existe uma pluralidade de préticas
e por consequéncia uma pluralidade de estilos estritos de raciocinio. Nesse contexto, o que
cabe atribuir ao estilo € o modo de construir inferéncias a partir de questdes concebidas,
oferecer informacdes especificas e providenciar generalidade nas matematicas. O autor também
considera que estilos estritos de raciocinio investigam atributos possiveis em um certo dominio,
como na matematica, a partir do exame de diversas relacdes entre objetos relevantes estudados,
independentemente de qualquer compromisso com a verdade ou falsidade de um discurso em

questao.

Estilos estritos de raciocinio relacionam representacoes e inferéncias, ou seja, represen-
tam possibilidades para certos estados (especificam um dominio de investigac3o e determinam
bits de informacZo deste dominio), criam padrdes de inferéncias (n3o apenas pela logica cléssica,
mas também por diagramas, desenhos, figuras, imagens mentais etc.) e procedimentos de
transferéncia de informac3o. A identificacdo de certos objetos e de uma familia de relacdes
entre eles especifica um dominio. E comum que as informacdes entre objetos envolvidos
estejam incompletas, por isso que pesquisas adicionais s3o requeridas. Com frequéncia, a
pratica matematica respalda-se em procedimentos inferenciais ndo-constitutivos, intolerantes
e inconsistentes. Embora recursos visuais desempenhem um papel heuristico na sugestdo de

razdes para se sustentar certo resultado, eles ndo bastam para estabelecé-lo.

Com o respaldo do conceito de estilo estrito de raciocinio, iremos revisitar algumas
das solucdes desenvolvidas no capitulo precedente para o problema da braquistocrona, com
o objetivo de avaliar a eficacia interpretativa desse conceito quando aplicado a matematica.
Esse exercicio deve nos aproximar das dificuldades apontadas pelos dois problemas condutores
deste estudo, o da impregnacdo tedrica de Bueno e da relevancia epistemoldgica de Mancosu.
Desse exercicio talvez ndo emerjam soluces para ambos, contudo, contrapor o fato histérico
trazido pelo problema da braquistdocrona a nocao de estilo estrito de raciocinio nos propiciara

naturalmente novas perspectivas sobre seu alcance e significado.

3.1 EXEMPLOS DA CIENCIA PARA O ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO

Vejamos como Bueno nos apresenta fatos da histéria da ciéncia, nos quais se verificam
a nocdo de estilo estrito de raciocinio. Aléem disso, a noc3o de estilo estrito de raciocinio nos
revela relacdes entre representacdes e inferéncias, nas possibilidades levantadas na pratica
cientifica. Um dos exemplos é a bem conhecida histéria da “descoberta” de uma nova organela

celular, o outro, é sobre o arranjo de moléculas em cristais organicos.
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PALADE E CERTAS COMPONENTES PARTICULARES DO CITOPLASMA CELULAR

Em 1955, George Palade'® publicou um artigo entitulado A Small Particulate Compo-
nent of the Citoplasm'®®, em que descreve uma nova estrutura identificada no citoplasma por
meio do uso do microscépio eletronico de transmissdo (MET). Esse instrumento ja estava bem
inserido nas pesquisas em diversos campos da Biologia na década de 1950. Palade procurou
investigar o que seriam exatamente essas pequeninas componentes particulares detectadas em
suas observacdes no MET. Em primeiro lugar, certificou-se de que n3o se tratava de artefatos
oriundos de seu método de preparacdo de amostras, pois as componentes ainda permaneciam
presentes mesmo depois dele mudar de métodos. Depois, em segundo lugar, Palade estimou o
tamanho dessas componentes por meio do tempo de sedimentac3o, quando passou sua amostra
em uma ultra-centrifuga e verificou que o tamanho dessas componentes era consistente com
aquele detectado na superficie dos micrograficos do MET. Essas consideracdes de Palade
fizeram-no concluir que as componentes particulares eram de fato genuinas. Palade suspeitou,
depois de algumas analises quimicas preliminares, que essas componentes particulares eram
compostas em sua maioria de acido ribonucleico, conjectura que se confirmou anos mais tarde

depois das analises se consumarem. Palade nomeou-as de ribossomos.

Para Bueno, trata-se de um exemplo que nos mostra um estilo estrito de raciocinio
em operacao, em uma pratica cientifica que estuda as estruturas celulares e suas organelas
com recurso a imagens de MET. Os micrograficos produzidos durante a pesquisa fornecem
evidéncias visuais para a existéncia de estruturas relevantes, no exemplo, os ribossomos. Certas
marcas presentes na superficie dos micrograficos foram interpretadas como evidéncia para a
presenca de objetos correspondentes na amostra. Desse modo, as imagens foram usadas como
meio de inferéncia que permite concluir a ocorréncia de um dado fendmeno, a existéncia de

ribossomos, a partir de certas manchas em micrograficos de MET.

Vejamos, ent3o, como nesse exemplo proposto por Bueno, a relacdo entre represen-
tacdes e inferéncias propria do estilo estrito de raciocinio ocorre. De pronto, certas manchas
representadas nos micrograficos informaram a possibilidade da ocorréncia de componentes
particulares no citoplasma celular. Disso, inferiu-se a partir das imagens a existéncia de novas
organelas celulares, depois de procedimentos de transferéncia de informac3o serem aplicados,
isto €, o método de determinacdo do tamanho dessas componentes particulares pelo tempo
de decantac3o e a conferéncia desse tamanho estimado com os tamanhos das manchas na
superficie dos micrograficos. Logo, estabeleceu-se por analises quimicas especificas a identidade
dessas componentes particulares, ou seja, detectou-se a presenca majoritaria de acido ribo-
nucleico na composicdo dessas componentes, nomeando-as de ribossomos. Outras pesquisas

precisaram ser feitas para se determinar outras informacdes a respeito desses ribossomos, como

184 Cf. Bueno, 2012, p. 662.
185 palade, G. (1955). A small particulate component of the cytoplasm. Journal of Biophysical and Biochemical
Cytology, 1, 59-79.



Capitulo 3. ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO: UMA PROPOSTA PARA A MATEMATICA 189

por exemplo, suas funcdes na célula.

A nocdo de estilo estrito de raciocinio de Bueno se fundamenta em um padrao
de relacdes de inferéncia usado para selecionar, interpretar e dar suporte a evidéncias para
determinados resultados. Ademais, estilo estrito de raciocinio para o autor esta ligado a praticas
(cientificas, instrumentais, mateméticas etc). Para melhor entendermos de que relacdes e de

que praticas Bueno se refere é que precisamos considerar outro exemplo do autor.

GRUPO DE QUIMICOS E A ESTRUTURA DE ARRANJOS MOLECULARES EM CRISTAIS
DE PROTEINA

Um grupo de quimicos'®®*¥" da Universidade de Toledo da area de quimica organica,
em 1999, estava usando em suas pesquisas um microscépio de forca atémica (do inglés AFM)
que permite sondar a superficie de varios compostos quimicos. Eles estavam estudando a
configuracdo geométrica de atomos na superficie de cristais de proteina. Inicialmente, obtinham
dados de amostras por uma série de medidas de suas superficies pelo AFM. Esses miultiplos
dados eram combinados estatisticamente para produzir uma imagem idealizada (uma imagem

experimental) com base nas médias das medidas realizadas.

Foram encontrados alguns problemas acerca da configuracdo geométrica dos atomos
nas amostras, independentemente da resolucdo do AFM, principalmente nos arranjos de pacotes
moleculares. Para solucionar isso, os pesquisadores criaram manualmente uma imagem tedrica
na qual introduziam hipéteses de como deveria ser a configuracdo atomica da superficie das
amostras. As duas imagens, a tedrica e a experimental, eram comparadas. Isso produzia uma
terceira imagem (uma imagem hibrida) que continha informacdes visuais tanto da imagem
experimental quanto das consideracdes hipotéticas da imagem teédrica. E quando a imagem
hibrida é obtida, fica clara a diferenca entre as imagens tedrica e experimental. A correlacao

nio é forte o suficiente; é de apenas 62%.

Os pesquisadores retomam a imagem tedrica e efetuam nova hipdtese com base
no fendmeno j& conhecido da reconstrucdo de superficie para cristais inorganicos, ou seja,
a diferenca entre os arranjos interno e superficial do cristal. Uma vez que as moléculas da
superficie tém ligacdes incompletas, elas tendem a interagir com o ambiente em contato,
rearranjando-se. Mas n3o se sabia que este fenomeno também era aplicavel a cristais organicos.
Uma nova imagem tedrica é gerada e comparada a imagem experimental original e, mais uma

vez, obtém-se uma segunda imagem hibrida, cuja correlacio alcancou 93%.

O dominio de investigac3o revela, esta claro, propriedades nanoescalares de cristais

organicos. Mais uma vez, como no exemplo anterior, ferramentas de imagem desempenharam

186 Cf Bueno, 2012, p. 662-663.

187 i, H., Perozzo, M. A., Konnert, J. H., Nadarajah, A., Pusey, M. L. (1999). Determining the molecular-
packing arrangements on protein crystal faces by atomic force microscopy. Acta Crystallographica, D55,
1023-1035.
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um papel crucial. As imagens do AFM foram o meio para construcdo de inferéncias, ou
melhor, as inferéncias surgiram da interac3o entre diferentes versdes da imagem tedrica quando
contrastadas a imagem experimental. O fenomeno foi descrito com base na correlacdo dele
proprio com essas imagens. Em outras palavras, a representacao da imagem experimental,
quando comparada a primeira imagem tedrica, levantou a possibilidade de haver um modelo
tedrico equivocado. Disso, ocorreu a hipotese do arranjo das moléculas em cristais organicos,
poder estar sujeito as condicées do ambiente, do mesmo modo que os ja conhecidos arranjos
de cristais inorganicos estdo. A correlacdo estatistica forte (préxima de 100%) entre a segunda
imagem tedrica e a Unica imagem experimental foi o procedimento adotado para se inferir que
ambos os cristais (organicos e inorganicos) tém seus arranjos superficiais em interacio com
o ambiente, porque as moléculas superficiais tém ligacées em aberto. Finalmente, a imagem
hibrida reconstruida (a partir das outras duas imagens) melhor expressa as informacdes da

estrutura nanoescalar das amostras de cristais organicos em teste.

Podemos notar que ambos os experimentos ilustram e identificam diferencas em
suas praticas experimentais que sé podem ser consideradas em uma noc3o de estilo estrito de
raciocinio. Esses exemplos nos mostram também um padrao de relac3o de inferéncias sustentado
pelo papel que evidéncias visuais desempenham na pratica cientifica, como meios para construir
inferéncias. Esse padrao de relacées de inferéncia usado para selecionar, interpretar e dar
suporte a evidéncias para determinados resultados, dito assim de modo geral, fundamenta,

como bem sabemos, a noc3o de estilo estrito de raciocinio de Bueno.

3.2 ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO E A MATEMATICA

O estilo estrito de raciocinio € uma alternativa a se considerar quando se deseja avaliar
diferencas na pratica cientifica, as quais conceitos de estilo mais amplos s3o incapazes de
apreender. Bueno chegou, com essa nocdo de estilo estrito de raciocinio, a identificar um novo
estilo, o instrumental, em que se operacionaliza um padrdo de relacdo de inferéncia destinado
a selecionar, interpretar e dar suporte a evidéncias para certos resultados com base em outputs
de instrumentos (como foram os micrograficos e as imagens experimentais dos microscépios

MET e AFM, respectivamente, dos exemplos acima).

Bueno ressalta que precisa manter uma distancia conceitual de qualquer noc3o de
teoria. E a maior dificuldade para se ter um estilo para a matematica é justamente a dependéncia
tedrica de objetos matematicos para que sejam constituidos. Os cinco componentes basicos para
se ter estilo identificados pelo autor, sob a inspiracdo das condicdes previamente estabelecidas
em parte por Crombie, n3o se aplicam a objetos matematicos, pois estes dependem de teorias
matematicas e, logo, um estilo com base nesses cinco componentes n3o seria ele proprio
independente de teoria, e isso infligiria o principio de que estilo precisa ser mais amplo que

teoria.

O autor propGe um outro projeto para estilo e lanca a noc3o de estilo estrito de
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raciocinio que, a partir da prética cientifica (ou matematica), determina um estilo com base
em padrées de relacdo de inferéncia. Este outro conceito parece ser preciso quanto a deteccdo
de diferencas na préatica cientifica (ou matematica), contudo, incapaz de estender-se a um
dominio do conhecimento por inteiro. Proponho, ent3o, testar esta nocdo de estilo estrito de

raciocinio na matematica.

A noc3o de estilo estrito de raciocinio ndo condiciona a ocorréncia de estilo a deter-
minac3o de objetos (cientificos ou matematicos), como os cinco componentes basicos para
se ter um estilo impdem. O estilo estrito de raciocinio, de fato, depende de relacGes entre
representacoes e inferéncias, que delimitam possibilidades e determinam bits de informacao
deste dominio. Criam inferéncias ndo apenas a partir da logica classica, mas também a partir
de diagramas, desenhos, figuras, imagens mentais etc. e criam procedimentos de transferéncia
de informac3o. A identidade de certos objetos e de uma familia de relacGes vigentes entre eles

especifica um dominio do conhecimento.

Bueno propde que estilos estritos de raciocinio para a matemética precisam: (i) definir
um dominio de objetos matematicos, sobre os quais se aplicam (ii) certos principios (de
compreens3o) que o orientam diferentemente. Da aplicacdo desses principios, (iii) caracterizam-
se certas classes de objetos e relacdes entre eles. Entre esses objetos, apenas os relevantes
é que (iv) estabelecem conexdes de inferéncia para determinar suas propriedades e relacdes
adicionais com outros objetos do mesmo dominio. Essas mesmas conexdes de inferéncia (v)
se realizam por meio de mecanismos inferenciais como: logica classica, diagramas, desenhos,

figuras, imagens mentais e interpretacdes geométricas.

Parece-me que o estilo estrito de raciocinio € uma alternativa que se desvia do problema
da impregnac3o tedrica, para o caso especifico da matematica. Ou seja, esse problema parece
n3o se aplicar ao conceito de estilo estrito de raciocinio. Porque com esse conceito de estilo,
de fato, procuram-se padroes de relacGes de inferéncia ao invés de objetos. O outro projeto
de Bueno para um estilo de raciocinio propée uma estrutura minima para se ter estilo e a
partir disso estabelecem-se os cinco componentes basicos que um estilo precisa ter. Um destes
componentes pede para: constituir objetos (isto é, um estilo deve identificar em que condicdes
se constituem certos tipos de objetos de pesquisa). Trata-se de dois conceitos de estilo distintos,
um volta-se a uma abordagem mais ampla, enquanto outro, a uma mais estrita. Por isso, penso
ser relevante demarcar a diferenca entre estes dois conceitos, que me parece estar em parte
caracterizada no objeto. Um, o amplo, pede pela constituicao de objetos, o outro, o estrito,

pelo dominio de objetos sobre os quais certos principios de compreensao se aplicam.

Ademais, esse conceito de estilo, por revelar bits de informacdo de possibilidades em
representacdes, parece ser promissor no que se refere ao problema da relevancia epistemologica
levantado por Mancosu. Com efeito, o estilo estrito de raciocinio oferece condicdes a quem
revisita a historia da matematica e avalia, na pratica matematica, o conhecimento construido,

mediante as informacdes obtidas pelas possibilidades emergentes das representacdes, além de



Capitulo 3. ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO: UMA PROPOSTA PARA A MATEMATICA 192

impulsionar inferéncias e transferir informacdes por meio de procedimentos.

O estilo estrito de raciocinio cabe bem ao propésito desta pesquisa, que é avaliar a
possibilidade da matematica ter para si um estilo, a partir do estudo de um fato da histéria
da matemética (do mesmo modo que Bueno fez com os dois casos da histéria da ciéncia).
Nosso fato historico é o problema da braquistécrona, trabalhado extensamente no segundo
capitulo. Portanto, a partir dessa proposta, temos agora um objetivo a ser perseguido: testar
se o conceito de estilo estrito de raciocinio se aplica, ao menos, a um caso da matematica.
Além disso, vislumbraremos como atender certas expectativas que ambos os problemas (o da

impregnac3o tedrica e o da relevancia epistemolégica) nos trazem.

3.3 ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO E O PROBLEMA DA BRAQUISTOCRONA

Ora, a noc¢3o de estilo estrito de raciocinio se fundamenta em padrdes de relacdo de
inferéncia usados para selecionar, interpretar e dar suporte a evidéncias para determinados
resultados. Essa modalidade de estilo opera na busca de padrdes que relacionem representacées
e inferéncias, ou seja, representam possibilidades para certos estados (especificam um dominio
de investigac3o e determinam bits de informac3o deste dominio), criam inferéncias (nZo apenas
pela légica classica, mas também por diagramas, desenhos, figuras, imagens mentais etc.) e
procedimentos de transferéncia de informac3o. A identidade de certos objetos e de uma familia

de relacdes entre eles especifica, por sua vez, um dominio.

O problema da braquistécrona, como vimos no capitulo precedente, pede a curva que
une dois pontos dados, ndo colineares, contidos em um plano perpendicular ao horizonte, na
qual um corpo efetua a descida mais rapida sob ac3o de seu préprio peso apenas. Ou como o

Johann Bernoulli publicou nos Acta Eruditorum de junho de 1696:

Problema novo a cuja solucio matematicos sao convidados. Dados dois pontos
A e B em um plano vertical, conferir ao mével M um caminho AM B, pelo qual
desce devido sua gravidade, comeca a mover-se a partir do ponto A, no tempo
mais breve, alcanca o outro ponto B. (Bernoulli, 1696, p. 269, minha tradu:;écn)188

O conceito de estilo estrito de raciocinio relaciona representacdes com inferéncias. No
caso do problema da braquistdcrona, a representacdo esta posta no proprio problema. Dois
pontos nao colineares contidos em um plano perpendicular ao horizonte unidos por uma curva
em que um movel parte do repouso do ponto superior e se desloca pela acdo apenas de seu

peso. A Figura 38 apenas ilustra em uma (nica imagem a representacdo descrita.

Nos exemplos apresentados por Bueno, temos os outputs de dois microscépios (os
micrograficos do MET e as varreduras do AFM) que representaram visualmente dados aferidos da

distribuic3o espacial, ou de componentes particulares distribuidos em um citoplasma celular ou

188 Cf. Bernoulli, 1742a, p. 161 e Bernoulli, 1959, p. 645.
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B
Figura 38 — Figura 5, tabela 5, Acta Eruditorum, junho, 1696; fonte: Knobloch (2012), p, 16.

de pacotes de arranjos moleculares distribuidos na superficie de um cristal organico. Em ambos
os casos, temos uma certa situac3o ilustrada por dois instrumentos de afericdo nanoescalar em

outputs que representam dados de uma amostra fisica submetida a medico.

Temos no enunciado do problema da braquistocrona uma situacdo ilustrada por
uma figura que o acompanha, a qual nada mais faz que transcrever visualmente o que ja
estava descrito em palavras. Mas a disposicao visual dos pontos dados ligados por uma curva
desconhecida provoca a imaginac3o a operar sobre a disposicdo espacial quando precisamos

levar em consideracdo que um corpo desce por sobre a curva somente pela acdo da gravidade.

O papel que o enunciado e sua figura ilustrativa desempenham é o mesmo papel dos
outputs dos microscopios, ou seja, de representar uma situacao de disposicdo espacial. Além
disso, o enunciado suscita a possibilidade de ocorrer a descida de um mével no menor tempo.
Da mesma forma, o output do MET suscita a ocorréncia de um certo algo que tenha produzido
as manchas distribuidas no citoplasma celular de acordo com a representacido contida nos
micrograficos. Ja a imagem experimental gerada pelo AFM quando contrastada a imagem
tedrica suscita uma possibilidade acerca da distribuicido de pacotes dos arranjos moleculares
sob a alegacdo de que a imagem hibrida gerada pela combinac3o das imagens experimental e

tedrica tinha uma correlacdo estatistica insuficiente.

O dominio o qual o problema da braquistocrona pertence é o dos problemas isope-
rimétricos. No exemplo das componentes particulares, o dominio é da citologia ou biologia
celular, ja no outro exemplo, dos pacotes de arranjos moleculares em cristais organicos é o
dominio da cristalografia. O bit de informac3o que a possibilidade levantada pelo problema da
braquistocrona dispos é o da existéncia de uma curva que promove a descida de um movel,
pela agéncia de seu proprio peso apenas, no menor tempo. Disso, decorre a hipotese de
que ha uma curva que cumpre essa caracteristica. Os procedimentos de transferéncia dessa
informac3o, os quais dardo suporte para o desenvolvimento de inferéncias que sustentem a
hipétese, no caso do problema da braquistocrona, estdo nas solucdes a ela apresentadas. Vimos
algumas dessas solucGes no capitulo anterior, adiante reavaliaremos algumas delas a luz do
estilo estrito de raciocinio, em busca de procedimentos de transferéncia da informac3o para a

curva braquistécrona.
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Pelo modo como opera o estilo estrito de raciocinio, nessa comparacao dos exemplos de
Bueno e do problema da braquistocrona, sera possivel identificar equivaléncias. Mas o argumento
s estara completo quando cumprir com a segunda parte, a qual liga a hipdtese criada a partir da
possibilidade constituida da representacdo com os procedimentos de transferéncia de informacao
(bit de informac3o), gerando a inferéncia; da mesma forma que fizemos para os dois exemplos

da ciéncia.

3.4 ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO E AS SOLUCOES PARA O PROBLEMA DA
BRAQUISTOCRONA

Se as solucdes que avaliaremos aqui sob a noc3o de estilo estrito de raciocinio tiverem
entre si um padr3o de relacdo de inferéncias, entdo serda um indicativo de que é possivel usar
deste conceito de estilo para a matematica. Logo, colocaremos a prova as solucdes abaixo
relacionadas para verificarmos se cabe essa hipotese. Se tivermos como positiva a realizacdo do
conceito de estilo de Bueno, o problema da impregnac3do tedrica, como ja especulado, n3o seria
aplicavel a matematica para este conceito especifico de estilo estrito de raciocinio, e o problema
da relevancia epistemolégica seria respondido afirmativamente, assim como as informacdes
geradas pelas possibilidades dadas nas representacées estariam respaldadas pelos procedimentos

de transferéncia de informac3do, no momento em que se desenvolveriam as inferéncias.

O procedimento de transferéncia de informac3o precisa ser bem-sucedido na realizacao
da hipotese gerada pela possibilidade da representacdo do problema da braquistocrona, a saber,
existe uma curva que sera a da descida no menor tempo de um movel sob a ac3o da gravidade.
Os procedimentos matematicos transferirdo esta informac3do colocada em forma de hipotese,
gerando assim uma inferéncia a qual dara sustentac3o para esta informac3o, que passara de

uma hipétese para uma tese (conclusio da inferéncia matematica).

Vejamos ent3o como se comportam as solucées de Leibniz, Johann e Jakob Bernoulli

e Newton quando submetidas ao conceito de estilo estrito de raciocinio.

3.4.1 Solucido n3o-publicada de Leibniz

Vamos avaliar esta solucdo a qual foi apresentada e desenvolvida na secdo 2.6 do

capitulo dois, sob o conceito de estilo estrito de raciocinio. Temos que

i. existe sim uma curva da descida mais rapida;

. e s . . ~ - - - e dy r— o
ii. esta curva é uma cicloide cuja equacdo diferencial que a define é T 3 ;
x —

iii. se os parametros forem ajustados para uma cicloide ordindria (¢« = 0 e 8 = 2b), a

. . . , dy T
equacao diferencial da cicloide, curva que responde o problema, sera: — = ;

dzx 2b—z’
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iv. a equacdo diferencial usada é a de uma cicloide.

O procedimento de transferéncia de informac3o encontra-se justamente no uso da
equac3o diferencial da cicloide que representa unicamente a curva que responde o problema
da braquistécrona. A inferéncia criada por Leibniz estd na prova matematica desta equac3do

diferencial a qual precisa ser aqui detalhada:

a. Considere um triangulo diferencial®®® com um plano inclinado e determine os tempos de
queda de corpos que partem do repouso e caem livremente, um pelo cateto perpendicular
ao horizonte e outro pela hipotenusa (como em uma rampa inclinada), em termos dos

segmentos deste mesmo triangulo.

b. Com base no modo de determinar esses tempos de queda, seja um outro triangulo cuja
hipotenusa é segmentada em um ponto livre qualquer, encontre o tempo de queda, em

termos dos segmentos deste outro triangulo, pela rampa segmentada.

c. Para o tempo de descida ser o menor, neste local geométrico que é a rampa segmentada,
a diferenca da equacdo do tempo de descida precisa ser nula, de acordo com o principio
de Fermat, condicdo necessaria para o menor tempo ou a queda mais rapida, o ponto

livre deve ser tal que minimiza o tempo de descida.

d. Depois de algumas manipulacdes, chega-se a relacdo dos tempos de descida da rampa
segmentada pela raz3o entre as projecoes nas abscissas e os quadrados dos respectivos

segmentos da hipotenusa.

e. Com recurso a uma cicloide, para as quedas na rampa, e a uma parabola, para as quedas
livres e para marcar os tempos de queda, dispostas em um diagrama geométrico, aplique

a relacdo dos tempos a dois arcos sucessivos da cicloide.

f. Depois de algumas manipulacdes, com auxilio da proporcao que define uma parabola,
chega-se finalmente a equac3o diferencial que se desejava provar, ou seja, a equacao

diferencial da cicloide.

Temos na solucao n3o-publicada de Leibniz exatamente aquilo que se esperava para
completar a relac3o entre representac3o e inferéncia que o conceito de estilo estrito de raciocinio
exige. Contudo, devo lembrar que parte da prova ndo compde originalmente esta solucdo de
Leibniz, porque foi inserida posteriormente por Gerhardt (vide secio 2.6). Desse modo, apesar
de termos encontrado os elementos que estdvamos procurando, esta solucdo ndo-publicada de

Leibniz n3o nos sera atil para avaliarmos o padrdo de relac3o de inferéncia pedido na nocdo de

189 O termo diferencial foi aqui incluido anacronicamente apenas para facilitar o entendimento da prova, Leibniz
mesmo n3o utilizava este termo, ao invés disso, usava diferencas; assim, seria mais adequada ao vocabulario
de Leibniz se estivesse escrito a equacdo das diferencas.
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estilo estrito de raciocinio. Por isso, iremos abandona-la para quando avaliarmos a ocorréncia
de um padr3o de relacdo de inferéncia, como é exigido pela nocdo de estilo adotada, tivermos
notadamente exemplares historicos legitimos.

3.4.2 Solucdo publicada de Leibniz

Agora, vamos verificar a solucdo de Leibniz que foi a publico na edicdo de maio de
1697 dos Acta Eruditorum. O procedimento de transferéncia de informac3o da cicloide como a
curva mais rapida entre dois pontos pode ser posto assim:
i. Ha uma curva da descida mais rapida.
ii. Seja a curva que passa pelos pontos dados A e B construida como se segue.

FFég I. A c

- N
H cl_\M 0
¢l
n
L D

Figura 39 — Figura 1, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Bernoulli (1697a).

iii. AMB é o caminho pelo qual um corpo cai pela acdo da gravidade na maior velocidade
ou no menor tempo posil'lfsl, essa curva corresponde ao arranjo de segmentos idéntico
ao da cicloide, por isso, GLK = C'O (porque o circulo gerador GLK rola sem deslizar) e,
consequentemente, (K=LM (devido a propriedade construtiva da cicloide, vide sec3o

2.3).

N
iv. O circulo gerador GLK da cicloide AMB tem a area do segmento circular de base
GL igual a diferenca entre a area do setor circular GLN e a area do triangulo GN L

(Sele = Sente — Saenti, vide Figura 39).

Fica claro que Leibniz, nessa solucdo, efetuou apenas o procedimento de transferéncia
de informac3o, com recurso a propriedade construtiva da cicloide (fR = LM) para afirmar
que € de fato a cicloide a curva da descida mais rapida, omitindo a inferéncia para sustentar
esse procedimento. Penso que esta omissdo tenha sido proposital, pois Leibniz deixou que a
solucdo, via método indireto, de seu colega Johann Bernoulli obtivesse mais enfoque. E isso é

bastante razoavel defender quando verificamos pelas proprias palavras de Leibniz o seguinte:
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N3o vou levar a cabo a explicacdo de minha soluc3o, aqui, porque é similar ao
de outros, satisfeito por ter determinado a curva procurada, n3o tive tempo para
acrescentar quaisquer detalhes. O Unico ponto relevante a mencionar, contudo, é
talvez o seguinte: como meu Calculo mostrou, a curva procurada é uma figura que
representa segmentos circulares (Leibniz, 2000, p. 45, minha traduc3o).

Como o diagrama geométrico utilizado por Leibniz € o mesmo de Johann Bernoulli,
concluimos que a similaridade a qual ele se refere é a de sua solucdo com a de seu colega

professor de Groningen.

3.4.3 Solucio pelo método indireto de Johann Bernoulli

Antes de Johann Bernoulli nos apresentar sua solucdo, com base em seu método
indireto, ele propde que o modelo da curvatura da luz em um meio ndo-homogéneo pode
equivaler a curva braquistocrona para corpos sob a ac3do da gravidade, embora a natureza
(agéncia ou causa) dos dois fendmenos sejam diferentes. Como a condic3o necesséria (principio
de Fermat) para se determinar o local geométrico do tempo minimo foi aplicada em ambos
os casos, estabelece-se uma equivaléncia a qual permite tomar um fenomeno pelo outro,

independentemente do que o causa.

Posto isso, o procedimento de transferéncia de informac3o para a solucdo via método

indireto de Johann Bernoulli € tal como se segue:

i. Existe uma curva da descida mais rapida, dados dois pontos A e B.

ii. Com recurso ao modelo éptico (vide Figura 39) e a lei de Snell-Descartes — em que o
principio de Fermat, vide anexo A, ja se encontra inserido — aplicada a um triangulo

diferencial, cuja hipotenusa é um arco diferencial dessa curva braquistocrona, chega-se a
. . L, dy T t2 .
equacao diferencial da cicloide: T , em que a = — (para t: velocidade do
x a—z T

raio de luz e z: ordenada).

Acabamos de perceber que Johann Bernoulli usou de uma estratégia semelhante a
de Leibniz para transferir a informac3do da curva braquistocrona, isto é: fazer uso da equac3do
diferencial da cicloide para indicar que é a cicloide a curva da descida mais rapida. Johann
prova que a equacao diferencial encontrada acima é de uma cicloide, curva da descida mais

rapida, deste modo:

D 5 %o diferencial da cicloide 2 “’ dy — L_ad
4a. ecompoe-se a equacao direrencila a ciclolde — = em = —— —
P quac dx a—x Y 2vaxr — x2

1 adx — 2zdzx
2 vax — z?
b. A equac3o resultante da integracdo em termos dos segmentos do diagrama geométrico da

Figura 39 é CM = GL — LO, como CM = CO — MO, entio, MO = CO — GL + LO.

e integra ambos os membros.
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c. Pelo mesmo diagrama geométrico, e sabendo que o circulo gerador GLK rotaciona sob
N

FAC sem deslizar, temos que: GLK = CO ou CO — @ = ER

d. Substitui-se a Gltima igualdade acima em MO = CO — GL + LO, chega-se a MO =
LK + LO ou MO — LO = LK.

ra
e. Pelo diagrama, chega-se a LM = LK, isto é, chega-se a propriedade construtiva da
cicloide (vide secdo 2.3). Isso nos indica que a equac3o diferencial encontrada é de fato

de uma cicloide.

f. Para finalizar, mostra-se como chegar a cicloide — resposta do problema —, destacando
a Unica entre elas que satisfaz a condicdo de ser a curva braquistécrona para os dois

pontos dados. Seja a figura abaixo:

A S L

B

Figura 40 — Figura 2, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Bernoulli 1959, p. 653.

- AR AS

A cicloide solucdo do problema é aquela que obedece a razdo: — = —.

AB AL
Johann Bernoulli produz uma inferéncia que em seu procedimento de transferéncia de
informac3o nos mostra a curva braquistécrona, pelo principio de Fermat (condicdo necessaria
para se determinar a curva do menor tempo) inserido na lei de Snell-Descartes. A curva que
responde ao problema é a cicloide, e Johann argumenta que é de fato a cicloide a curva
braquistocrona quando obtém a equacdo diferencial dessa curva. Além disso, ele prova que
esta equacdo diferencial é a de uma cicloide, com recurso ao diagrama geométrico construido.
Para finalizar, Johann Bernoulli nos apresenta a razao que determina qual das cicloides é a

Unica que passa pelos dois pontos dados.

3.44 Solucdo de Isaac Newton (1697)

Newton, sem qualquer introduc3o para além da citacdo da carta proposta do problema
da braquistocrona publicada nos Programma Groningse em 29 de janeiro de 1697, segue com

sua solucdo na qual procede com a transferéncia da informacao da curva braquistécrona.
i. Constroi-se duas cicloides ordinarias de origem A, AQP e ABC', de bases AP e AC,
respectivamente.

ii. A cicloide ABC sera a curva braquistocrona, na qual um corpo atravessara no menor

tempo de A para B, se AB estiver para AQ).



Capitulo 3. ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO: UMA PROPOSTA PARA A MATEMATICA 199

S

D
Figura 41 — Figura 12, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Newton (1967), p. 223.

A solucido de Newton apenas indica que a cicloide é a curva que responde ao problema

e adiciona que de todas as cicloides a Unica que passa pelos pontos dados e que faz um corpo

AC_ AB
AP ~ AQ

entanto, n3o oferece a prova de que a cicloide é a curva da descida mais rapida. Herrera

descer no menor tempo possivel € aquela que respeita a proporcdo Newton, no

190

indica o teorema das cicloides de Newton'® para a prova de que a descida mais rapida de um
moével sob a acdo da gravidade a partir de dois pontos dados, n3o colineares, em um plano

vertical em relacdo ao horizonte, acontece em uma cicloide.

Figura 42 — Teorema de Newton da cicloide; fonte: Newton (1782), p. 417.

AN
a. Pelo teorema das cicloides de Newton, o tempo para o corpo atravessar AVB é diretamente
proporcional a CA (tayg oc CA), enquanto o tempo para atravessar AB é diretamente

proporcional ao préprio segmento AB (tap o< AB) (vide Figura 42).

b. Se considerar AB um plano inclinado em que um corpo desliza pelo seu proprio peso a
. s - TN . .
partir de A, certamente, o movel chegaria antes a B por AvB da cicloide que pela menor

linha a qual atravessa os pontos A e B.

. . . TN, . . s
c. Primeiro, porque o tempo de travessia de AVB é necessariamente menor que tap, ja
que aquele arco é proporcional a AC, lado do triangulo ABC o qual é menor que AB,

hipotenusa desse mesmo triangulo — isto é, AC' > AB.

190 Cf. Herrera, 1994, p. 471-472.
191 Cf Newton, 1782, p. 416-417.
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d. Segundo, porque AC é também proporcional a F'F' e, de acordo com a lei das cordas
de Galileu (vide sec3o 2.4), a velocidade de descida do repouso de E'F' varia de acordo
com sua inclinac3o (se se tratar, tal como é, da corda de um circulo cuja extremidade
coincide com a do seu didmetro vertical), de outro modo, sin = kvgp, em que k é

uma constante.

e. Do triangulo EV F', se EG representa uma queda livre no diametro EV e FG é a

horizontal, ent3o por semelhanca entre AEFV e AEFG (ou pelas relacdes métricas no

tridngulo retangulo EF'V), EF? = EV x EG:; ou seja, EF varia com a VEG.

f. Como o sin1} é diretamente proporcional a E'F, isso significa que o angulo ¥ €, pois, o

angulo FVE.

g. Portanto, quando o corpo cai a altura EG, o angulo de inclinacdo 9 é F'V E, enquanto
a linha E'F é paralela a tangente instantanea em K (vide secdo 2.3); e esse paralelismo

s6 é encontrado na cicloide.

Para provar que o tempo de descida pela cicloide é menor que pelo plano inclinado,
Newton fez uso da lei das cordas de Galileu e das relacdes de proporcionalidade entre triangulos
semelhantes, para chegar a uma propriedade do paralelismo que somente uma cicloide possui.
Esta prova do teorema das cicloides justifica e complementa o procedimento de transferéncia de
informac3o de Newton. Contudo, esta prova foi sugerida por Herrera, n3o faz parte da solucao
de Newton. Desse modo, assim como fizemos com a solucdo n3o-publicada de Leibniz, teremos
de desconsiderar esta inferéncia composta com o teorema das cicloides porque a solucdo de
janeiro de 1697 de Newton n3o foi assim constituida. E para fins de avaliar o padrao entre
relacoes de inferéncia que a noc3o de estilo estrito de raciocinio exige, teremos de considerar
apenas a primeira parte da inferéncia que efetua a transferéncia da informac3o da ocorréncia

da curva braquistécrona.

345 Solucido de Jakob Bernoulli

Antes de tudo, Jakob Bernoulli considera a curva do tempo minimo entre os pontos

dados, A e B, e um mével que a percorre, impulsionado apenas pelo seu préprio peso.

Se a curva é de fato a do menor tempo, qualquer sub-arco dela também sera. E se
for tomada uma secante C'F'D que corta a curva menor em dois pontos quaisquer, tem-se
um segmento de linha da menor trajetoria delimitado por dois pontos. Contudo, seria uma
contradicao se o movel descesse pela curva do menor tempo no trajeto CED e também o
fizesse por uma secante C'F'D, menor trajetoria, também no menor tempo. Por isso, para
que haja apenas uma curva do menor tempo é que se espera uma diferenca de tempo entre
essas duas trajetdrias. Feita esta constatacao, Jakob Bernoulli parte para a transferéncia da

informac3o da curva braquistocrona.
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B

Figura 43 — Figura 4, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Goldstine (1980), p. 44

i. Constréi-se seu diagrama geométrico (Figura 44) para determinar relacdes entre os

tempos de travessia por CGD e por CLN D, em func3o de seus proprios segmentos.

m

B

Figura 44 — Figura 5, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Goldstine (1980), p. 45

EG.tCE _ OG(tCG — tCL)
GJ.tEF GD(tLD — tGD).

Deduz-se que:

A equacio acima, aplica-se a condicio necessaria (principio de Fermat, vide anexo A)
para encontrar a curva do menor tempo de descida, ou seja, se a diferenca entre os
tempos de descida por CG e C'L e por GD e LD for nula (tcg —teor = tgp —trp = 0),

o EGitcg CG
ent3o: = .
GJtgr GD
. Aplica-se a hipotese da queda dos corpos de Galileu, associada a equacdo do movimento de
EG
. : e CG
Torricelli, para eliminar a dependéncia dos tempos, e finalmente encontra-se: C‘;’SC = @;
VHE

e isso significa que os elementos da curva (CG e GD) que minimizam o tempo de descida
s3o diretamente proporcionais aos elementos da abcissa (EG e GJ) e inversamente

proporcional as raizes quadradas da ordenada (HC e HFE).

Jakob Bernoulli acabou de nos mostrar que se ha uma curva braquistocrona entre dois

pontos dados segundo as condicdes que o problema coloca, essa curva precisa estar sujeita a
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. GD FEGvVHE C . ~
relacdo = . Falta, agora, Jakob justificar a que curva conhecida essa relacao
CG GJVHC

corresponde. Curiosamente, ele até agora n3do nos disse a qual curva conhecida corresponde a
curva braquistécrona. Daqui por diante, Jakob ira se dedicar a provar qual curva é a da descida

mais rapida.

a. Tome-se uma cicloide AC'P (Figura 45), de duas tangentes CM e GN, e de circulo
gerador RQP.

R

Xz W Ra

Figura 45 — Figura 6, tabela 4, Acta Eruditorum, maio, 1697; fonte: Freguglia and Giaquinta
(2016), p. 43.

b. Depois de algumas manipulacdes, com respeito aos triangulos GDI e GC'E, obtém-se a

relacio: GD = GIVHC
" GC  EGVHE

c. Determina-se, a partir da curva considerada, ou seja, a cicloide — a qual a principio

demonstra ser a curva braquistocrona requerida —, a equacdo diferencial que a define.

A partir de GD = Gl HG, sejam CG =ds, HC =z, EG =dy e L VHE =k,
GC EGVHE GI
encontra-se: ds = —dy.

Jz

d /
d. Se ds = /(dx)? + (dy)?, depois de algumas manipulacdes, ent3o: d_y = kZL Essa
T —z

€ a equac3o diferencial para uma cicloide ordinaria com diametro do circulo gerador k

igual a 2a.

Jakob Bernoulli finaliza sua inferéncia matematica mostrando que a cicloide é a curva
braquistocrona para dois pontos dados e, além disso, justifica que de fato a curva se trata de

uma cicloide, pois dela foi possivel mostrar a equac3do diferencial que a define.
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3.4.6 Solucio pelo método direto de Johann Bernoulli

O método direto de Johann Bernoulli s6 veio a pablico em 1718, na edicdo de
janeiro dos Acta Eruditorum, sob o titulo de continuatio™®?. Johann retoma seu problema da
braquistocrona. Como vimos, Johann e Jakob Bernoulli se motivavam a desenvolverem outros
problemas isoperimétricos, em uma espécie de disputa intrafamiliar. E um dos resultados disso
foi a publicacdo desse método direto, o qual veremos os detalhes — que nos importam como

procedimentos de transferéncia de informacao inseridos nesta inferéncia — a seguir:

i. Constréi-se a curva AM B entre vérias outras curvas que partem de A (vide Figura 46).

PropGe-se a encontrar aquela curva que propicia o menor tempo de descida.

B
Figura 46 — Figura 6, tabela 22, Opera Omnia, tomus secundus; fonte: Bernoulli (1742c)

=
=

E‘i
3=

S|

1
ii. Compondo razdes a partir dos triangulos MDN e MKm: — = VD €
m
(para MD = mz e Mm = nz + na).

o

iii. Seja AM B a curva braqustocrona, o tempo de descida do movel pelo principio de Gelileu

M
sera proporcional a vV M D: \/M—ﬂ;) = na\:/—%m = t(z).

d
iv. Para o tempo ser minimo, pelo principio de Fermat, tem-se: e [t(a:) = M] =0.
T

Jmz

v. Logo, £ = a. Isso significa que em cada ponto de uma curva braquistécrona, o raio de
curvatura serd bissectado por AC, ou seja, que MK = 2N K. Essa é uma caracteristica

que apenas uma cicloide possui.

Johann Bernoulli cumpriu com parte de sua inferéncia a qual nos prova que a curva
braquistocrona € uma cicloide. Agora, ele continua sua justificativa com o intuito de mostrar

por que € a cicloide que prové a descida mais rapida.

192 cf. Bernoulli, 1718a, p. 74-88.



Capitulo 3. ESTILO ESTRITO DE RACIOCINIO: UMA PROPOSTA PARA A MATEMATICA 204

a. Considere mais uma vez o diagrama geométrico (Figura 46), dele Johann exprime o

tempo de descida por Mm, Ce e CH como média proporcional entre MD e CF,
Ce MD CH

Mm
X VD "> VoG CH ~ CF
b. Devido a semelhanca dos triangulos CeK e MmK e a média proporcional acima,
Mm MK (MD\?
Ce CK (C’F)

c. Como consequéncia, a razdo dos tempos de descida ao longo de M'm e ao longo de Ce
1 1 1 1
, Mm (CG)E_(MD)E (00)5_(0(}’)5
“ce \Mp) ~\¢cr) \MDp) ~\CF) "

d. Logo, == < 1, ou seja, o tempo de descida ao longo da cicloide Mm & menor que o

respectivamente: tyr,

encontra-se:

tempo de descida ao longo de Ce, e como o tempo de descida por Cc (hipotenusa do
triangulo Cec) é ainda maior, ele conclui que o tempo de descida ao longo do arco Mm

da cicloide é menor que o tempo ao longo de qualquer outro arco Ce.

e. Comparam-se os tempos de descida do mével a partir do repouso em A ao longo de Mm

e ao longo de Ce. O tempo de descida varia diretamente com a distancia e inversamente

Mm Ce

JMD S VCa
VMD MD MK Mm
VCF CH CK Ce’

Também, tém-se

com a raiz quadrada da altura, assim, tém-se as razdes

que (pela definicio de F') que

Mm VCG

Ce v/MD

f. Portanto, a razdo dos tempos de descida ao longo de Mm e Ce torna-se:

vMD VCG /CG .
VCF VMD /CF

1.

Disso, concluimos que o tempo de descida ao longo de arco Mm da cicloide é menor
que ao longo do arco de circulo Ce, e o tempo de descida deste Gltimo é menor que ao longo
de Ce pois Ce > Ce. Assim a velocidade que um movel descera Ce sera mais rapida que Ce.
O tempo de descida ao longo de M'm é menor que ao longo de Cc e consequentemente o

tempo total de descida ao longo da cicloide é menor que o tempo de qualquer outra curva

ACB entre os pontos A e B.

E desse modo que Johann Bernoulli finaliza sua inferéncia, demonstrando que das
curvas compreendidas entre os pontos dados. E preciso ser a cicloide para se ter a descida no

menor tempo possivel, ou seja, a cicloide é a curva braquistécrona.

3.47 Solucdo tardia de Isaac Newton

A motivac3o'® para Newton retomar o problema da braquistécrona veio de David
Gregory, que considerou a resolucdo de Fatio de Duillier, de seu Linea Brevissimi Descen-

sus Investigatio Geometrica Duplex (1699), abstrusa. Vejamos como Newton desenvolveu
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novamente uma outra solucdo, a qual chamei de tardia por ter sido feita trés anos depois
de sua primeira soluc3o colocada a publico em 1697, na qual aplica o método das fluxdes.
Contudo, este é o momento para fazé-lo a luz do conceito de estilo estrito de raciocinio, no
qual buscamos a inferéncia que da suporte, por procedimentos, a transferéncia de informac3do

da curva braquistécrona.

i. Considere a Figura 47, AM é uma linha infinitamente pequena, dividida ao meio em F,

encontre F'N quando um peso desce pelas cordas EN e NG no tempo mais breve.

A
E B L
Rl E c _
. H
M y
_

Figura 47 — Soluc3o tardia de Newton, marco, 1700; fonte: Newton 2008b, p. 87, adaptada.

i. Para AB = z, ordenada, BC' = 0 = CD, intervalo de tempo t3o pequeno quanto
1
se queira, BE = y, abscissa, sejam: CN = y,,, =y + yo + 53}02 e DG = yyi20 =

y + 250 + 2jjo* (séries expandidas até a terceira ordem).
iii. Assim, também s3o: HN = IK = 50 + %3}02, IG(= DG — CN) = go + gg}og,
1 1
LG(= DG — BE) = 2p = 2jjo + 2jjo* e FN = q(= §LG— HN) = 53’}02.

iv. Newton toma FL = 20 e LG = 2p como fixos, sua estratégia € mover livremente N

sobre C'F'; desse modo, também varia o comprimento de F'N.

N TN
v. Os arcos EN e NG, até O(0%), sdo praticamente iguais as cordas EN(= /0% + (p — q)?)
e NG(=y/o*+ (p+q)*).

vi. Para o corpo que desce a partir do repouso de A, ao chegar em E, considera-se o
percurso pelas cordas e n3o pelos arcos. As cordas que formam o caminho segmentado
pelo qual o corpo desce, EN e NG, sao respectivamente proporcionais as velocidades

em E e N ou, o que d4 no mesmo, vg(= VAB = /z) e vy(= VAC = /z +0).

193 Cf. Newton, 2008b, respectivamente p. 13 e p. 86, nota 1.
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Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Ele, ent3o, mantém z, o e p fixos mas varia FFN(= ¢q) de tal modo que o tempo

EN N NG
vAB VAC

=R+ S5 — minimo.

=R+ 5 — minimo ou

total (isto é, de E a G) seja o menor, isto é:

o+ -9 \J+(p+a?
vz Vato

Obtém-se uma equacao do tempo de descida pelas cordas cuja dependéncia esta em

F N(= q) que deve ser minimo; j& que ele deseja encontrar a curva do tempo mais breve.

Isto é, ele chega a relac3o do tempo pela raz3o entre o comprimento da corda (por exemplo,

EN (: 02+(p—q)2) .

EN) e a velocidade no ponto E, assim: R = tgn(q) o

NG (: Jo? + (p+q)2)

NG

Vg

S = tNg(q) oC

UN vT+o

Tome-se as fluxdes dos quadrados de R e S, em que o0 e p sdo fixos (ou constantes) e g
24 +299  ,qe  2P4+ 294

varia, isto é: 2RR =
T Tr+o

S & —Padt+qq
R+S=—"-"=
+ Rz

— 0. A partir desta equacdo, Newton aplica o principio de Fermat para que o

Por fim, Newton isola Re S adiciona ambas e iguala a zero: +

P +4q
Sz + So
tempo de descida pela linha segmentada ENG(= EN + NG) seja o minimo local, ou

seja, tempo brevissimo.

(Sz + So).(—pg + q4) + Rz(pg + qq)

Rz(Sz + So) =0.

Assim, Newton retoma

Depois de alguma manipulacdo e de varias simplificacdes, obtém-se: p(o® + p?) = 4qzo.
2, .2
0
= 4x—, para EF? = 0>+ p*> = NR (vide Figuras
p

+p
’ EF? BC
— 4AB7¢ . Ou
FN g

47 e 48), FN =gq, :B:AB,o:BCep:%,tem-se: NR =
seja, EF? = 0® + p* (vide Figura 47), para O(0%), e a corda NR do circulo gerador de
NE?

mesma curvatura que a braquistocrona ANM em N é ——, no limite onde a corda

NF

E se considera-la desta forma:

EG a bissecta, torna-se desprezivelmente pequena.

Disso segue que o centro de curvatura em N, seja O, estabelece uma distancia OS =

1
iNR. (E) = 2z = 2AC, e dai, ent3o, o raio ON é seccionado ao meio pela horizontal
0

AP através do ponto A, a partir do qual o corpo comeca a descer (vide Figura 48).
Apenas a cicloide possui esta caracteristica (a mesma encontrada por Johann Bernoulli

em seu desenvolvimento de 1718).

Esse foi o modo Newton comprovou que é de fato a cicloide a curva braquistocrona,

quando encontrou uma propriedade que apenas essa curva possui. Poderia dizer que este

desenvolvimento complementa seu teorema das cicloides e a solucdo de 1697. Mas esta solucao
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Figura 48 — Soluc3o tardia de Newton, marco, 1700; fonte: Newton 2008b, p. 90, adaptada.

tardia de Newton nos mostra apenas que a curva braquistécrona é uma cicloide, faltava
ele complementar sua inferéncia nos justificando porque sé poderia ser a cicloide a curva

braquistocrona.

CONCLUSAO

Acabamos de retomar algumas das solucdes do problema da braquistocrona a luz do
conceito de estilo estrito de raciocinio. O cenério que tinhamos era o seguinte: o problema da
braquistécrona tem consigo uma representac3o (descritiva e geométrica) da situacdo enfrentada
pelo problema. Essa representacdo gera a possibilidade da ocorréncia de uma curva especial, ou
seja, aquela da descida mais rapida. O bit de informac3o vem justamente nesta possibilidade,
isto €, que dentre os dois pontos dados, pode haver uma curva, tal que o tempo de descida é o
menor, curva essa que nao corresponde ao menor caminho entre estes pontos. Disso, se segue
a hipotese dessa curva braquistocrona e se caracteriza o dominio de investigacdo, que é dos
problemas isoperimétricos. Esta parte €, de certa forma, cumprida apenas pelo enunciado do
problema. Surge, ent3o, o que chamei de segunda parte, a qual, na verdade, corresponde aos
procedimentos de transferéncia de informacao, inseridos em inferéncias matematicas. Essas
inferéncias tém que ser capazes de partir da hipotese da existéncia de uma curva da descida
mais rapida, para a sua constatac3o. Ou seja, a hipdtese gerada pelas possibilidades levantadas
a partir de uma representacdo, encontram na inferéncia, a justificativa que da base para hipétese

tornar-se uma tese, transferindo a informacao por procedimentos contidos nestas inferéncias.

Os procedimentos de transferéncia de informac3o devem ser capazes de transferir a
informac3o concebida como possibilidade, em forma de uma hipétese, para uma informacao
justificada em um inferéncia matematica. Como pudemos perceber nas solucées que revisitamos,
foram dois os procedimentos utilizados pelos matematicos, de modo geral. Um deles foi o

principio de Fermat, enquanto uma condicdo necessaria para se determinar qual curva é a
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braquistécrona. O outro procedimento esta em evidenciar uma propriedade fundamental da
cicloide, normalmente usada para mostrar que a cicloide é a Unica curva a cumprir com a
caracteristica de ser a curva braquistécrona. Devo incluir um terceiro procedimento, usado por
Leibniz e por Jakob Bernoulli, que foi mostrar que a cicloide possui uma equacio diferencial que
a define unicamente. Todas as inferéncias que revimos usaram mais de um desses procedimentos
para assegurar que a possibilidade da curva braquistocrona foi justificada matematicamente.
Com isso, transforma a hipotese de haver uma curva braquistocrona, na tese de que ha uma
curva braquistécrona e que apenas a cicloide cumpre com a caracteristica de ter a descida mais

breve de todas as curvas.

Nem todas as inferéncias que vimos compartilham dos mesmos procedimentos de
transferéncia de informacao. As diferencas entre elas suscitam informacdes adicionais, para
alem daquela que teria de ser transferida, ou seja, de que haveria uma curva baquistécrona.
Facamos mais uma retomada das solucdes para evidenciarmos suas diferencas (sem apelo a
parte matematica) e para adiante efetuarmos uma avaliacio delas segundo o conceito de estilo

estrito de raciocinio, principalmente no que se refere ao padrao de relacdo de inferéncias.

I. Na solucdo n3o-publicada de Leibniz, ele fiou-se na equacao diferencial da cicloide para
afirmar que ela é de fato a curva braquistécrona. Contudo, foi o adendo de Gerhardt que

demonstrou que a equac3o diferencial usada era mesmo a da cicloide.

Il. A solucdo publicada de Leibniz fez justamente o movimento contrario de sua solucdo
anterior, ou seja, afirma que had uma curva braquistécrona e conclui pela propriedade
construtiva que a curva so poderia ser a cicloide. E se a curva é uma cicloide, seu circulo

gerador deve obedecer uma certa igualdade de areas.

[Il. Johann Bernoulli, em sua solucdo pelo método indireto, baseia-se na analogia entre
o fendmeno cinematico da queda do corpo e o fendmeno déptico de um raio de luz
atravessando um meio heterogéneo. Sua analogia se fundamentou na semelhanca entre
os comportamentos do corpo em queda e do raio de luz. Ou seja, se ambos realizam-se
no menor tempo, ent3o, ndo importa a agéncia, uma vez que os efeitos sdo os mesmos, a
natureza age sob o mesmo principio, segundo Fermat. Posto isso, Johann Beronulli parte
da analogia com o fenémeno 6ptico, usa da lei de Snell-Descartes (que imbui o principio
de Fermat), e chega a equacio diferencial da cicloide. Em seguida, Johann Bernoulli
mostra que essa equacao diferencial é, de fato, da cicloide quando exprime dela uma
propriedade construtiva da cicloide. Por fim, Johann Bernoulli nos indica qual cicloide,
dentre todas, é a resposta do problema, quando evidencia qual proporcao esta cicloide

em especifico deve ter.

IV. Na solucdo de 1697 de Isaac Newton, o autor responde que a curva braquistocrona é
a cicloide que obedece uma proporc3do especifica. A justificativa para a braquistécrona

ser uma cicloide, como indica Herrera, estd no teorema das cicloides de Newton. A
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demonstrac3o deste teorema esta fundamentada em uma propriedade construtiva que

apenas a cicloide possui.

V. Jakob Bernoulli, em sua soluc3o, parte de uma contradicdo na curva braquistdcrona
que precisa ser superada. Isto é, uma secante a curva braquistocrona n3o pode prover a
descida mais rapida que a curva mais rapida, ou seja, a propria braquistécrona. De fato,
ha uma diferenca de tempo entre a descida pela secante e pela curva braquistocrona.
Esta diferenca é anulada (principio de Fermat) quando a secante e a curva braquistécrona
foram ambas uma e a mesma curva. Disso, Jakob Bernoulli retira uma proporcio que
apenas a curva braquistocrona tem. Em seguida, Jakob Bernoulli demonstra que esta

proporcao leva a equacao diferencial da cicloide, a qual a define.

V1. A solucdo via método direto de Johann Bernoulli constréi algumas curvas entre os pontos
dados. Ele encontra uma proporcao dos tempos de descida e aplica o principio de Fermat.
Isso resulta em uma propriedade da cicloide. Ou seja, a curva braquistocrona é uma
cicloide. Em seguida, Johann Bernoulli prova que o tempo de descida pela cicloide é o

menor em comparacao com as outras curvas por ele consideradas.

VII. Finalmente, a solucdo tardia de Newton comeca com um diagrama que exprime uma curva
braquistocrona, com certa parte segmentada por dois planos, cujo ponto de contato esta
livre. Newton determina os tempos de descida por este trecho segmentado em duas partes,
em termos de segmentos do diagrama. Em seguida, Newton considera que estes tempos
devem ser minimizados e para isso aplica o principio de Fermat. Como consequéncia,
Newton chega a uma propriedade da cicloide e prova que a curva braquistocrona é a

cicloide.

Um padr3o, sen3o o Unico, o qual pudemos estabelecer nas relacées dessas inferéncias
matematicas acima resumidas foi que apenas as solucdes de Johann Bernoulli (pelos métodos
indireto e direto) e de Jakob Bernoulli, de todas, justificaram originalmente (isto, sem a
interferéncia de um historiador da matematica ou sem um hiato entre diferentes solucdes
de um mesmo autor) tanto a curva braquistécrona ser a cicloide, quanto a cicloide ser a
curva braquistocrona. E ambos usaram para isso os mesmos procedimentos de transferéncia de
informac3o: aplicar principio de Fermat para se encontrar qual curva é a descida mais rapida,
exprimir propriedades da cicloide e a equac3o diferencial da cicloide para afirmar ou reafirmar

que a curva braquistocrona é a cicloide ou que a cicloide é a curva braquistocrona.

Quais seriam as evidéncias indubitaveis de que a curva braquistécrona é a cicloide? A
analise dessas solucoes mostra que ou as propriedades da cicloide ou a equacao diferencial da
cicloide s3o suficientes, como evidéncias dentro das inferéncias, para justificar a conclus3o de
que a curva braquistdcrona é a cicloide e vice-versa. Frente a esta constatacdo do padrao entre

as relacdes de inferéncia de Johann e Jakob Bernoulli usado para selecionar, interpretar e dar
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suporte a evidéncias para que a curva braquistécrona seja a cicloide (e vice-versa), podemos

afirmar que encontramos um estilo para a matematica?

Preferiria, antes de responder a esta pergunta, retroceder a uma questdo que foi
deixada de lado, a quest3o quanto aos objetos matematicos. Os objetos matematicos sio parte
fundamental para um conceito de estilo. Tanto s3o fundamentais que Bueno reservou um dos
cinco componentes fundamentais para se ter estilo a constituicdo de objetos. E o estilo estrito
de raciocinio n3o negligencia objetos em favor de padrdes de relacdes de inferéncia. Como ja

vimos, estilos estritos de raciocinio para a matematica precisam:

i. definir um dominio de objetos matematicos, sobre os quais se aplicam

ii. certos principios (de compreens3o) que o orientam diferentemente. Da aplicac3o desses

principios,

iii. caracterizam-se certas classes de objetos e relacdes entre eles. Entre esses objetos, apenas

os relevantes € que

iv. estabelecem conexdes de inferéncia para determinar suas propriedades e relacoes adicionais

com outros objetos do mesmo dominio. Essas mesmas conexdes de inferéncia

v. se realizam por meio de mecanismos inferenciais como: logica classica, diagramas,

desenhos, figuras, imagens mentais e interpretacdes geométricas.

Desse modo, objetos para o conceito de estilo estrito de raciocinio s3o relevantes.
E apesar de Bueno lidar com projetos diferentes, quando trata com os componentes basicos
para se ter um estilo e quando trata estilo estrito de raciocinio, ele n3o afirma que esses
componentes n3ao valem para sua nocdo de estilo estrito de raciocinio, nem deixa de lado a
importancia de objetos em estilos estritos de raciocinio. O que muda, ao meu ver, é o enfoque
que Bueno da para padrGes nas relacdes de inferéncia constatados na pluralidade de praticas

que encontramos nos dominios de conhecimento, como é o caso da matematica.

Ainda n3o pudemos responder, seja positiva ou negativamente, a pergunta desta
pesquisa: ha um estilo para a matematica? A retrospectiva que faco é que o conceito de estilo
estrito de raciocinio nos ofereceu condicées para olhar com mais detalhe a pratica matematica,
ao menos, no que diz respeito ao problema da braquistécrona e, disso, concluir que diferentes
praticas exigidas nas diversas solucdes as quais acompanhamos trouxeram a tona informacdes
relevantes. Refiro-me a duas informacdes: (i) que a braquistécrona de Johann Bernoulli é a
tautécrona de Huygens e (ii) que a trajetdria do raio de luz em um meio heterogéneo traca
a curva da descida mais rapida. De resto, o que vimos foram diferentes teorias matematicas
sendo testadas por um (nico e mesmo problema. Além disso, pudemos acompanhar diferentes

abordagens para se tratar um problema matematico. Desse modo, o problema da impregnacao
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tedrica, levantado por Bueno, e o problema da relevancia epistemoldgica do estilo, concebido

por Mancosu, vigoram também para a matematica.

Por que, entdo, n3o responder positivamente a pergunta sobre a possibilidade de
haver um estilo para a matematica o qual respondesse a um critério e que estabelecesse uma

estrutura minima para um conceito de estilo.
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ANEXO A - PRINCIiPIO DO TEMPO MINIMO DE FERMAT E A LEI DA
REFRACAO

Pierre de Fermat (1601-1665) foi um importante matematico, dentre suas conquistas,
aponto seus estudos acerca de maximos e minimos como fundamental para entendermos o
problema da braquistocrona tratado neste trabalho. Um dos enunciados que remete a esse
importante matematico é de que a natureza age por aquilo que |lhe seja mais facil e rapido.
Foram nas duas cartas enderecadas a seu colega Marin Cureau de la Chambre em 1662 (Fermat,
P. Opera Omnia, v. 1, p. 170-179), cujos titulos s3o “anélise de refracdes” e “sintese de
refracdes”, em que Fermat desenvolveu seu principio, tendo como base o modelo de refracdo
da luz (cf. Goldstine, 1980, p. 1-6).

Fermat considera o problema de Galileu — um corpo que sobre a acdo de seu peso
desce pelo caminho de menor tempo, que n3o é, com efeito, o mais curto — para conceber
seu principio e, ainda, com isso, pode apresentar uma prova para a lei da refracdo. Embora
Fermat e Descartes tenham ambos estudado o fenomeno da refracdo da luz e chegado a mesma
conclus3do, as consideracdes deles estavam em direta oposicdo. Pois, enquanto Fermat assumiu
que a luz movia-se com velocidade menor em meios densos, em relacdo a outros menos densos,

Descartes afirmava que a luz movia-se mais rapido nessas mesmas condicoes.

Esse trabalho de Fermat foi claramente inspiracao para Johann Bernoulli construir
sua soluc3o ao problema da braquistécrona (vide sec3o 2.7.2). Posto que sua solucdo depende
diretamente do principio de Fermat e seu modelo substitui o movel sob a acdo da gravidade
por um raio de luz (monocromético) que atravessa diversos meios refringentes de indices que
variam em uma ordem crescente. Apesar de se tratar de fenomenos e agéncias diferentes, ha
uma similitude nos efeitos — a natureza age de forma simétrica para ambos os casos —, entdo,
para Johann Bernoulli, ndo existe impedimento para substituir moveis e pesos por raios de luz

e indices de refracao.

Fermat se baseia no fendmeno da refracdo da luz, quando um raio de luz (monocro-
matico) passa de um meio refringente para outro com indice de refraco diferente. Ele supde
que um raio de luz parte de C' e atinge I, através da interface ADB que separa dois meios de
indices de refracdo (n) diferentes, no meio AC'B o indice de refracio n; é M, no meio AIB
o indice de refracdo ny é DF’; a relacdo entre ny e nsy € tal que ny < ny —isto é, M < DF'.
Esses segmentos, M e DF’, representam a resisténcia do meio para a passagem da luz (, ou

seja, a sua velocidade); ambas s3o proporcionais entre si por um fator comum.

O problema posto por Fermat é este: posicionar o ponto O (vide figura 49) de modo

que o tempo de passagem do raio de luz, de C' para I, por O, seja minimo. Da figura 49,

adota-se enquanto notacdo: CD = N, DF = B, DH = A e DO = E. A solucdo desse



ANEXO A. PRINCIPIO DO TEMPO MINIMO DE FERMAT E A LEI DA REFRACAO 221

-

I
I
I
|
I
I
* B

x— x

Figura 49 — Principio do tempo minimo e a lei da refracdo; fonte: Goldstine (1980), p. 2,
adaptada.

problema, segundo Fermat, € N.M + N.B para o tempo de passagem do raio de luz por
CDI ser minimo. Sob a consideracdo que o tempo varia diretamente em relacdo a distancia e
inversamente em relacdo a velocidade.

1

Para demonstrar a solucdo acima, aplica-se a lei dos cossenos aos triangulos COD e

10D, dar:

CO? = N? + E? — 2B.E;
OI* = M? + E? + 2A.E.

A quantidade a ser minimizada, pelo método®de maximo e minimo de Fermat (1629), pode ser

escrita assim:

CO.M+10.B= M~N?+ E2—-2B.E+ B~/M?+ E? +2AE.

Ou seja, o ponto O deve ser colocado na linha AB (didametro do circulo ACB, vide figura 49),

de modo que o tempo seja minimo.

1 Seja um triangulo qualquer ABC de lados a, b, c e dngulo em A igual a a, a relacdo entre seus lados segue

a seguinte lei dos cossenos: a? = b? + ¢ — 2bccos 6.
O método de Fermat, Methodus ad disquirendam maximam et minimam (Fermat, P. Opera Ominia, v. 1,
p. 171-172: Analysis ad Refractiones), é apresentado neste exemplo: seja o segmento AC, insira o ponto F

2
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De CO.M + IO.B, Fermat considera-o igual a N.M + N.B, isto é, CO = 10 =
N(= CD). Assim, é preciso fazer E(= OD) = 0, disso:

CO=N e IO=N
VN2 + E2 —2B.E =N VN2 + E2 +2AE=N
N?+ E?* - 2B.E = N? N2+ E*+2A.E = N?

E?—2B.E~0 E?+2AE=~0

E?~2B.E F*~ 2AF

E =~ 2B E~ —2A
, assim, tem-se que 2B &~ —2A ou, o que da no mesmo, B &~ —A; disso, B = kA, de modo
que k = 1 Lembre-se que (DF =)B e M s3o proporcionais entre si (B o< M) por um

fator comum k; assim, B=kM ou B = %M Desse modo, chega-se a igualdade de Fermat:
(DH =)A= M.
DF

Fermat assume — = k ou, em termos dos segmentos, DH constante. O indice de
refracdo de AC'B é menor que o de AIB (n; < ny); isso significa que a densidade em AIB é

maior do que em ACB e que a velocidade da luz em AIB é menor do que em ACB. Tudo
DF

isso pode ser resumido em DH = constante > 1, dito de outra forma,

DF  sinFCD
DH — “nHID = constante > 1. (A-l)

E, assim, Fermat prova a lei da refracdo (ou de Snell-Descartes; vide figura 49). Por esse
caminho, pode-se apreciar como ele emprega a condicdo necesséria (£ = 0) que minimiza o
tempo de travessia do raio de luz por um diéptro (interface entre dois meios com indices de

refracdo diferentes). Essa condic3o necessaria esta na Analysis ad refractiones de Fermat.

Depois desse passo analitico, Fermat volta-se para a sintese, para a Synthesis ad
refractiones. Ele mostra, ent3o, que a partir da equacdo A.1, chega-se ao menor tempo da
trajetéria da luz. Enquanto na Analysis Fermat mostra a condicdo necessaria para solucionar o
problema do menor tempo para a trajetoria do raio de luz através de um didptrico, na Synthesis

ele mostra a condic3o suficiente.

Para isso, ele parte da seguinte relac3o (vide figura 50):

DN

NS
entre as extremidades A e C, de modo que o retdngulo formado por AC = B e AE = A — resultado da
divisio — seja maximo (Sagc)- A soluc3o para esse problema é B.A — A?. Segue a prova: substitua A
por A+ E, logo, B{A+E)— (A+E)?ouB.A— A? + B.E —2A.E — E?. Ora, trata-se de uma func3o
rea dependente de FE [Sapc(E)] e ela precisa ser maximizada. Para isso, deixe E ser minimizado; assim,
BA—-A*+BE-2AE—-E*>=BA—-A*se BE—-2A.E—E*~0.Isto é, B.E ~ 2A.E + E? ou
B =~ 2A + E. Portanto, a condi¢3o necessaria para maximizar Syg-(E) é B = 2A, quando E = 0. Disso,
tira-se que quando Fermat deseja maximizar ou minimizar uma func¢3o f(E), ele calcula f/(E =0) = 0.

= constante (c) > 1,
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é evidente que se trata da aplicacdo da equacdo A.1. Da figura 50, tem-se que o raio de luz
(monocromatico) parte de M e chega a H através de N (centro do circulo AM BH) no menor

tempo. R é um ponto arbitrario em no diametro AN B, e os pontos I e P s3o tais que:

H

Figura 50 — Principio do tempo minimo e a lei da refracdo; fonte: Goldstine (1980), p. 4,
adaptada.

DN MR _MN
~ NS~ RP NI’

e dos pontos V' e O, Fermat estabelece:

(&

MN RN DN NO
DN _NO NS~ NV

Fermat deseja mostrar que o tempo para a luz passar por M N H é menor que em
MRH . Aprova para isso parte do seguinte: seja tzy o tempo para um raio de luz passar pelos

pontos X e Y em um meio homogéneo. Uma vez que:

1

velocidade : distancia = :
tempo

entdo, ja que a velocidade nesse meio homogéneo varia diretamente com a distancia e
inversamente com o tempo e desde que a razdo da velocidade no meio AM B com respeito a

do meio AH B seja ¢, pela equacdo A.2. Disso:

tuvn MN1 NI tyr MR1 RP

txng NH ¢ NH  tpmy RH ¢ RH'
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Fermat conclui a partir das relacées acima que:

tung _ tun +ing NI+ NH

tmre  tMr+trm RP+RH’
Uma vez que a velocidade em NH e RH s3o iguais, Fermat pretende mostrar que RP+ RH >
NI+ NH. Para isso, sabe-se que DN < MN e NS < DN, entdo NO < RN e NV < NO.

Pela lei dos cossenos, Fermat chega a MR > M N + NO. E das relacdes que ele ja apresentou,

ou seja:

DN MN NO MN+NO MR
NS NI NV  NI+NV  RP’
disso, Fermat tem RP > NI+ NV.

Pela lei dos cossenos agora aplicada no ANHR e pela inequacdao acima RP >

NI+ NV, ele conclui que RH > HV; ora, RP+ RH > NI + NV + HV (vide figura 50).
N —

NH
Portanto, o tempo para o raio de luz percorrer M RH é maior que o de M N H, ou seja, que

tare > tyvg para R a direita de N.
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