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RESUMO

A presente investigagdo, na modalidade tedrica, teve como objetivo
compreender a génese, 0s nexos € a estrutura do objeto da Geometria, a
fim de contribuir para o avanco das discussdes acerca dessa tematica. A
partir de preocupagdes com a compreensdo da relagdo entre a
Matematica e a realidade material, surgiu a necessidade de entender a
natureza do conhecimento geométrico e sua respectiva relacdo com a
realidade fisica. A pergunta norteadora da pesquisa se traduz no seguinte
questionamento: O objeto da Geometria é uma forma a priori da
sensibilidade humana ou é inerente a realidade fisica? A referéncia
inicial é a definigdo, pela literatura, de que o objeto da Geometria € as
formas espaciais e as relagdes dos corpos fisicos, abstraindo-se as
demais propriedades. Defendemos a tese de que o objeto da Geometria
se constitui como um reflexo e ndo uma parte constitutiva da realidade
fisica ou uma forma a priori da sensibilidade humana. Para tanto, a
analise requereu aprofundamentos referentes a quatro pontos que se
pressupdem essenciais: (1) consideragdes onto-metodologicas; (2)
discussdo sobre matéria e consciéncia; (3) estudo da relagdo entre a
Matematica e a realidade material; e (4) aprofundamento sobre o ser da
Geometria. No processo de analise, demonstra-se, com base na dialética
materialista, que a Geometria é a expressdo ideal do movimento real da
matéria, das leis fisicas que regem tal movimento. Seu objeto se
constitui no processo de abstracdo necessario & compreensdo dessa
realidade, uma vez que ele se encontra na media¢do entre a realidade
fisica e as formas de reflexo, ou seja, encontra-se na praxis do
conhecimento.

Palavras-chave: Matematica. Geometria. Realidade fisica. Ontologia
critica.






ABSTRACT

This theoretical research aims to understand the genesis, the connections
and the structure of the object of geometry in order to contribute to the
progress of discussions on this theme. From concerns about the
understanding of the relationship between mathematics and material
reality, came the need to understand the nature of geometric knowledge
and its relationship to physical reality. The research question is: The
object of geometry is an a priori form of human sensibility or is inherent
in the physical reality? The initial reference is the definition, in the
literature, that the object of geometry is the spatial forms and relations
of physical bodies, abstracting from other properties. We defend the
thesis that the object of geometry is constituted as a reflection and not a
constituent part of physical reality or a priori form of human sensibility.
For this purpose, the analysis required insights regarding the four points
which require essential: (1) onto-methodological considerations; (2)
discussion about matter and consciousness; (3) study of the relationship
between mathematics and physical reality; (4) deepening about being of
Geometry. In the process of analysis, it is demonstrated, on the basis of
dialectical materialism, that geometry is the ideal expression of the real
movement of matter, the physical laws that govern such movement. Its
object is the abstraction process need to understand this reality, since it
is the mediation between physical reality and forms of reflection, that is,
lies in the practice of knowledge.

Keywords: Mathematics. Geometry. Physical reality. Critical ontology.






RESUMEN

El presente estudio es una investigacion tedrica cuyo objetivo fue
comprender la génesis, los nexos y la estructura del objeto de la
Geometria, con la finalidad de contribuir para el avanzo de las
discusiones en esa 4rea. A partir de las preocupaciones con la
comprension de la relacion entre Matematica y la realidad material,
surgid la necesidad de entender la naturaleza del conocimiento
geométrico y su respectiva relacion con la realidad fisica. La pregunta
orientadora de esta investigacion es la siguiente: el objeto de la
geometria es una forma a priori de la sensibilidad humana o es
inherente a la realidad fisica? La referencia inicial es la definicion,
realizada por la literatura, de que el objeto de la geometria son las
formas espaciales y las relaciones de los cuerpos fisicos, abstrayendo las
demas propiedades. Defendemos la tesis de que el objeto de la
Geometria se constituye como un reflejo y no como una parte
constitutiva de la realidad fisica o una forma a priori de la sensibilidad
humana. Para tal fin, el analisis en este estudio doctoral demando
profundizar cuatro pontos que se consideran esenciales: (1)
consideraciones onto-metodoldgicas; (2) discusion sobre la materia y la
consciencia; (3) estudio sobre la relacion entre Matematica y la realidad
material; (4) profundizacion sobre el ser de la Geometria. En el proceso
analitico se demuestra, con base en la dialéctica materialista, que la
Geometria es la expresion ideal del movimiento real de la materia, de las
leyes fisicas que rigen el movimiento. Su objeto se constituye en el
proceso de abstraccion necesario para comprender esa realidad, una vez
que ¢l se encuentra en la mediacion entre la realidad fisica y las formas
de reflejo, es decir, se encuentra en la praxis del conocimiento.

Palabras claves: Matematica. Geometria. Realidad fisica. Ontologia
critica.
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1. APRESENTACAO

O texto apresentado tem como centralidade a discussdo sobre o
objeto da Geometria com uma base filos6fica sobre a sua materialidade
e as respectivas relagdes com a realidade fisica. O pressuposto é de que
o desenvolvimento cientifico da Matematica e, em especial da
Geometria, constitui-se em uma relagdo importante entre a filosofia ¢ a
ciéncia, na dindmica da producdo do conhecimento da realidade
material.

A partir de preocupacdes com a relagdo entre a Matematica e a
realidade fisica, surgiu a necessidade de compreender a especificidade
dessa relagdo no que diz respeito a natureza do conhecimento
geométrico. Tomamos como argumento a declaragdo de Aleksandrov
(1991a) de que o objeto da Geometria ¢ as formas espaciais e as relagdes
entre os corpos fisicos, considerados abstratamente. Tal objeto, pela
premissa por nés adotada, é concebido por trés matrizes filosoficas
opostas: o materialismo mecanicista, o idealismo e o materialismo
dialético. Esta ultima concep¢do sobre o objeto da Geometria
fundamenta a defesa da tese de que o objeto da Geometria ¢ um reflexo
e ndo uma parte constitutiva da realidade fisica ou uma forma a priori da
sensibilidade humana. Assim, combatemos as duas primeiras
concepgdes com base na concepgdo dialético-materialista, que considera
tal objeto na relacdo entre a realidade fisica e as suas formas de reflexo.
Tal combate se expressa em uma compreensdo de formagdo humana e,
portanto, constitui um posicionamento dialético materialista sobre as
concepgdes de mundo, homem e sociedade.

A investigag@o desse objeto de estudo e da tese citada se explicita
no presente texto, composto de quatro capitulos: no primeiro trazemos
as consideragdes onto-metodologicas, no qual destacamos o método de
analise do objeto da pesquisa; o segundo capitulo versa sobre matéria e
consciéncia; o terceiro trata da relagdo entre a Matematica e a realidade
material; e o ultimo é dedicado ao ser da Geometria.

Nas consideragdes onto-metodoldgicas, apresentamos o contexto
da construg@o do objeto de pesquisa, qual seja: o objeto da Geometria.
Por sua vez, o consideramos com base na dialética materialista.
Inicialmente, destacamos duas concepgdes de compreensdo do objeto da
Geometria: materialista mecanicista e idealista. Nesse contexto,
desenhamos o objeto da Geometria no seu contexto historico e
buscamos compreender sua categoria central ontologica: a medida, ou
seja, as relagdes métricas estabelecidas entre as grandezas. A andlise
dialético-materialista do objeto da Geometria perpassa a compreensao
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da relacdo entre a realidade fisica e a suas formas de reflexo consciente.
Essa relagdo se desenvolve no movimento dialético da realidade
material e tem seus respectivos reflexos na consciéncia. E nesse sentido
que construimos nosso objeto de pesquisa e, ao final desse capitulo,
chegamos a tese que aqui defendemos.

O terceiro capitulo aborda as duas categorias que compdem a
questdo fundamental da filosofia: a matéria e a consciéncia. Para tal,
discutimos a concepg¢do materialista de matéria, a partir da defini¢do
classica de Lenin e as interpretacdes de quatro autores: Cheptulin
(1982), Ovtchinnikov (1955), Konstantinov (1965) e Afanasiev (1963).
Na sequéncia, tratamos das formas fundamentais de existéncia da
matéria: 0 movimento, o tempo e o espaco. Nesse sentido, aventamos
sobre as esferas ontoldgicas do ser social, ou seja, sobre as formas
fundamentais do movimento da matéria, quais sejam: inorganica
(movimento mecanico, fisico e quimico), organica (movimento
bioldgico: vegetal e animal) e ser social (movimento social). Também,
realizamos a discussao sobre as categorias tempo e espago com base na
dialética materialista. Além disso, discutimos a categoria consciéncia,
com destaque para duas propriedades da matéria: o reflexo como uma
propriedade universal e a propria consciéncia como uma propriedade
particular. Diante disso, a discussdo sobre a categoria reflexo estabelece
os limites daquilo que ¢é proprio da realidade fisica e daquilo que ¢é
reflexo subjetivo dessa realidade. Portanto, negamos a existéncia desse
objeto como inerente a realidade fisica e como forma a priori da
sensibilidade humana.

Na quarta parte, apresentamos os tracos caracteristicos da
Matematica com base nos elementos das concepcdes idealistas e
materialistas, bem como a relagdo entre a Matematica ¢ a realidade
material. Na sequéncia do texto, tratamos especificamente desses tragos,
quais sejam: (1) a abstragdo; (2) a precisdo, o rigor logico e o irrefutavel
carater de suas conclusdes; ¢ (3) o amplo campo de aplicagdes. Além
disso, trazemos os elementos que possibilitam a compreensdo da relagdo
entre as abstracdes geométricas, com base nas abstracdes matematicas e
a realidade fisica.

No quinto capitulo, desenvolvemos a especificidade do objeto da
Geometria que fundamenta a tese em questdo, isto ¢, de que tal objeto ¢é
um reflexo e ndo uma parte constitutiva da realidade fisica, tampouco
uma forma a priori da sensibilidade. Iniciamos com uma reflexdo sobre
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a critica de Lukdcs ao experimento ideal de Einstein', em que
analisamos a relagdo entre a Geometria e a Fisica, bem como entre seus
objetos, a fim de compreender a relagdo entre o reflexo geométrico e a
realidade fisica. Em seguida, tratamos da génese e desenvolvimento do
objeto da Geometria e, para tal, discutimos como ocorreu esse processo
ao longo de sua historia, que transitou entre as concepgdes idealista e
materialista mecanicista.

Por fim, esbogamos a interrelacio das Geometrias ndo-
euclidianas com a teoria da relatividade, para compreender as suas
influéncias no desenvolvimento da Fisica e como esta corroborou sua
veracidade e contribuiu para revolucionar as concepgdes geométricas,
reinantes por cerca vinte séculos.

" Albert Einstein (1879 — 1955) foi um fisico tedrico alemio que desenvolveu a
teoria da relatividade geral em 1915.
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2. CONTEXTO DA CONSTRUCAO DO OBJETO DE PESQUISA
E CONSIDERACOES ONTO-METODOLOGICAS

A construgdo do objeto de pesquisa tem sua génese em nossas
experiéncias nos processos educacionais formais, bem como nas
pesquisas e estudos, anteriormente desenvolvidos, no Programa de
Iniciacdo Cientifica e pesquisa de mestrado. Também decorreu dos
aprofundamentos teodricos, consequéncia de nossa participagdo nos
grupos de pesquisa GPEMAHC? e GEPOC’.

O GPEMAHC tem como preocupagdo basica o estudo do
processo de formagdo e apropriacdo de conceitos matematicos em
contextos intra € extra-escolares, com fundamentos na Teoria Historico-
Cultural elaborada por Vygotski e seus continuadores. Atualmente, o
objeto de investigacdo esta centrado nas atividades de estudo e de
ensino. Para tanto, toma como referéncia a proposta de Davydov, seus
colaboradores e continuadores. Isso remete o grupo, teoricamente, ao
estudo dos precursores da Psicologia Historico-Cultural: Vygotski,
Leontiev, Rubinstein, Galperin. Essas leituras, necessariamente,
conduzem a sua matriz filosofica, o materialismo historico e dialético,
cuja referéncia de leitura no grupo é Marx, Engels, Rosental e Straks,
Kosik, Kopnin, Cheptulin, Lukacs e outros.

O GEPOC se propde a estudar, pesquisar e debater questdes e
problemas da educacdo, tendo como base um abordagem marxista, em
especial as perspectivas teoricas lucacsianas e historico-cultural. O
grupo pretende, também, contribuir nas discussdes sobre as diferentes
vertentes do pensamento educacional, em especial o debate em relagdo
ao ceticismo epistemologico e relativismo ontologico pds-modernos,
nos diversos ambitos da educagdo. Com o intuito de maximizar o debate
nas areas que se articulam a pesquisa educacional interessa uma
constante interlocucdo com a Filosofia, a Historia, a Sociologia, a
Psicologia, entre outras. Essa articulagdo visa uma apreensdo mais
profunda do fendmeno educacional.

* O Grupo de Pesquisa em Educagio Matematica: uma Abordagem Historico-
Cultural ¢ vinculado a Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) e
tem como lider o Prof. Dr. Ademir Damazio.

> O Grupo de Estudos e Pesquisas em Ontologia Critica ¢ vinculado a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e que tem como lider a Prof®.
Dr?. Patricia Laura Torriglia.
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Com base nas discussodes realizadas nos referidos grupos e no
aprofundamento tedrico a partir da literatura, nosso pressuposto ¢ o de
que existem trés matrizes filosoéficas com compreensdes opostas sobre
do objeto da Geometria: o materialismo mecanicista, o idealismo e o
materialismo dialético. As duas primeiras confluem, por uma via de mao
dupla, a um ponto, qual seja, a dicotomiza¢do do objeto da Geometria.
A 1ltima concepgdo fundamenta a defesa da tese de que o objeto da
Geometria ¢ um reflexo e ndo uma parte constitutiva da realidade fisica
ou uma forma a priori da sensibilidade humana. Assim, combatemos as
duas primeiras concepgdes com base na concepcao dialético-materialista
que considera tal objeto na relagdo entre a realidade fisica e as suas
formas de reflexo.

A primeira, a materialista mecanicista, se expressa na
representagdo do objeto da Geometria nas experiéncias imediatas dos
individuos. Por consequéncia, a possibilidade de uma abstragdo mais
elevada ¢ cerceada nessas condigdes, pois ndo estimula uma reflexao,
por exemplo, de qual a geometria expressa a formacdo do universo.
Questionamentos desse tipo exigem abstracdes e certo distanciamento
das experiéncias mais imediatas dos individuos, que nio tém existéncia
em-si separada da realidade fisica. Podemos observar referéncias de
figuras geométricas — quadrado e circulo, por exemplo — como
elementos da realidade fisica, sem a distin¢do clara entre as relacdes
dimensionais, exceto aquela entre geometria plana e espacial, como
apenas conteudo de uma disciplina curricular. Curiosamente néo se faz
uma interconexdo com a Fisica para compreender as relagdes
geométricas de dimensionalidade e sua articulagdo com o tempo. Essa
vinculagdo espaco-temporal estudada na Fisica é importante para
entender a geometria da realidade fisica.

A segunda perspectiva, a idealista, toma o objeto da Geometria
como uma abstragdo pura e independente da realidade fisica. Nesse
sentido, coloca o objeto da Geometria num patamar de universalidade,
independente dessa realidade, que se apresenta como representante
fisico desse objeto abstrato universal. E comum considerar uma forma
geométrica em sua pura abstragdo e procurar seu representante na
realidade fisica. No entanto, os corpos materiais ndo permitem uma
perfeita corroboragdo com a forma abstrata e se tornam uma cdpia
imperfeita da abstracdo pura. Esse movimento de pensamento ¢ similar
ao do pensamento mecanicista, pois ambos seguem uma via de mao
dupla. Nesse sentido, ha uma dicotomizacdo do processo de
conhecimento da realidade material, uma vez que um prioriza a
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abstracdo pura e o outro considera premente o reflexo mecanico de uma
geometria inerente a realidade fisica.

Pretendemos, nesse estudo, uma reflexdo critica sobre essas duas
perspectivas, com vistas a uma fundamentagdo da constituicdo do objeto
da Geometria como uma relagdo, na praxis, entre a realidade fisica ¢ a
capacidade humana de reflexo consciente dessa realidade. No entanto,
cabe esclarecer que ndo analisaremos com base nos processos
educacionais formais de ensino de Geometria, tampouco pretendemos a
elaboracdo de uma proposta de um sistema de ensino dessa ciéncia. O
objetivo ¢ compreender a génese, os nexos € a estrutura do objeto da
Geometria e, desse modo, contribuir para o avango das discussdes
acerca dessa tematica.

Nesse sentido, recorremos a Lukacs (2012, p. 312), ao tratar do
método de Marx — Critica da economia politica —, quando afirma que o
ponto de partida “[...] deve ser uma categoria objetivamente central no
plano ontolégico”. O autor analisa o carater ontoldgico do método
marxiano no estudo do valor, que se estende para a investigacdo de
qualquer outro objeto. Marx, ao descrever a génese do valor, segundo
Lukacs (2012, p. 312-313), elucida o duplo carater de seu método: “essa
génese ndo ¢ nem uma deducdo logica do conceito de valor, nem uma
descrigdo indutiva das fases historicas singulares do desenvolvimento
que o levou a adquirir a forma social pura”. Essa constatagdo de Lukacs
evidencia a dialética das categorias ldgico e histoérico no método de
Marx e, por sua vez, demonstra a prioridade ontoldgica do histérico em
relagdo ao logico, sem qualquer hierarquizagéo categorial. “Essa posi¢do
central da categoria do valor ¢ um fato ontoldgico e ndo, por exemplo,
um ‘axioma’ que sirva de ponto de partida para deducdes puramente
tedricas ou mesmo logicas” (LUKACS, 2012, p. 313).

Nesse contexto metodologico, cabe perguntar: qual categoria
ontoldgica central do objeto da Geometria deve ser o ponto de partida da
investigacdo? Nosso pressuposto ¢ o de que a analise do objeto dessa
indagagdo deve perfazer o caminho indicado por Lukacs (2012). Ou
seja, ndo constituir uma génese logico-dedutiva e, tampouco, apresentar
uma descricdo factual das fases  historicas singulares do
desenvolvimento do objeto da Geometria.

Ribnikov (1987, p. 447) alerta-nos ao afirmar que:

Los axiomas de la geometria, como en general los
axiomas matematicos, no son verdades
aprioristicas eternas. El criterio de su veracidad
yace en la practica; en cada etapa del desarrollo
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histérico de las matematicas se aclara su
relatividad. El gran papel del método axiomatico
no puede cubrir el origen real de los axiomas, no
puede servir de base para sus valoraciones
idealistas. Segun la justa expresion de F. Engels,
“... la deduccion de las magnitudes matematicas
una de otras, al parecer aprioristicas, demuestra no
su procedencia aprioristica, sino so6lo su
interrelacion racional”.

O autor fala da natureza objetiva do conhecimento matematico e
seu desenvolvimento ao longo da historia da humanidade, bem como a
sua relacdo entre as estruturas logicas e os processos historicos de
producdo desse conhecimento. A analise do processo historico ajuda na
compreensdo do desenvolvimento do objeto da Geometria e apresenta
evidéncias a respeito da sua categoria ontologica central.

No ano 500 a. n. e.4, Herédotos, ao escrever sobre a origem da
Geometria, cita o exemplo dos tributos a serem pagos pelos donos de
terras de acordo com o seu tamanho na regido do rio Nilo, por volta de
2000 a. n. e. Caraga (1951, p. 32, grifos do autor) assim descreve a

passagem de Herodoto:

Herodoto — o pai da Historia — historiador grego
que viveu no século V antes de cristo, ao fazer a
historia dos Egipcios no livro II (Euterpe) das suas
Historias, refere-se deste modo as origens da
Geometria: Disseram-me que este rei (Seséstris®)
tinha repartido todo o Egipto entre os egipcios, e
que tinha dado a cada um uma por¢do igual e
rectangular de terra, com a obrigacdo de pagar
por ano um certo tributo. Que se a por¢do de
algum fosse diminuida pelo rio (Nilo), ele fosse
procurar o rei e lhe expusesse o que tinha
acontecido a sua terra. Que ao mesmo tempo o rei
enviava medidores e fazia medir a terra, a fim de
saber de quanto ela estava diminuida e de so

4 . , . - . .
Ao invés de utilizarmos as expressdes “antes de Cristo”, utilizaremos a

abreviacdo “a. n. e.” para nos referirmos a “antes de nossa era”.

5 . . . ,
Her6doto de Halicarnaso (484 a. n. e. — 425 a. n. e.) foi um gebgrafo e

historiador grego.

® Sesostris I (século XX a. n. e.) foi o segundo faraé daXII dinastia egipcia.
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fazer pagar o tributo conforme o que tivesse
ficado de terra. Eu creio que foi dai que nasceu a
Geometria e que depois ela passou aos gregos.

Essa referéncia a origem da Geometria também aparece em
Boyer (1974) na epigrafe do segundo capitulo, em que o autor trata da
historia da Matematica no Egito. Nessa citacdo ¢ possivel localizar um
momento importante no desenvolvimento da Geometria e sua relagdo
com a propriedade privada: “As relagdes do individuo para com o
Estado, com base na propriedade, impuseram cedo (Sesostris viveu
provavelmente ha perto de 4.000 anos) a necessidade da expressdo
numérica da medicéo [...]” (CARACA, 1951, p. 32). Como esta exposto,
esse trecho de Herddoto reforga a ideia corrente de que a Geometria
nasceu as margens do Nilo, pela necessidade emergente de medigdes das
terras. Porém, esse ¢ um momento singular do desenvolvimento da
Geometria e ndo especificamente a sua génese, como veremos na
sequéncia.

Ainda sobre o desenvolvimento da Geometria ligado as medi¢des
de tergas, Aleksandrov (1991a, p. 39) cita um escrito de Eudemo de
Rodes’:

Sobre esta cuestion escribio el sabio griego
Eudemo de Rodas® lo siguiente: “La geometria fue
descubierta por los egipcios como resultado de las
medidas de sus tierras, y estas medidas eran
necesarias debido a las inundaciones del Nilo, que
constantemente borraban las fronteras”.

A Geometria, ligada normalmente as medi¢des de terras,
inclusive em sua etimologia (geo = terra e metria = medida), contribui
na constituicdo de sua base genética. Porém, as medigdes de terras sdo
uma especificidade do desenvolvimento dessa ciéncia, que revelam um
elemento particular na satisfagdo das necessidades humanas: a
propriedade privada. Tal vinculagdo se apresenta no contexto historico
do Egito Antigo, em que as relagdes comerciais e territoriais ganhavam
forga, ainda distante da propriedade privada na forma atual.

7 Eudemo de Rodes (350 a. n. e. — 290 a. n. e.) foi um filésofo, matematico e
escritor grego.
® Em espanhol, a grafia ¢ Rodas.
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A histéria mostra indicios de um desenvolvimento da génese do

conhecimento geométrico

para além das medic¢des exclusivas de terras.

Segundo Struik (1989, p. 33-35):

Tornou-se  também  necessario medir o
comprimento ou o volume de certos objetos. Os
padrdes eram grosseiros e, muitas vezes,
provinham de partes do corpo humano, o que deu
origem a unidade de medida como o dedo, o pé e
a mao. Os nomes de “vara”, “braga” e “cubito”
recordam também este costume. Quando se
construiam casas, como, por exemplo, as dos
agricultores indianos ou as casas de madeira dos
habitantes da Europa central, estabeleciam-se
regras para a construgdo ser feita segundo linhas
retas e angulos retos. A palavra “reta” relaciona-se
com “esticar”, indicando operagdes com uma
corda; a palavra “linha” relaciona-se com o
“linho”, o que mostra uma certa ligacdo entre a
tecelagem e as origens da geometria. Isto foi um
dos modos pelos quais o interesse na medig@o se
desenvolveu.

Nesse contexto, a medida aparece como a categoria central que
caracteriza o objeto da Geometria. Naquele momento historico, as
medidas eram grosseiras e, por sua vez, ndo expressavam com precisdo
a relagdo entre as grandezas. Todavia, esbogavam uma relago
aritmética e geométrica, que possibilitavam a elaboragdo de um conjunto
de manifestacdes singulares para a satisfagdo de necessidades imediatas.

A manufatura dos objetos produzidos pelo homem comeca a dar
formas mais regulares aos objetos naturais. Suas construgdes, conforme
cita Struik (1989), ja seguem padrdes de linhas e angulos retos e
evidenciam os principios da arquitetura primitiva. Aleksandrov (1991a,

p. 38) ilustra essa questdo:

[...] En la naturaleza nuestros ojos raramente
tropiezan con lineas auténticamente rectas, ni con
triangulos o cuadrados perfectos, y es evidente
que la principal razén por la cual el hombre logro
gradualmente concebir estas figuras es la de que
su observacion de la naturaleza era activa, en el
sentido de que para satisfacer sus necesidades
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practicas manufacturaba objetos cada vez mas
regulares en su forma.

Essas necessidades, surgidas no decurso da historia da
humanidade, eram as mais variadas e abriram uma gama de
possibilidades de desenvolvimento do conhecimento geométrico. Assim,
a adaptagdo ativa do homem em relagdo a natureza possibilitou um
aperfeicoamento cada vez mais ampliado dos meios de subsisténcia,
bem como o consequente e necessario conhecimento, deles decorrentes.
A Geometria — inicialmente como um conjunto de manifestacdes
singulares — ganha, aos poucos, contornos mais abstratos e comega a se
constituir como ciéncia, com objeto e método proprio. Nesse sentido,
Aleksandrov (1991a, p. 39) expde mais exemplos:

Uno de los textos egipcios mas antiguos es
anterior al afio 1700 a. C.; se trata de un manual
de instruccion para “secretarios” (funcionarios
reales), escrito por un tal de Ahmes’, y contiene
una coleccion de problemas sobre calculo de
capacidades de contenedores y almanaces, de
areas de porciones de tierra, de dimensiones de
terraplenes, etc.

Struik (1989, p. 35) acrescenta:

O homem neolitico também revelou um agudo
sentido para os padrdes geométricos. A cozedura e
a pintura de cerdmica, o entrelacamento de juncos,
a tecelagem de cestos e téxteis e, mais tarde, o
fabrico de metais conduziram a nog¢do de plano e a
relagdes espaciais. As formas da danca devem ter
desempenhado um  papel importante. A
ornamentacdo  neolitica  refulgia com a
manifestagdo da congruéncia, da simetria e da
semelhanca.

Nesse periodo ainda nd3o existia uma sistematizacdo do
conhecimento geométrico. Até o século V a. n. e., a Geometria se
desenvolveu com a compreensdo de um conjunto de regras isoladas para

® Escriba que copiou um papiro conhecido atualmente como Papiro Rhind. O
papiro tem esse nome, pois foi comprado no Egito em 1858 por Henry Rhind. O
papiro encontra-se atualmente no Museu Britanico, em Londres.
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satisfazer necessidades diarias dos homens, “al igual que la aritmética en
aquel tiempo, la geometria era fundamentalmente una coleccion de
reglas deducidas de la experiencia” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 39-
40). Somente por volta do século V a. n. e. surgem as primeiras
sistematizagdes tedricas. As medidas adquirem maior precisdo, o que
indica uma sistematizac¢@o mais abstrata do objeto da Geometria.

Mais tarde, no século III a. n. e., surge a pioneira e impar
sistematizacdo de Euclides'’, que perdurard intocavel até meados do
século XIX, quando a Geometria sofre uma revolucdo tedrica com a
culminacdo do desenvolvimento das Geometrias nao-euclidianas,
iniciada antes de Bolyai“, Gausslz, Lobachevski® e Riemann'*
Segundo Aleksandrov (1991a, p. 40):

Es bien sabido que las exposiciones sistematicas
de la geometria aparecieron en Grecia ya en el
siglo V a. C., pero no se han conservado por la
razoén obvia de que todas fueron suplantadas por
los “Elementos” de Euclides (siglo IIT a. C.). En
este trabajo, la geometria se presentd como un
sistema tan bien construido que sus fundamentos
no sofrieron ninguna alteracion esencial hasta
llegar a N. I. Lobachevski, mas de dos mil afios
después.

' Euclides de Alexandria (330 a. n. e. — 260 a. n. e.) foi um dos mais
importantes matematicos da historia, escritor do texto Elementos, que
influenciou a Matematica por cerca de vinte séculos.

' Janos Bolyai* (1802 — 1860) foi um matematico hiingaro conhecido por seus
trabalhos relacionados a Geometria ndo-euclidiana.

*Seu pai, Farkas Bolyai, (1775 — 1856) também se dedicou a Geometria, porém
o destaque para o desenvolvimento de uma Geometria ndo-euclidiana ¢ de
Janos.

' Johann Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) foi um matematico alemdo, talvez
o primeiro a desenvolver consequentemente uma Geometria nao-euclidiana.

" Nikolai Ivanovich Lobachevski (1792 — 1856) foi um matematico russo que
levou mais a fundo o desenvolvimento de uma Geometria ndo-euclidiana.

'* Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 — 1866) foi um matematico aleméo
que se destacou com contribuicdes expressivas em Analise ¢ Geometria
diferencial. A partir de Bolyai, Gauss, Lobachevski e Riemann, a ciéncia
experimentou uma revolugdo, sobretudo com o desenvolvimento da teoria da
relatividade no inicio do século XX.
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A sistematizagdo de Euclides coloca o conhecimento geométrico
num patamar de ciéncia loégico-dedutiva e independente da realidade
fisica. Ou seja, em pouco tempo o conhecimento geométrico passa de
um conjunto de manifestagdes singulares, utilizadas na resolu¢do de
problemas imediatos, para uma ciéncia cuja importancia ¢ sua coeréncia
logica, mesmo contrariando a realidade fisica. Inclusive, tal Geometria
foi a base da filosofia kantiana. Essa contradi¢do — entre a estrutura
logica da Geometria de Euclides e a realidade fisica — ndo podia ser
compreendida naquele momento historico, pois o desenvolvimento
tecnologico e as bases cientificas e filos6ficas ndo estavam
suficientemente desenvolvidos.

Naquele novo momento histéorico em que se encontrava o
desenvolvimento da ciéncia, em particular da Matematica, ja era
possivel discernir com mais clareza o objeto da Geometria e sua relagdo
com as outras areas da Matematica e outras ciéncias, por exemplo, a
Fisica. A relagdo com esta ultima e entre seus respectivos objetos,
aponta elementos de compreensdo do conhecimento geométrico, em
especial a métrica da extensdo das formagdes materiais particulares. Por
sua vez, estabelece as relagdes entre os corpos fisicos e as formas
geométricas, “[...] pero un cuerpo geométrico no es sino un cuerpo real
considerado unicamente desde el punto de vista de su forma espacial y
haciendo abstraccion de todas sus otras propiedades [...]”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 41).

Nessa diregao, segundo Ovtchinnikov (1955, p. 249):

A analise das formas espaciais constitui o
contetido da geometria, que considera as relagdes
espaciais entre as coisas, abstraindo-se das
proprias coisas. A geometria, como ciéncia que
estuda as relagdes espaciais das coisas do mundo
exterior, resulta de um prolongado trabalho de
abstragdo do pensamento humano.

A andlise das formas espaciais e da relagdo entre os corpos
fisicos, considerados abstratamente, constitui o objeto da Geometria.
Porém, a Geometria se refere inclusive a abstracao da extensdo espacial,
ou seja, a abstragdodo espaco: “Una figura geométrica es un concepto
todavia mas general, puesto que en este caso es posible abstraer también
la extension espacial; asi una superficie tiene s6lo dos dimensiones, una
linea s6lo una dimension, y un punto ninguna” (ALEKSANDROV,
1991a, p. 41).
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A titulo de exemplificacdo, recorremos a alguns questionamentos
referentes aos conceitos elementares da Geometria. Partimos de uma
indagagdo: O quadrado existe na realidade fisica? Um leigo responderia
prontamente que sim e poderia exemplificar com um azulejo, uma folha
de papel etc. Alguém um pouco mais avisado ou um matematico
responderia que ndo, pois o quadrado, por se tratar de uma forma de
duas dimensdes, ndo teria existéncia na realidade fisica, e os exemplos
citados sdo tridimencionais. Diante dessas duas possiveis respostas, ha
uma pergunta que precede a primeira: O que € o quadrado? Se
recorrermos as construgdes matematicas, definimo-lo como um
paralelogramo, ou seja, quadrilatero convexo que possui dois pares de
retas paralelas, todos os angulos internos retos, as suas diagonais
congruentes e perpendiculares entre si e os seus lados congruentes. O
poligono ¢ uma representagdo e, para tal, se utilizam recursos fisicos.
Entdo, a propria representacdo também ¢ tridimensional. O ponto se
torna um circulo pequeno e a reta um retangulo muito estreito (ou outras
figuras, isso depende do instrumento utilizado na marcacdo). Mesmo
assim, a propria representacdo que se torna um circulo ou um retangulo,
por sua vez, também nao é bidimensional, pois esta expressa, em ultima
instancia, tridimensionalmente. A representacao feita por meio digital ou
apenas em pensamento, mesmo nao sendo fisica, estabelece uma
dimensionalidade expressa tridimensionalmente. Nesse caso, o que esta
em evidéncia ¢ a representagcdo do conceito geométrico. No entanto, o
que nos interessa nessa discussdo é a diferenga entre o conceito
geométrico e os objetos fisicos, ou seja, entre o objeto da Geometria ¢ a
realidade fisica, entre o conceito e o ser refletido.

Para tal discussdo, é necessaria a compreensao, como veremos no
terceiro capitulo, dos processos de reflexo consciente e, também, da
categoria matéria, bem como suas formas fundamentais de existéncia,
quais sejam: o movimento, o tempo e o espaco. Aleksandrov (1991b)
expressa essa relacdo dialética entre o conceito ¢ o ser refletido, a
relacdo entre o universal e o singular:

[...] una linea recta no existe por si misma, sino
solamente como una cuerda tensa, o como la
arista de una regla, o como un rayo de luz. Una
linea recta, “una linea como ésta”, es una
abstraccion que refleja la propiedad comin de
esas lineas materiales del mismo modo que, por
ejemplo, la “casa en si misma” es una abstraccion
que refleja las propiedades comunes de todas las
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casas; la “casa en si misma” no existe fuera o
independientemente de las diversas casas reales.
(ALEKSANDROV, 1991b, p. 217).

O autor ndo afirma que a linha é um reflexo mecanico da
realidade fisica, direto a consciéncia. Ao contrario, ele estabelece uma
relacdo do conhecimento geométrico com a realidade fisica, o primeiro
como um reflexo da segunda. Ou seja, as relagdes entre os corpos
singulares, suas propriedades particulares e sua universalidade em forma
de conceitos.

Similarmente ao exemplo anterior, Lukacs (2012, p. 65) afirma:

Uma linha, [...] tem apenas uma dimensdo, uma
superficie, duas etc.. Isso é algo que ndo pode
existir na realidade fisica objetiva; no espelhamento
¢ efetuada uma abstragdo razoavel, e sua
razoabilidade revela-se precisamente no fato de que
prescinde por completo de qualidades e relagdes
reais e objetivas das coisas reais.

Assim, o quadrado € um paralelogramo..., como definimos antes,
ou a regido delimitada por esses segmentos de retas? Se esta ultima
opcao for verdadeira, que regido ¢ essa que ndo possui dimensionalidade
e, por sua vez, prescindindo de sua espacialidade fisica, é entendida
como algo constitutivo da realidade fisica? Tais questionamentos
compdem uma reflexdo tedrica necessaria a compreensdo do objeto da
Geometria, exemplificado com o quadrado, mas que podem ser
estendidos aos seus outros conceitos, bem como a Matematica em geral.

Diante do exposto até o momento, entendemos que uma analise
ontoldgica exige um estudo da génese do objeto da Geometria, bem
como do seu desenvolvimento historico. “La practica nos ensefia que
todo el orden légico de cualquier ciencia, su estructura, interrelacion e
incluso la existencia de ramas independientes no constituyen algo
inmutable. Ellas son fruto del desarrollo historico” (RiBNIKOV, 1987,
p. 18).

Os nexos conceituais' também sdo elementos norteadores nesse
processo de andlise e no estabelecimento da inter-relagdo com outros
ramos da Matematica ¢ com as demais ciéncias. A compreensdo da

15 . . . . ,
No que diz respeito aos nexos conceituais da Algebra, por exemplo,
encontramos referéncia em Panossian (2014).
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estrutura do conhecimento geométrico refina seu objeto e amplia seu
campo de aplicagdes. Dessa forma, compreender a génese, 0s nexos ¢ a
estrutura do objeto da Geometria torna-se importante para desenvolver o
conhecimento de sua fung¢do no entendimento da realidade e sua
necessaria transformacao.

Uma abordagem logico-histérica do conhecimento geométrico
contribui para uma andlise que afasta as concepgdes idealistas
deformadoras da compreensao de seu objeto, bem como define o lugar
da Geometria como ciéncia e amplia seu desenvolvimento. Como diz
Ribnikov (1987, p. 18), “el mismo desarrollo l6gico de las ideas sobre
una ciencia no es otra cosa que el reflejo del proceso histérico en forma
consecuente, abstracta y tedrica”. Essas duas categorias, o 1ogico e o
histérico, como uma unidade dialética, estabelecem os vinculos
metodologicos necessarios para perscrutar o objeto de pesquisa.

Lukacs (2012) fala sobre os procedimentos — historico (método
historico) e o abstrativo-sistematizante (método 16gico) — e destaca o
dualismo entre eles no tratamento usual da economia politica burguesa.
Segundo o autor, “tdo s6 uma ininterrupta e vigilante critica ontologica
de tudo o que é reconhecido como fato ou conexdo, como processo ou
lei, ¢ que pode reconstruir no pensamento a verdadeira inteligibilidade
dos fenémenos” (LUKACS, 2012, p. 306).

Em O capital, Marx (2011) faz uso do método logico de analise.
Segundo Rosental e Straks (1958, p. 347):

Por método logico de investigacion, el marxismo
entiende el estudio de los fenémenos en su estado
mas “puro”, en forma generalizada, a diferencia
del método historico, que refleja la trayectoria
historica de los fendmenos y acontecimientos en
todas sus manifestaciones concretas. [...] Pero, al
mismo tiempo, no se les puede contraponer
absolutamente el uno al otro, pues, como sefiala
Engels, en esencia el método 1ogico es “el método
historico mismo, pero liberado éste de su forma
historica...”.

O método logico, utilizado por Marx (2011), ndo € uma
contraposi¢do ao método historico, mas um viés metodologico de seu
objetivo: analisar o capital na forma geral, sem descrever sua
singularidade em um determinado pais. Ao contrario da concepcdo
idealista, o autor ndo exclui a critica ontoldgica, ao utilizar o método
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logico. Isso porque sua compreensdo da realidade — natural e social —
implica a analise das bases ontologicas de sua génese e da
processualidade de seu desenvolvimento.

E na perspectiva da dialética entre o 1ogico e o histérico que se
fundamenta o desenvolvimento do objeto da Geometria, pois engendram
as possibilidades de conhecimento da realidade fisica. Um exemplo
classico ¢ a demonstragdo, feita por Lobachevski no século XIX, da
possibilidade de uma Geometria ndo-euclidiana, que propde as novas
ideias e sua relacdo com a realidade. Preliminarmente, a demonstragdo
logica se mostrou sem contradi¢des, porém sem um modelo na realidade
fisica, o que acarretou descrédito a sua teoria. Vé-se que a logica
geométrica se adiantou as necessidades praticas da vida humana e, ao
mesmo tempo, surgiu delas, pois 0 momento histérico vivido no século
XIX estabelecia as condigdes objetivas para seu desenvolvimento:
“Lobachevski prudentemente la llam6 ‘imaginaria’, ya que no encontrd
un modelo real para ella. Pero vio claramente su posibilidad logica”
(ALEKSANDROV, 1991b, p. 129). Mais tarde, sem essa pretensio
inicial, sua Geometria ndo-euclidiana se corroborou na realidade fisica,
ou seja, “esta brillante idea de Lobachevski ha sido completamente
corroborada por una nueva rama de la fisica, la teoria de la relatividad”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 129).

Esse movimento histérico do desenvolvimento logico do objeto
da Geometria e suas respectivas conexdes indissocidveis com a Fisica
resultam em algumas indagagdes: qual a relacdo entre o objeto da
Geometria e o da Fisica, bem como entre elas propriamente dito? As
formas espaciais e as relagdes entre os corpos fisicos integram o objeto
da Fisica, como também da astronomia, da cristalografia etc., porém
tornam-se objeto da Geometria quando sdo considerados abstratamente e
destituidos de todas as outras propriedades.

Assim, qual a relagdo entre o objeto da Geometria e a propria
realidade fisica? Tal vinculagdo integra nosso tema de pesquisa, qual
seja: a constitui¢do do objeto da Geometria no processo de abstracao
necessario a compreensdo dessa realidade. Para tanto, adotamos o
pressuposto de que esse objeto se encontra na mediagdo entre a
realidade fisica e as formas de reflexo, ou seja, na praxis humana do
conhecimento. Tal mediagdo também ocorre entre suas respectivas
ciéncias, a Geometria ¢ a Fisica (esta discussdo ¢ apresentada no quinto
capitulo). Nesse caso, sem a praxis humana ndo existe o objeto da
Geometria e, tampouco, a respectiva ciéncia. A Fisica também nao
existe sem a praxis humana, porém seu objeto, ao contrario do objeto da
Geometria, existe independentemente da praxis humana, pois compoe a
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prépria realidade fisica. Diante do exposto, a pergunta norteadora da
pesquisa se traduz no seguinte questionamento: o objeto da Geometria é
uma forma a priori da sensibilidade humana ou é inerente a realidade
fisica?

Para iniciar a compreensdo, temos como referéncia a definicdo,
anunciada anteriormente, do objeto da Geometria como sendo “las
formas espaciales, y las relaciones de los cuerpos reales, eliminando de
ellos las restantes propiedades, y considerandolos desde un punto de
vista puramente abstracto” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 41).
Admitimos, também, que este objeto deve ser continuamente
aprofundado para que ndo se cristalize e se torne um obstaculo para o
desenvolvimento posterior da Geometria. Para tal aprofundamento, faz-
se necessaria a compreensdo das bases onto-metodologicas das
categorias que compde a analise de nosso objeto de pesquisa.

O carater estavel de determinado objeto obstaculiza sua
compreensao, pois ndo revela de imediato sua génese e seu processo de
desenvolvimento. Lukacs (2012, p. 294) destaca o “problema ontolégico
da diferenga, oposicdo e da conexdo entre fenOmeno e esséncia”.
Segundo ele, “na vida cotidiana, os fendmenos frequentemente ocultam
a esséncia do seu proprio ser em lugar de ilumina-la” (LUKACS, 2012,
p. 294). Para Marx (2011), toda a ciéncia seria supérflua se a forma
fenoménica e a esséncia das coisas coincidissem diretamente. Este
enunciado de Marx (2011), segundo Lukacs (2012, p. 295):

Em si e para si [...] vale em sentido ontoldogico
geral, ou seja, refere-se tanto a natureza quanto a
sociedade. Todavia, [...] a relagdo entre fendmeno
e esséncia no ser social, por causa de sua
indissoluvel relagdo com a praxis, revela tragos
novos, novas determinagdes. Cito aqui apenas um
exemplo: parte importante dessa relagdo é que, em
todo processo — relativamente — acabado, o
resultado faz desaparecer, de imediato, o processo
de sua propria génese. Em intimeros casos, as
problematizacdes cientificas nascem quando o
pensamento abandona a ideia do carater acabado
imediato, aparentemente definido, do produto, e o
torna visivel apenas em sua processualidade — nédo
perceptivel imediatamente no nivel fenoménico.

Lukacs (2012) enfatiza a importancia desta constatacdo filoséfica
de Marx (2011) para a ontologia do ser social, pois ela cumpre “a fungéo
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de critica ontoldgica a algumas falsas representagdes, ou seja, tem por
meta despertar a consciéncia cientifica no intuito de restaurar no
pensamento a realidade auténtica, existente em si” (LUKACS, 2012, p.
295). Abandonar o carater estatico da compreensao corrente do objeto
da Geometria constituiu parte de nosso processo de problematizagéo,
além de modificar o patamar das perguntas.

Na mesma dire¢do, Davydov (1982, p. 346) afirma:

Hemos de tener en cuenta que la esencia de una
cosa puede ser revelada solo al examinar el
proceso de su desarrollo. Existe solo en el transito
a los fenomenos. En este plano estd aceptado
caracterizar lo esencial como mediatizado e
intrinseco, como base de los fendmenos, y a éstos,
como la expresion directa y externa de la esencia.

O autor faz essa afirmacdo no ambito do seu estudo sobre a
ascensdo do abstrato ao concreto no processo de conhecimento. Ele trata
da questdo da redugéo do concreto ao abstrato e da ascensdo do abstrato
ao concreto no desenvolvimento do pensamento tedrico. Por sua vez,
destaca que “aunque ambos procesos (‘reduccion’ y ‘ascension’) se
hallan unidos, el proceso rector y que expresa la naturaleza del
pensamiento tedrico es la ascension” (DAVYDOV, 1982, p. 338, grifo
do autor).

Nesse contexto, o processo de investigacdo de um determinado
objeto pressupde, para o conhecimento cientifico da realidade, o
desenvolvimento do pensamento tedrico, que tem como tarefa elaborar
“en forma de concepto los datos de la contemplacion y la representacion
y reproducir asi en todas sus facetas el sistema de conexiones internas
que engendran la entidad concreta dada y revelar su esencia”
(DAVYDOV, 1982, p. 332).

No entanto, ressaltamos que o pensamento tedrico ¢ um poderoso
instrumento de transformacao natural e social, porém nao € capaz, por si
s0, de transformar a realidade. A determinag@o continua sendo a pratica
objetiva, as relacdes sociais de producdo da vida humana,
contemporaneamente, as relagdes sociais de producdo do tipo capitalista.
Segundo Rosental e Straks (1958, p. 324):

Los creadores de esa concepciéon [a nova
concepgdo de mundo desenvolvida pelos criadores
do marxismo] no consideraban a teoria, el
conocimiento tedrico, como una fuerza que se
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bastase a si misma, sino como un poderoso
instrumento de actividade practica,
transformacion de la naturaleza y de la sociedad.

Destacamos essa questdo, pois o desenvolvimento do pensamento
teorico ¢ imprescindivel, porém insuficiente para que a humanidade
supere problemas como, por exemplo, o estranhamento'®. A humanidade
desenvolveu — e esta desenvolvendo cada vez mais amplamente — o
conceito tedrico dos objetos naturais e, também, daqueles produzidos
em sua atividade. No entanto, o acesso a esse alto grau de
desenvolvimento a cada ser humano, na sociedade contemporanea, é
limitado. Mas, o fato de a maioria das pessoas ndo terem acesso a
oportunidade de formagdo do pensamento tedrico ndo cerceia por
completo a objetivacdo do conhecimento cientifico que lhe ¢ peculiar.
Ressaltamos também que o desenvolvimento do pensamento tedrico
garante e, a0 mesmo tempo, ndo garante as transformagdes para a
humanidade. Por exemplo, mesmo que a maioria da populagdo ndo
compreenda teoricamente o conceito de arvore, madeira ou celulose,
isso ndo impede que a humanidade fabrique instrumentos provenientes
desses materiais com o mais alto nivel de desenvolvimento tecnologico.
Ao mesmo tempo, por mais que as pessoas compreendam teoricamente
o conceito de capital, ndo ¢ garantia de superagdo das relagdes de
exploragao que ele produz, bem como do seu estranhamento.

Ao tratar do desenvolvimento do pensamento teérico na
perspectiva da dialética materialista, Davydov (1982) evidencia as
categorias légico e historico, a qual nos referimos anteriormente, bem
como as categorias abstrato e concreto, universal, particular e singular.
Nesse sentido, Kopnin (1978, p. 84-85), ao analisar a logica formal e a
logica dialética, afirma:

Para o marxismo, o logico (movimento do
pensamento) ¢ o reflexo do historico (movimento
dos fendomenos da realidade objetiva). Para
representar a dialética objetiva de modo pleno e
profundo, as formas de pensamento devem, por si
mesmas, ser dialéticas — moveis, flexiveis, inter-

' Ha diferenga entre as categorias alienagdo (EntiuBerung) e estranhamento
(Entfremdung). Para uma compreensao das referidas categorias, conferir Lukacs
(2013), em especial o quarto capitulo que trata especificamente do
estranhamento.
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relacionadas. [...] A logica dialética toma por base
da solugdo desse problema [a relacdo entre as
formas de pensamento na logica formal e na
légica dialética] o principio da unidade entre o
abstrato e o concreto no pensamento tedrico-
cientifico. Esse principio ocupa lugar especial na
logica dialética; nele se baseia a construcdo de
todo o sistema da logica dialética: o
desenvolvimento dos juizos, conceitos, dedugdes,
teorias cientificas e hipoteses ndo ¢ sendo um
processo de ascensdo do abstrato ao concreto. [...]
Por ultimo, a logica dialética analisa a estrutura
das formas de pensamento, dando énfase principal
a dialética da inter-relacdo entre singular,
particular e universal nessas formas enquanto
reflexo das relagdes do mundo objetivo.

O movimento do objeto, bem como do conhecimento desse
objeto, expressa-se dialeticamente no seu desenvolvimento objetivo e
subjetivo. Um avanga sobre o outro em cada momento historico, as
vezes andam juntos, criam caminhos contrarios, retrocedem e
constituem a dialética do movimento da realidade. H4 momentos em que
as necessidades objetivas conduzem o homem a produzir sua satisfagao,
que requer conhecimento, seja na pratica imediata ou em estudos
aplicados. Porém, ha momentos em que o conhecimento avanca além
das necessidades imediatas € 0 homem o produz sem um maior interesse
de aplicagdo, mas por interesse do proprio conhecimento. As
Geometrias ndo-euclidianas sdo um exemplo desse movimento, como
veremos adiante.

Rosental e Straks (1958) também descrevem tais categorias e
suas relagdes com o processo de conhecimento da realidade e
desenvolvimento do pensamento tedrico. Da mesma forma,
apresentamo-las no movimento do objeto da Geometria, como forma de
expressdo do método dialético de analise da realidade, que envolve tanto
o desenvolvimento histérico (objetivo) como o logico (subjetivo). Nesse
processo, o homem parte da realidade material, direta ou indiretamente,
faz o movimento de redugdo do concreto ao abstrato e a posterior
ascensdo do abstrato ao concreto. Tais vinculagdes se estabelecem na
materialidade das relagdes entre singular, particular e universal.

Segundo Rosental e Straks (1958, 325), por histérico:
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Hay que entender la realidad objetiva, que existe
independientemente de la consciencia, del sujeto
cognoscente; la realidad que se desarrolla
historicamente y se halla en un estado de cambio
constante. La categoria de lo histdrico refleja el
caracter historico y mutable del mundo objetivo.

Corroborando essa afirmagdo, vale reafirmar que Kopnin (1978,
p- 183) entende por histoérico “o processo de mudanca do objeto, as
etapas de seu surgimento e desenvolvimento. O historico atua como
objeto do pensamento, o reflexo do histoérico, como conteudo”. Ele
reflete o carater primario, a base genética, o movimento da
materialidade, ou seja, a esfera ontologica. O carater secundario € o
légico, a forma de conhecimento da realidade, a esfera epistemologica:
“Lo ‘logico’ es una forma del conocimiento, el reflejo de la realidad, la
copia intelectual o imagen de ella; es, asimismo, una determinada forma
del movimiento del pensamiento hacia el objeto” (ROSENTAL;
STRAKS, 1958, p. 325).

A necessidade imperativa do conhecimento da realidade material
¢ um impulso fundamental do movimento do pensamento em dire¢do ao
objeto. Ser, estar e se movimentar no tempo e no espago € um processo
ineliminavel de todo ser, sobretudo quando a referéncia ¢ o humano,
uma vez que este ultimo é o Gnico que conhece a realidade circundante e
sabe da existéncia do mundo e de si mesmo.

Uma das ciéncias que estabelece essas conexdes espago-
temporais ¢ a Geometria, cuja especificidade estd na analise das formas
espaciais e das relagdes entre os corpos fisicos. O movimento histdrico
das transformagOes materiais do mundo cria, estabelece e muda
constantemente as legalidades dessa estrutura. Ou seja, modifica
continuamente a geometria da realidade fisica. A consciéncia, que ¢
peculiar ao ser humano, ¢ o que possibilita estabelecer as legalidades do
movimento dessa transformagdo, bem como a ldégica de sua
historicidade, abstraida em forma de conceitos, juizos e dedugdes. A
legalidade estd na objetividade do movimento material, é inerente ao seu
processo, porém, somente pode ser abstraida e compreendida no préoprio
ato do conhecimento da realidade.

O conhecimento da realidade material possibilita ao ser humano
agir e transforma-la, no entanto, ¢ o0 movimento histdrico que determina
o0 logico, ndo o contrario. “O pensamento visa & reprodugdo do processo
historico real em toda a sua objetividade, complexidade e
contrariedade”. Assim, “o 16gico ¢ o reflexo do histérico em forma
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teorica, [...] é a reproducdo da esséncia do objeto e da historia do seu
desenvolvimento no sistema de abstragdes” (KOPNIN, 1978, p. 183).

Lukacs (2012, p. 313), ao analisar o valor como categoria
ontoldgica central da producdo social, afirma que “seria apressado
considerar que existe um paralelismo absoluto, sem exce¢des, entre
desenvolvimento histérico (ontologico) e desenvolvimento tedrico, entre
sucessao e derivagdo das categorias econdmicas em geral”. Essa
constatagdo permite a diferenciagdo de uma postura dialético-
materialista em relagdo as idealistas que entendem o processo de
conhecimento como o criador da realidade.

Pense-se, por exemplo, em cerca de quase dois mil anos em que
os livros de Euclides imperaram com a explicagdo da geometria do
mundo, contrariando a prépria realidade. Tal contradigdo, constatada
hoje, ndo era sequer percebida naquele momento historico. Mesmo com
tal contradigdo, essa Geometria foi efetiva na vida dos homens, pois
permitiu que eles constituissem seu mundo e, aos poucos, ela foi sendo
superada, por incorporagdo, como um caso singular de Geometrias mais
gerais. A geometria do espaco ja era ndo-euclidiana na época de
Euclides e antes mesmo de seus estudos, porém, o desenvolvimento
logico de conhecimento da realidade fisica se d4 muito tardiamente na
historia dos homens e da propria matéria. A prioridade ontologica do
histérico em relagdo ao ldgico o é também temporal.

Mesmo quando o desenvolvimento logico avanga em relagdo ao
histdrico, trata-se de algo relativo, pois o conhecimento avanga tendo
como critério de verdade a si proprio. Quando mais tarde esse
desenvolvimento se confirma na realidade material, como foi o caso das
Geometrias ndo-euclidianas, isso mostra a capacidade humana de
abstragdo, de movimento de pensamento sem relagdo direta com a
materialidade. Essa capacidade s6 existe no ser humano e so existe
como abstragdo, de outro modo ¢ impossivel separar do histérico sua
propria logica de movimento. Quando esse conhecimento ndo se
confirma na realidade material, ela expressa um descaminho do
pensamento, uma falsa representacdo dessa realidade, que pode ser
efetiva e guiar a vida dos homens. Pense-se nas representagdes
religiosas e na Geometria euclidiana, exemplos de esferas diferentes da
vida, porém com similitudes idealistas bem acentuadas. Concepgdes
idealistas, que consideram o objeto da Geometria a priori, produzem
falsas representagdes da realidade como, por exemplo, considerar que o
mundo foi criado por um ser superior com sua propria geometria (no
quarto capitulo, apresentamos os tragos caracteristicos da Matematica
com base nas concepgdes materialistas e idealistas de seu objeto).
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Nesse sentido, vale o alerta de Marx (2003), segundo o qual:

[...] Hegel caiu na ilusdo de conceber o real como
resultado do pensamento, que se concentra em si
mesmo, se aprofunda em si mesmo e se
movimenta por si mesmo, enquanto o método que
consiste em elevar-se do abstrato ao concreto é
para o pensamento precisamente a maneira de se
apropriar do concreto, de o reproduzir como
concreto espiritual. Mas este ndo ¢ de modo
nenhum o processo da génese do proprio concreto.
(MARX, 2003, p. 248).

A construgdo logica do pensamento que se processa na ascensao
do abstrato ao concreto € exclusiva a consciéncia. Kopnin (1978, p. 156)
corrobora a citagdo de Marx (2003) ao afirmar que “enquanto o concreto
¢ para Hegel o resultado da atividade do pensamento, para a logica
dialética marxista o método de ascensdo do abstrato ao concreto ¢é
apenas um meio através do qual o pensamento assimila o concreto, o
reproduz intelectualmente, mas nunca o cria”.

Rosental e Straks (1958, p. 331) caracterizam essas categorias no
processo de conhecimento da realidade e sua relagdo dialética:

De la unidad de lo historico y lo logico se deduce
también la interdependencia entre ambas
categorias en el proceso del conocimiento de la
realidad efectiva. Si lo 16gico se halla en unidad
con lo historico, el curso 16gico del conocimiento
debe reflejar el curso historico que sigue
estudiado en su desarrollo.

Esse curso logico prescinde das casualidades, dos elementos que
comprometem a esséncia do objeto analisado. Assim, essa relagdo entre
ambas as categorias ndao ¢ amorfa, o 16gico ndo € um reflexo mecanico
do histérico, nao se reduz a reproducdo de todos os detalhes do objeto,
dos seus avangos e retrocessos: “El reflejo logico del proceso historico,
para descubrir el hilo conductor del desarrollo, prescinde de estos
zigzags y retrocesos temporales, que se apartan de la tendencia general
del movimiento” (ROSENTAL; STRAKS, 1958, p. 325). E a anilise
dessa dindmica do desenvolvimento histérico que o pensamento
dialético organiza de forma corrigida, como conhecimento
sistematizado, a compreensdo de determinado objeto. De acordo com
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Rosental e Straks (1958, p. 341), “Engels llamaba reflejo ‘corregido’ al
reflejo logico del desarrollo historico; con ello, queria decir que este
reflejo no sigue pasivamente el curso historico del desarrollo de los
fendmenos, sino que esclarece a necesidad de este desarrollo, captando
lo mas importante y esencial de é1”.

O movimento dialético dessas categorias, no processo de
conhecimento, possibilita a compreensdo da realidade em seus nexos,
relacdes internas e génese. Assim, estabelece uma vinculagdo com
outras categorias e potencializa essa compreensdo. Isso porque o 16gico
“reflete ndo s6 a histéria do proprio objeto como também a histéria do
seu conhecimento” (KOPNIN, 1978, p. 186). No processo de
conhecimento de um objeto, a analise dialética do logico e historico faz
parte do desenvolvimento do pensamento tedrico, que pressupde o
movimento de ascensdo do abstrato ao concreto.

A ascensdo do abstrato ao concreto ¢ um processo do pensamento
na analise da realidade concreta, “[...] € um movimento que atua nos
conceitos, no elemento da abstragdo. A ascensdo do abstrato ao concreto
ndo € uma passagem de um plano (sensivel) para outro plano (racional):
¢ um movimento no pensamento ¢ do pensamento” (KOSIK, 1976, p.
30, grifos nosso). Assim, o pressuposto ¢ o de que o conhecimento do
objeto da Geometria ndo ¢ um reflexo mecanico do plano sensivel ao
racional, tampouco é um movimento do pensamento puro em dire¢do a
prépria realidade. Quando o autor fala em “movimento no e do
pensamento”, quer frisar o carater de processualidade que acontece no
conhecimento da realidade material e ndo nela propria.

Marx (2003, p. 247-248), em seu texto “Método da economia
politica”, ao exemplificar o estudo de um determinado pais desde o
ponto de vista da economia politica, afirma:

Se comegassemos pela populacdo teriamos uma
visdo cadtica do todo, e através de uma
determinagdo mais precisa, através de uma
andlise, chegariamos a conceitos cada vez mais
simples; do concreto figurado passariamos a
abstragdes cada vez mais delicadas até atingirmos
as determinagdes mais simples. Partindo daqui,
seria necessario caminhar em sentido contrario até
chegar finalmente de novo a populagdo, que néo
seria, desta vez, a representagdo cadtica de um
todo, mas uma rica totalidade de determinagdes e
de relagdes numerosas. [...] O concreto é concreto
por ser a sintese de muitas determinagdes, logo,
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unidade da diversidade. E por isso que ele é para
o pensamento um processo de sintese, um
resultado, e ndo um ponto de partida, apesar de ser
o verdadeiro ponto de partida e, portanto,
igualmente o ponto de partida da observagdo
imediata e da representagao.

7

O concreto atinge esse nivel, porque ¢é sintese de multiplas
determinacdes, ou seja, € independente do processo de conhecimento,
esta dado no seu proprio processo de constitui¢do. Esse processo ndo € o
mesmo que se da na consciéncia ao conhecer a realidade material, pois €
um reflexo do seu movimento. Por isso, Marx (2003) afirma que o
concreto ¢ um processo de sintese, um resultado e ndo o ponto de
partida, ele ¢ a propria realidade material. Quando o autor afirma, na
sequéncia, que o concreto ¢ também o ponto de partida, ele refere-se ao
concreto que ¢ realidade material de onde partem os reflexos na
consciéncia.

Outro processo ¢ o conhecimento dessa realidade material, em
que nossas sensacdes e percepcdes partem dela, inevitavelmente. O
concreto como sintese de multiplas determinagdes é proprio a essa
realidade. Em outros termos, constitui um relativo concreto cadtico que
caminha para um relativo concreto pensado.

Expliquemos: a realidade existe como sintese de multiplas
determina¢des, ndo como elementos abstratos do processo de
conhecimento. O movimento de reflexo como forma de conhecimento ¢é
proprio ao individuo, ¢ uma atividade do pensamento. Assim, as
primeiras sensagdes e percepgdes do individuo, em relagdo o objeto,
representam um relativo concreto cadtico apenas no pensamento, pois na
realidade material, o concreto continua sintese de multiplas
determinagdes. Na sequéncia (e esse movimento ndo ocorre linearmente,
¢ um processo dialético e envolve mituas relagdes intrinsecas), surgem
as abstragdes que sdo proprias a consciéncia, ndo existem fora dela. Elas
promovem a possibilidade de o individuo elaborar um conhecimento
mais profundo e aproximado da esséncia desse objeto. Quando alcanga
esse patamar, dizemos que ele chegou ao nivel de relativo concreto
pensado.

Assim, o concreto ponto de partida do conhecimento ¢ qualitativa
e quantitativamente diferente do ponto de chegada. Em contrapartida, o
concreto como sintese de multiplas determinagdes, ou seja, a propria
realidade material, é o mesmo no transcurso do processo de
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conhecimento. Claro estd que ¢ o mesmo nos limites de seu movimento
ineliminavel que constitui a matéria.

Mas por que nos reportamos a relatividade dos concretos caotico
e pensado? Referimo-nos a esses termos porque ndo ha uma linha
diviséria fixa do conhecimento que estabeleca os limites entre o
desconhecido e o completamente conhecido. O processo de
conhecimento € infinito, assim como matéria em movimento, traduz a
dialética entre o concreto ¢ o abstrato e persistira enquanto existir o ser
humano em constante busca de conhecer a realidade material.

Se partissemos da forma espacial na realidade fisica —
parafraseando Marx (2003) — na andalise do objeto da Geometria,
teriamos uma visdo caotica do todo. Porém, se o referencial inicial é a
forma geométrica pura, sem a relacdo métrica entre as grandezas fisicas,
teriamos um pseudo-conhecimento geométrico. No entanto, no primeiro
caso teriamos um concreto imediato, que possibilitaria uma analise mais
precisa dessas formas e as relagdes entre os corpos materiais. A partir
dai, podemos determinar as abstragdes necessarias que estabelecem as
relagdes entre as formas singulares, suas propriedades particulares e
aquilo que os une universalmente, o conceito geométrico. O concreto
ponto de chegada do pensamento ¢ qualitativamente superior, pois
possui uma rica totalidade de determinagdes na compreensdo do
conhecimento geométrico. Sua superioridade, em relagdo ao concreto
ponto de partida, esta apenas no préprio pensamento, pois a coisa em-si
¢ a sintese de seu proprio processo de constitui¢do, € concreto
independentemente do ser cognoscente. Essa relagdo dialética entre
concreto e abstrato ¢ elemento basilar na resolugdo da questdo
fundamental da filosofia, a relacdo entre o ser e a consciéncia. Esta e o
conhecimento da realidade também sdo concretos, entretanto, compdem
a realidade material em forma de reflexo. Intervém também o abstrato
que, por sua vez, ndo existe fora da consciéncia. Ou seja, o concreto
possui prioridade ontologica em relagdo ao abstrato.

De acordo com Davydov (1982, p. 332):

Hacer abstraccion quiere decir hallar dichas
propiedades generales y desglosarlas mentalmente
de las demas. Luego puede operarse s6lo con las
propiedades abstraidas sin la representacion plena
del objeto en la integridad de sus propiedades.
Estéa claro que el contenido de esa abstraccion no
existe en la realidad. En ésta el atributo no puede
separarse el objeto mismo como portador (esto es
posible “solo en la abstraccion”).
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Com base nas palavras de Davydov (1982), podemos afirmar que,
para Marx (2003), a produgdo em geral é uma abstragdo, pois ndo pode
existir sem suas singularidades. As abstragdes refletem os aspectos
essenciais proprios de cada objeto singular. O objeto da Geometria ¢é
concreto por expressar uma sintese de miultiplas determinagdes.
Contudo, existe apenas como reflexo subjetivo, isto é, ndo € constitutivo
da realidade fisica. Ao tratar das formas espaciais abstratamente, tal
objeto elimina as outras propriedades do espaco e dos corpos fisicos. As
outras propriedades compdem o objeto de ciéncias como a Fisica, por
exemplo. A geometria das relagdes espaciais de nosso mundo é uma
objetividade material dada na constitui¢cdo das proprias coisas materiais.
No entanto, de modo que o conhecimento geométrico ndo € outra coisa
sendo uma abstracdo, que sO existe quando alienamos as formas
espaciais de todas as outras propriedades da matéria. O contetido dessa
abstracdo ndo existe na realidade fisica, pois € um movimento no ¢ do
pensamento. Na realidade fisica, é impossivel separar as formas das
coisas fisicas, tampouco das relagdes existentes entre elas.

Nesse sentido, ao compreender a lei geral de determinado objeto,
0 pensamento cria um concreto pensado mais concreto do que se
recorresse somente a sua manifestacdo imediata: “Al destacar el caracter
dialéctico de lo concreto, Engels anuncio la seguinte tesis: [...] ‘La ley
general del cambio de forma del movimiento es mucho mas concreta
que cada ejemplo ‘concreto’ suelto del mismo’” (DAVYDOV, 1982, p.
352-353). Ou seja, o estabelecimento da categoria central ontologica — a
métrica — do objeto da Geometria cria as condigdes de sua compreensio
a um nivel superior e ndo reduz esse conhecimento as representacdes
imediatas das formas fisicas.

Com base em Marx (2003), Kosik (1976) descreve o método de
ascensdo do abstrato ao concreto no processo de conhecimento da
realidade. Segundo ele:

O caminho entre a “cadtica representagdo do
todo” e “rica totalidade da multiplicidade das
determinagbes e das relagdes” coincide com a
compreensdo da realidade. O todo ndo ¢
imediatamente cognoscivel para o homem,
embora lhe seja dado imediatamente em forma
sensivel, isto é, na representag@o, na opinido e na
experiéncia. Portanto, o todo ¢ imediatamente
acessivel a0 homem, mas é um todo cadtico e
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obscuro. Para que possa conhecer e compreender
éste todo, possa torna-lo claro e explica-lo o
homem tem de fazer um détour: o concreto se
torna compreensivel através da mediagdo do
abstrato, o todo através da mediacdo da parte.
(KOSIK, 1976, p. 30, grifo do autor).

Esse movimento da “cadtica representacdo do todo” a “rica
totalidade da multiplicidade das determinagdes e das relagdes”, tanto nas
palavras de Kosik (1976) como nas de Marx (2003), expressa o
movimento de ascensdo do abstrato ao concreto e, também na
composi¢do desse processo, a redu¢do do concreto ao abstrato, nas
palavras de Davydov (1982). Segundo este autor, “el movimiento hacia
lo concreto, como finalidad principal, determina los procedimientos de
la actividad mental, dentro de los cuales la ‘reduccion’ interviene solo
como elemento subordinado e como medio para el logro de la
mencionada finalidad” (DAVYDOV, 1982, p. 338).

Kopnin (1978) caracteriza a redugdo como processo de analise e a
ascensao como sintese, “na formagao dos conceitos cabe enorme papel a
andlise enquanto movimento que parte do concreto, dado nas sensagoes,
ao abstrato, cabendo também a sintese enquanto movimento do abstrato
a um novo concreto, que ¢ o conjunto das defini¢des abstratas”
(KOPNIN, 1978, p. 191, grifos do autor). O processo tedrico de redugao
do concreto ao abstrato e de ascensdo do abstrato ao concreto nado
acontece linearmente. Nao €, pois, composto por uma ordem hierarquica
e cronologica de abstragdes que surgem apenas no momento de analise,
“algunas definiciones abstractas, cuyas sintesis proporciona ‘lo concreto
en el pensamiento’, se forman pues en el transcurso mismo de la
ascension de lo abstracto a lo concreto” (DAVYDOV, 1982, p. 338).

A compreensdo da realidade material se desenvolve cada vez
mais de acordo com o avango da producdo de conhecimento do objeto
de estudo. Em conformidade com Marx (2003), Rosental e Straks (1958,
p. 320) expressam o processo de conhecimento:

La ciencia se eleva de la sensacion y de la
percepcion, que dan un conocimiento sensible-
concreto del objeto a las determinaciones
abstractas, en que se reflejan los aspectos
esenciales del objeto. El conocimiento, sobre la
base de las abstracciones, vuelve de nuevo a lo
concreto, pero ya como una sintesis de
innumerables determinaciones, de la multiplicidad
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y diversidad de los objetos. Pero el conocimiento
no se detiene en lo concreto y prosigue hacia
adelante. Al analizarlo de nuevo, podemos obtener
abstracciones aun mas elevadas, que al ser
sintetizadas nos daran un conocimiento mas
profundo y multilateral, es decir, méas concreto,
del objeto, y asi sucesivamente. El conocimiento,
por tanto, es por su propia esencia un proceso
infinito.

Os autores reafirmam o processo de ascensdo do abstrato ao
concreto com o intuito de mostrar o carater infinito e aproximativo do
conhecimento da realidade material. A abstragdo constitui uma
mediagdo e, portanto, ¢ um meio, ndo o fim desse processo. O objeto da
Geometria € essencialmente abstrato e, dessa forma, ¢ um meio de
conhecimento das relacdes espaciais da realidade fisica. As abstracdes
geométricas, como dito antes, ndo podem ser cristalizadas em axiomas
independentes da realidade mesma ou regé-la, mas compreendidas no
processo categorial descrito neste capitulo. As abstragdes necessarias a
analise desse objeto se caracterizam pelo movimento 16gico-histérico,
bem como pela dialética entre as categorias do universal, particular e
singular.

Essas categorias analiticas refletem o mundo objetivo e sdo
importantes para a analise da realidade. “O movimento do singular ao
universal e vice-versa é sempre mediatizado pelo particular; ¢ um
membro intermediario real, tanto na realidade objetiva quanto no
pensamento que a reflete de um modo aproximativamente adequado”
(LUKACS, 1970, p. 103). Assim, elas compdem o movimento do
pensamento porque constituem a realidade material refletida na
consciéncia. Portanto, ndo sdo apenas categorias analiticas, mas da
propria realidade material.

Rosental e Straks (1958, p. 257, grifos dos autores) apresentam
suas compreensdes sobre as categorias singular e universal:

Lo singular es un fendmeno u objeto
determinados, un proceso o hecho que se da en la
naturaleza y en la sociedad. Lo singular recibe con
frecuencia en las obras filoséficas el nombre de
individual. También se denomina singular o
individual al concepto de un hecho o
acontecimiento real Unico, es decir, al
pensamiento que abarca este hecho singular. En la
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naturaleza, lo singular se halla representado, por
ejemplo, por un determinado planeta, por cierta
planta o por un animal dado. Y en la historia de la
sociedad lo singular es un acontecimiento
concreto, por ejemplo una determinada batalla o
una revolucion en un pais dado.

Por universal se entiende la comunidad que existe
objetivamente de rasgos, propiedades y caracteres
de los objetos y fendomenos singulares de la
realidad objetiva, o también la similitud de las
relaciones y nexos entre ellos. Universal es lo que
se repite a través de lo multiple, lo diverso y lo
individual. También se denomina universal o
general al grupo o clase de objetos, caracterizados
por poseer notas comunes a todos ellos. Lo
universal se refleja en el conocimiento bajo la
forma de los conceptos generales, de los juicios
universales y de las leys de la ciencia.

Existe uma relagdo dialética entre singular e universal, condi¢@o
para que ambos se objetivem em conceitos, que se da na realidade
material e expressa a dindmica de transformagdo da matéria em seu
movimento absoluto e repouso relativo. Quando objetos singulares
sofrem mudangas quantitativas que superam os limites do seu ser, ou
seja, culminam com mudancas qualitativas, suas singularidades
produzem novas universalidades que, por sua vez, também se renovam.
Esse ¢ um movimento incessante da realidade material, que se reflete na
consciéncia em forma de conceitos, juizos e deducdes. Segundo Kopnin
(1978, p. 205), “enquanto forma especial de juizo, o conceito nio reflete
apenas o universal, mas o universal em relagdo com o singular”. O
singular e o universal refletem-se no conceito e caracterizam dindmicas
especificas na formacdo do pensamento. Continua o autor, “o singular
existe antes de tudo na génese do proprio conceito. Para formar um
conceito, € necessario estudar uma infinidade de fen6menos,
acontecimentos, coisas singulares” (KOPNIN, 1978, p. 205). A génese
do conhecimento parte do singular e ascende a universalidade pela
mediacdo das particularidades, porém esse € o movimento do
pensamento. Na realidade material, a unidade das categorias ¢
inseparavel e, portanto, tal separacdo s6 acontece nas abstragoes.

Nesse sentido, Lukacs (1970, p. 100-101) afirma:
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O singular ndo existe sendo em sua relagdo com o
universal. O universal s6 existe no singular,
através do singular. Todo singular ¢ (de um modo
ou de outro) universal. Todo universal ¢ (particula
ou aspecto, ou esséncia) do singular. Todo
universal abarca apenas de modo aproximado
todos os objetos singulares. Todo singular faz
parte incompletamente do universal etc.

A mediagdo entre universalidade e singularidade se expressa pela
categoria da particularidade — campo de media¢des —, importante ao
analisar o movimento do objeto. Essas categorias refletem a dialética do
movimento da realidade material que, no pensamento, traduz o seu
préprio conhecimento. O objeto da Geometria, enquanto uma abstracao,
ndo ¢é sendo um reflexo desse movimento, expresso em conceitos, que
refletem as propriedades das relagdes espaciais abstratamente, alienadas
das outras propriedades da matéria. Portanto, a Geometria reflete apenas
uma parte da realidade e ndo pode ser considerada como a chave ultima
de decifragdo das relagdes espaciais, como acontece com O
neopositivismo, ao tentar elevar a Matemadtica ao patamar de ciéncia-
chave da compreensao da realidade material.

Nesse sentido, podemos tragar alguns elementos que respondam a
questdo anteriormente colocada. E possivel afirmar que o quadrado é um
reflexo de propriedades especificas de determinados objetos, que sdo
distintas de outros objetos — na sua singularidade, o objeto ndo revela o
conceito de quadrado —, bem como a comparagdo e redugcdo de uma
figura a outra: “la propia equiparacion ‘se efectia no mediante el cotejo
de las propiedades de las figuras, sino a través del movimiento, del
cambio y de la transformacion de una figura en otra’ (DAVYDOV,
1982, p. 344, grifo do autor). O que faz um quadrado ser um quadrado e
um circulo ser um circulo perpassa essas conexdes. Assim, as
propriedades especificas de determinado objeto — que possibilitam sua
comparacdo e reducdo — caracterizam a particularidade que medeia a
relacdo entre sua singularidade e a universalidade do conceito
geométrico.

Reafirmamos que o elo de mediagdo entre a singularidade e a
universalidade é a particularidade. Rosental e Straks (1958, p. 257-258,
grifo dos autores) assim definem essa categoria:

Se denomina particular a un grupo de objetos,
fenémenos o hechos que, siendo generales,
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forman parte al mismo tiempo de otro grupo mas
general; dentro de este grupo, lo particular se
presenta como singular o individual, es decir,
como parte de un todo més amplio. Lo particular
comprende un conjunto de objetos, que en una
relacion se presenta como universal y en otra
como individual o singular. El arbol es universal
en cuanto comprende una enorme cantidad de
arboles singulares, individuales, es decir, de
plantas folidceas y coniferas. Pero este arbol
universal forma parte, como singular o individual,
del conjunto de plantas al que pertenecen, ademas
de los arboles, las hierbas, arbustos, hongos, etc.
Ello quiere decir que el arbol es universal en un
sentido y singular en otro; la existencia simultdnea
de estas dos cualidades es lo que convierte en
“particular”.

Na imediaticidade da vida cotidiana, o homem nio evidencia a
mediacdo da particularidade na relagdo do singular com o universal,
bem como ndo percebe a distingdo entre essas trés categorias. No
entanto, estas relagdes estdo presentes. A particularidade, “com relagdo
ao singular, representa uma universalidade relativa, e, com relagdo ao
universal, uma singularidade relativa” (LUKACS, 1970, p. 107).

As formas geométricas ndo se encontram prontas e soltas no
mundo a espera do ser humano para conhecé-las. Ao contrario, ¢ na
prépria praxis que o homem produz as generalizacdes fruto da
experiéncia pratica. A generalizagdo de propriedades especificas de
objetos singulares, mediadas por elas mesmas, torna universais os
conceitos geométricos. Uma forma fisica singular que representa uma
circunferéncia torna-se conceito universal na medida em que se compara
com outras formas com propriedades semelhantes. Em contrapartida, o
universal do referido conceito geométrico sé existe na objetivagdo
dessas singularidades. Davydov (1982) lembra o exemplo de Lenin
sobre o desenvolvimento da trigonometria e afirma:

Las nuevas propiedades del triangulo fueron
descubiertas gracias a que empez0 a estudiarse no
de por si mismo, sino en relacion con el circulo.
Todo tridngulo puede dividirse en dos tridngulos
rectangulos cada uno de los cuales cabe
considerar como perteneciente a un cierto circulo.
(DAVYDOV, 1982, p. 365-366, grifo do autor).
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Desse modo, a propriedade de reducdo de uma figura a outra se
torna elemento fundamental no desenvolvimento do conhecimento
geométrico. “Y en virtud de ello los lados y los angulos obtienen
interrelaciones totalmente distintas [...]. Esto es un procedimiento
dialéctico, un modo de pensamiento dialéctico” (DAVYDOV, 1982, p.
366).

O pensamento dialético tem a fun¢do de analisar as mediagdes
entre a singularidade e a universalidade, a tensdo entre ambas. Segundo
Lukacs (1970, p. 102):

Sem esta tensdo dos poélos, constantemente em
ato, sem a constante conversao dialética reciproca
das determinagdes e dos membros intermedidrios
que tém funcdo mediadora, sem esta unido dos
proprios polos, tdo rica de contradi¢des, ndo pode
existir uma auténtica e verdadeira aproximagao a
compreensdo adequada da realidade, nenhuma
acdo guiada corretamente pela teoria.

O autor faz uma critica a supressdo da categoria particularidade
na imediaticidade de vida cotidiana, bem como a mistificacdo da
universalidade feita por Hegel'’. Para Lukécs (1970, p. 95):

A universalidade, sobretudo, ndo ¢ jamais um
ponto de chegada auténomo do pensamento. Marx
[...] fala de dois caminhos que o conhecimento
humano deve percorrer: [...] da realidade concreta
dos fendmenos singulares as mais altas
abstracdes, e destas novamente a realidade
concreta, a qual — com a ajuda das abstragdes —
pode agora ser compreendida de um modo cada
vez mais aproximativamente exato.

Vale reafirmar que essa dupla passagem se refere ao duplo
movimento no pensamento: redugdo do concreto ao abstrato € ascensio
do abstrato ao concreto (MARX, 2003; DAVYDOV, 1982). Lukacs
(1970) destaca o carater aproximativo da ciéncia, bem como o processo
de transformagdo da universalidade em particularidade, e vice-versa,
com o desenvolvimento do conhecimento da realidade. As categorias da

'” Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770 — 1831) foi um filésofo alemdo.
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universalidade, particularidade e singularidade expressam o movimento
da realidade material e, por conseguinte, aquele referente ao
pensamento, que se expressa em juizos, conceitos e dedugdes.

Kopnin (1978) descreve a divisdo, feita por Engels (1979): juizos
da singularidade, da particularidade e da universalidade. Segundo
Engels (1979), Hegel agrupa os julgamentos da seguinte forma:

1. Julgamento de existéncia, a forma mais simples
do julgamento, em que se considera, afirmativa ou
negativamente, a propriedade geral de um
determinado objeto (julgamento positivo: a rosa é
vermelha; negativo: a rosa ndo ¢ azul; infinito: a
rosa ndo ¢ um camelo); 2. Julgamento
determinativo, em que se atribui ao sujeito uma
determinagdo de relagdo; julgamento singular:
éste homem ¢ mortal; particular: alguns, muitos
homens sdo mortais; universal: todos os homens
sdo mortais ou: 0 homem ¢é mortal; 3. Julgamento
de necessidade, em que se atribui ao sujeito uma
certeza substancial; julgamento categorico: a rosa
¢ uma planta; julgamento hipotético: quando o sol
sai, ¢ dia; alternativo: a lepidossirene, ou ¢ um
peixe, ou € um anfibio; 4. Julgamento de conceito
em que, a respeito do sujeito, se considera em que
medida corresponde a sua natureza geral ou, como
diz Hegel, a seu conceito; julgamento assertivo:
esta casa ¢ ma; problematico: quando uma casa é
construida desta ou daquela maneira, ¢ boa;
apodictico: a casa construida de tal ou qual
maneira, ¢ boa. (ENGELS, 1979, p. 182).

O autor classifica o primeiro como julgamento singular, o
segundo ndo consta no texto, o terceiro como julgamento particular e o
quarto como julgamento geral. Ele adverte que essa classificagao ¢ licita
e necessaria. Segundo Kopnin (1978, p. 202), “tomando como ponto de
partida tudo o que de positivo havia na classificagdo hegeliana dos
juizos, submetendo-a a uma radical reelaboracdo materialista, Engels
(1979) definiu as fases principais do desenvolvimento do juizo”. Mais a
frente, Engels (1979, p. 183) cita o exemplo do atrito que gera calor: o
juizo, “o atrito ¢ uma fonte de calor”, ¢ um julgamento de existéncia —
da singularidade; o juizo, “todo movimento mecanico ¢ capaz de
converter-se em calor por meio do atrito”, € universal determinativo — da
particularidade; por fim, o juizo, “tdda forma de movimento, sob
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condi¢des determinadas em cada caso, pode e ¢ compelida a
transformar-se, direta ou indiretamente, em qualquer outra forma de
movimento”, é um julgamento de conceito e apodictico — da
universalidade.

Os juizos, bem como as dedugdes e os conceitos, segundo Kopnin
(1978, p. 193), sdo formas de pensamento ¢ “diversos pela fungdo que
exercem no movimento do pensamento”. Para o autor, eles servem para
fixar dado movimento do pensamento ¢ o conceito sintetiza todo o
conhecimento anterior dado em juizos. A dedugdo “[...] ¢ uma forma de
movimento do pensamento de uns juizos e conceitos a outros, traduz o
processo de obtengdo de novos resultados no pensamento” (KOPNIN,
1978, p. 193). A diferenca entre eles “nos modos de expressdo do
conhecimento verdadeiro condiciona igualmente a diferenga de conexao
entre o singular e o universal que neles se manifesta, fato para o qual
Hegel atentou corretamente” (KOPNIN, 1978, p. 193). O conceito ¢ a
forma sintética de pensamento, portanto, ¢ mais complexo que o juizo e
a dedugdo. “El concepto interviene aqui como forma de la actividad
mental mediante la cual se reproduce el objeto idealizado y el sistema de
sus conexiones, que reflejan en su unidad la generalidad y la esencia del
movimiento del objeto material” (DAVYDOV, 1982, p. 300, grifos do
autor).

Enfatizamos que essa analise dialética da realidade material
constitui as bases do desenvolvimento do pensamento teérico. Segundo
Davydov (1982, p. 332), “como contenido del pensamiento tedrico sirve
el ser, mediatizado, reflejado y esencial”. Ele afirma o carater
ontoldgico do conhecimento e completa: “dicho pensamiento constituye
una idealizacién del aspecto fundamental de la actividad practica-
objetiva, a saber, de la reproduccion en ella de las formas generales de
las cosas, de su medida y de sus leyes” (DAVYDOV, 1982, p. 332).

O autor desenvolve sua analise sobre o pensamento tedrico € o
caracteriza no processo do conhecimento. Tal forma de pensamento tem
como conteido “el dominio de los fenomenos objetivamente
interrelacionados y que constituyen un sistema integral. Sin ¢él y al
margen del mismo estos fenémenos pueden ser solamente objetos de la
observacion empirica” (DAVYDOV, 1982, p. 306).

E nesse ambito que explicitamos e defendemos a seguinte tese: o
objeto da Geometria se constitui como um reflexo ¢ ndo uma parte
constitutiva da realidade fisica ou uma forma a priori da sensibilidade
humana. Em outros termos: o objeto da Geometria se constitui nas
relacdes entres as formas espaciais da realidade fisica e o agir humano
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ao conhecer e sistematizar essa realidade em forma de conhecimento. As
formas espaciais e suas relagdes entre os corpos fisicos sdo constitutivas
da realidade fisica, enquanto o objeto da Geometria constitui o aspecto
abstrato, em forma de pensamento, dessas formas e relagdes. Em
contrapartida, essa abstracdo ndo ¢ inerente a consciéncia, nao esta dada
a priori na sensibilidade. O reconhecimento das formas espaciais do
mundo se d& na propria praxis do homem em seu movimento de ser e
estar no mundo.

Para dar prosseguimento a analise da tese que defendemos,
iniciamos a discussdo tratando das categorias matéria e consciéncia, que
sdo a base da relagdo dialética que constitui o objeto da Geometria.
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3. MATERIA E CONSCIENCIA

O presente capitulo trata das duas categorias que integram a
questdo fundamental da filosofia, a matéria e a consciéncia. Iniciamos
com a concep¢do materialista de matéria, bem como suas formas
fundamentais de existéncia e, posteriormente, discutimos a categoria
reflexo como uma propriedade universal da matéria e a consciéncia
como uma propriedade particular da matéria.

3.1 CONCEPCAO MATERIALISTA DE MATERIA

A questdo fundamental da filosofia, a relagdo entre a matéria e a
consciéncia, ¢ a pedra angular das concep¢des de mundo, homem e
sociedade. No ambito dessa questdo, a categoria matéria é central nas
discussodes sobre a origem de tudo o que existe, isto é, do ser, seja a
realidade fisica ou a consciéncia. Segundo Cheptulin (1982, p. 62), “o
conceito de matéria encontra-se em todos os sistemas filosoéficos, com as
mais diversas acepgoes”.

Para Ovtchinnikov (1955, p. 10), “uma concep¢do do mundo ¢é
um sistema de idéias sobre o mundo em seu todo, sdo os principios
basicos segundo os quais os homens abordam e explicam a realidade
que os cerca e pelos quais se orientam em sua atividade pratica”.

Sendo assim, uma concepcao de mundo atravessa, pois, todas as
ciéncias e seus objetos, constitui seus métodos e direciona seus
resultados. Por consequéncia, cientifica e filosoficamente apresenta
solugdes diferentes para os problemas postos pelo homem, sendo um
deles a questdo fundamental da filosofia e seus desdobramentos nas
ciéncias.

A solucdo materialista ¢ diametralmente oposta a solucdo
idealista. Segundo Ovtchinnikov (1955, p. 216):

A questdo basica da filosofia, em térno da qual se
trava luta intransigente entre o materialismo e o
idealismo, ¢ a questdo da relagdo mutua entre o
ser e o pensamento, a matéria e a consciéncia. A
justa solu¢do materialista da questdo basica da
filosofia, solucdo que afirma a materialidade do
mundo e a objetividade das leis de seu
desenvolvimento, ¢ demonstrada por toda a
marcha do desenvolvimento da filosofia e das
ciéncias naturais.
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Essa questdo ontologica se apresenta na teoria do conhecimento
no que diz respeito & cognoscibilidade e a unidade do mundo. “Los
principios fundamentales de la concepcion materialista dialéctica del
mundo consisten en reconocer la objetividad del mundo circundante y la
aptitud del entendimiento humano para conocer ese mundo”
(AFANASIEV, 1963, p. 63). Para o materialismo marxista, a unidade do
mundo estd em sua materialidade e, assim, o que se torna “[...]
importante condi¢do para um método realmente cientifico de abordar o
estudo das leis da natureza e o estudo das leis da vida social”
(OVTCHINNIKOV, 1955, p. 229).

Em relacdo a materialidade do mundo e a objetividade das formas
de existéncia da matéria, Ovtchinnikov (1955, p. 216) afirma:

A primeira caracteristica do materialismo
filosofico marxista considera a questdo da unidade
do mundo, generaliza a doutrina marxista-
leninista da matéria, afirma a objetividade das
formas de existéncia da matéria — movimento,
espago e tempo; considera a conexdo mutua e a
interdependéncia entre os fendmenos como leis do
desenvolvimento da matéria em movimento,
inerentes ao  proprio mundo  material,
independentemente de nossa consciéncia.

A definicdo da categoria matéria estd na esfera da questdo
fundamental da filosofia e recebe as mais diversas acepgdes, a destacar
as variagOes idealistas e materialistas. Como dito anteriormente, “os
idealistas tém em comum tanto a negacdo da existéncia da matéria,
como a negagdo de sua objetividade” (CHEPTULIN, 1982, p. 62).
Porém, o marxismo concebe a matéria de forma diametralmente oposta:

O marxismo concebe por matéria, enquanto
realidade objetiva existente independentemente da
consciéncia e refletindo-se nela, o mundo exterior,
a realidade objetiva, qualidade do todo, como o
conjunto de todas as formas do ser objetivo, com
todas suas propriedades caracteristicas, com todas
as relacdes que lhe sdo proprias. (CHEPTULIN,
1982, p. 70).

A matéria possui a propriedade de existir independentemente da
consciéncia. Porém, essa ndo pode ser a caracteristica principal que a
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defina, uma vez que, contrariamente, a consciéncia como uma forma
especial de reflexo, ndo ¢ eterna.

A referéncia ao fato de que a matéria existe fora
da consciéncia do homem mostra
incontestavelmente o que representa a matéria,
mas apenas o que ela representa com relagdo a
consciéncia. Mas sua relagdo com a consciéncia
sO pode existir quando a consciéncia existe e esta
ndo ¢ eterna, ela aparece somente em condig¢des
muito precisas e existe apenas enquanto Ssao
reunidas essas condigdes favoraveis. A matéria,
por sua vez, existe eternamente. Ela existe antes
do aparecimento da consciéncia, existe em sua
presenca e existira depois de seu desaparecimento,
se isto acontecer. E por isso que, quando
definimos a matéria, ndo temos o direito de
limitar-nos ao estabelecimento de sua relagdo com
a consciéncia. Indicando sua relagdo com a
consciéncia, devemos igualmente salientar os
tragos que a caracterizam enquanto tal, fora da
consciéncia. A diferenciacdo da matéria dessa ou
daquela de suas propriedades ¢ precisamente a
caracteristica que permite o esclarecimento do que
representa a matéria, fora da consciéncia, nela
mesma. (CHEPTULIN, 1982, p. 72).

A objetividade da matéria existe tanto independentemente da
consciéncia cognoscente quanto da sua propriedade de uma formacao
material particular altamente desenvolvida — o cérebro humano —, que ¢
um tipo especial da propriedade universal da matéria, o reflexo.

Nesse sentido, a matéria ndo é uma massa homogénea apenas
com propriedades universais, ela existe sob as formag¢des materiais
particulares que, por sua vez, possuem peculiaridades. Segundo
Cheptulin (1982, p. 73-74):

Sendo uma realidade objetiva, a matéria existe
ndo sob o aspecto de uma massa homogénea, mas
representa um todo desmembrado, do qual todas
as partes, encontrando-se em correlagdo universal,
estdo em um certo isolamento e, em decorréncia
disso, manifestam-se como formagdes materiais
autonomas. As formagdes materiais estio ligados
0s conceitos como o “corpo”, a ‘“coisa”, o
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“fenomeno” (no sentido de coisa). [...] Cada
formagdo material particular ndo ¢é eterna. Sua
existéncia tem um comego e um fim. Ela aparece,
existe um certo tempo e depois desaparece,
transforma-se em uma outra formac¢do material.
Nenhuma formagao material ¢ ilimitada, mas, pelo
contrario, ocupa um lugar determinado e limitado
no espago. E apenas o mundo em sua totalidade
que ¢ eterno e infinito.

Na mesma linha de pensamento de Cheptulin (1982),
Konstantinov (1965, p. 124) afirma:

La materia no es algo uniforme, dotado siempre
de la misma cualidad, sino que existe bajo la
forma de cuerpos y objetos infinitamente diversos,
que se distinguen cualitativa y cuantitativamente
entre si. Dichos cuerpos se agrupan con arreglo a
sus propiedades afines, dando origen a lo que
llamamos formas diversas de la materia. Las
diversas formas materiales se distinguen por su
grado mayor o menor de complejidad y de ellas se
ocupan diferentes ciencias: fisica, quimica,
biologia, etc.

Os autores alertam para ndo se identificar a matéria como sendo
suas propriedades. Por exemplo, ndo se deve considerar o movimento, o
tempo e o espago como sendo a propria matéria, pois sdo suas formas
fundamentais de existéncia, partes constitutivas da realidade objetiva,
mas ndo sdo a matéria em si. Eles mostram que ndo ha matéria pura fora
de suas relagdes, concatenacdes, propriedades universais e particulares,
objetos concretos, ou seja, ndo existe matéria isolada do movimento
objetivo do mundo.

Nesse tocante, a definicao classica de Lenin (1979, p. 134) diz
que a matéria ¢ “una categoria filosofica para designar la realidad
objetiva, dada al hombre en sus sensaciones, calcada, fotografiada y
reflejada por nuestras sensaciones y existente independientemente de
ellas”.
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Essa afirmacdo ¢ feita ao evidenciar a compreensdo materialista
da verdade objetiva. Ele faz tal discussdo e polemiza com Bogdéanov'®.
Diz Lenin (1979, p. 127):

La negacion de la verdad objetiva por Bogdanov
es agnosticismo y subjetivismo. Lo absurdo de
esta negacion resalta con evidencia aunque sélo
sea el ejemplo precipitado de una verdad de las
Ciéncias Naturales. Estas no permiten dudar que
su afirmacion de la existencia de la Tierra antes de
la humanidad sea una verdad. Desde el punto de
vista de la teoria materialista del conocimiento,
esto es plenamente compatible: la existencia de lo
reflejado, independiente de lo que lo refleja (la
independencia del mundo exterior con respecto a
la conciencia), es la premisa fundamental del
materialismo.

Como ¢ possivel perceber na citacdo anterior, Lenin (1979)
combate as concepgoes agnosticas e subjetivistas da realidade objetiva e
evidencia a concepg¢do de mundo materialista. Ele afirma que, para
Bogdanov, “[...] el criterio de la verdad objetiva [...] no existe; la verdad
es una forma ideologica, una forma organizadora de la experiencia
humana [...]” (LENIN, 1979, p. 126). Sendo assim, ndo existe verdade
objetiva, pois, uma vez que sua determinacao ¢ a experiéncia humana, a
objetividade nao pode existir independente da humanidade. No
raciocinio de Bogdéanov, segundo Lenin (1979, p. 127), “si la verdad es
una forma de la experiencia humana, no puede haber verdad
independiente de la humanidad, no puede haber verdad objetiva”. As
ciéncias naturais tém demonstrado a verdade objetiva de que o mundo
existia antes dos homens e continuara existindo apds seu
desaparecimento, caso isso ocorra.

Lenin (1979), em sua discussdo, também inclui a categoria
matéria como sendo uma necessidade de resgate para compreender a
objetividade do mundo, pois, para os idealistas, as ciéncias modernas
tétm demonstrado seu desaparecimento. O que eles chamam de
“desaparecimento da matéria” ¢ a sua transformag@o, ou seja, a mudanca
de forma produzida por seu incessante movimento no tempo € no

'® Bogdanov ¢ o pseudonimo de Alexandr Alexandrovich Malinovski (1873 —
1928). Malinovski foi um fildsofo, socidlogo, economista e médico russo.
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espaco. A transformagdo, por exemplo, de massa em energia ndo ¢ a
prova do desaparecimento da matéria, ao contrario, ¢ a prova da sua
capacidade de mudanga e aquisicdo de formas variadas. A famosa
formula E = MC? (energia é igual 2 massa multiplicada pela velocidade
da luz elevada ao quadrado) ¢ uma evidéncia simples de que massa e
energia sdo formas de uma mesma coisa, a matéria. Considerar massa
como sinénimo de matéria, observar sua transformagdo em energia e
concluir o desaparecimento da matéria é uma postura de concepcdes
idealistas que ndo interpretam corretamente o desenvolvimento da
Fisica.

Surge ai a pregunta de Lenin (1979, p. 133): “;la realidad
objetiva es o no dada al hombre, cuando ve lo rojo, siente lo duro,
etc.?”. Segundo o autor, se ndo for dada ao homem, cai-se no
agnosticismo e subjetivismo: “Si es dada, se precisa un concepto
filosofico para esta realidad objetiva, [...] este concepto es precisamente
el de materia” (LENIN, 1979, p. 133-134, grifo do autor).

O conceito de matéria apresentado por Lenin, citado acima, é
classico e aparece em varios autores que tratam dessa categoria, dos
quais podemos citar Afanasiev (1963), Cheptulin (1982), Konstantinov
(1965) e Ovtchinnikov (1955). Os quatro autores confluem em suas
analises em relacdo a essa categoria e fundamentam a concepgio
marxista da questdo fundamental da filosofia.

Afanasiev (1963, p. 63) analisa a definicdo de Lenin (1979) da
seguinte maneira:

Es dificil sobreestimar la importancia de la
definicion leninista de la materia. Al generalizar la
experiencia multisecular de la humanidad,
pertrecha a los hombres con una comprension
acertada del mundo circundante, les ensefa, tanto
en la cognicidn, a partir de la propia realidad, de
las condiciones materiales objetivas, y a no partir
de las ideas subjetivas, propias de uno mismo. Al
afirmar la cognoscibilidad del mundo, ofrece al
entendimiento humano perspectivas ilimitadas,
despierta el pensamiento, ayuda al hombre a
penetrar en los profundos enigmas de ese mundo.
La definicion leninista de la materia refleja la
contradiccion  radical  existente  entre el
materialismo dialéctico, por un lado, y el
idealismo y el agnosticismo, por otro. Tiene
asimismo profundo sentido ateista; socava en sus
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raices la invencion religiosa de un dios creador de
la realidad. Efectivamente, si la materia es
primaria y eterna, no se puede crear ni destruir: Es
la causa interna final de todo lo existente. En el
mundo en el que la materia es la causa primaria y
el origen de todo, no queda lugar ni para Dios ni
para fuerzas sobrenaturales algunas.

O autor reforca, nessa citagdo, a concep¢do materialista da
origem ¢ desenvolvimento da consciéncia, sua base material, ao
contrario de todo tipo de concepg¢do idealista. Afanasiev (1963) da um
destaque a questdo da cognoscibilidade do mundo, que é fundamental na
teoria do conhecimento da dialética materialista. Por fim, destaca o
sentido ateista dessa defini¢do de Lenin (1979), pois apresenta a causa
primeira de toda a formagdo desse mundo, desde a natureza inorganica
até o pensamento, como sendo a matéria em movimento.

Cheptulin (1982) apresenta uma analise da defini¢do de Lenin
(1979) em relacdo ao seu ponto de ataque, qual seja, a luta contra as
defini¢cdes idealistas e materialistas pré-marxistas que deturpam a
categoria matéria.

Na realidade, a tese segundo a qual a matéria
representa uma realidade, distingue a concepgao
marxista da matéria da concepgdo de Platdo e da
de Arist(')teleslg, entre outras que consideravam
que a matéria ndo possui existéncia real, mas
apenas uma existéncia possivel, que ela ndo
representa um ser real, mas apenas um nado-ser. O
relevo dado ao fato de que a matéria é uma
realidade objetiva, existente fora e
independentemente da consciéncia, distingue a
idéia marxista da matéria das concepgdes
idealistas. Em seguida, a tese segundo a qual a
matéria ndo ¢ uma realidade objetiva concreta
qualquer, mas uma realidade objetiva em geral,
distingue a concep¢do marxista da matéria, da
concepcdo que tinham sobre ela os materialistas
da Grécia antiga que identificavam a matéria com
qualquer fendmeno qualitativamente determinado
(a agua, o ar, o fogo), ou ainda com um grupo de
fendmenos (p. ex. a terra, a dgua, o ar e o fogo);

"% Aristoteles (384 a. n. e. — 322 a. n. e.) foi um fildsofo grego.
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essa tese distingue-a ainda da tese que tinha o
materialismo  mecdnico  pré-marxista  que
identificava a matéria com a substancia. Enfim, a
idéia segundo a qual a matéria ¢ uma realidade
objetiva, dada ao homem por suas sensagoes,
diferencia a concep¢do marxista da matéria da
concepcao que tém sobre isso alguns agnosticos e,
em particular, Kantzo, que reconhecia a existéncia
da matéria, mas considerava que ela é inacessivel
a0s nossos Orgaos sensitivos, que ¢ uma “coisa em
si” incognoscivel. (CHEPTULIN, 1982, p. 68).

O autor faz cinco apontamentos em relacdo ao conceito de
matéria ¢ reforca o combate as concepgdes idealistas dessa categoria.
Em relacdo a matéria, ele afirma: a sua existéncia real e ndo apenas uma
possivel; a sua realidade objetiva, existente fora e independente da
consciéncia; a sua constitui¢do, ndo como uma formacdo material
particular, mas como uma realidade objetiva em geral; a sua ndo
constituicdo como substincia, pois a propria Fisica ja tem mostrado que
a substancia é um dos seus elementos constituintes e ndo ela propria; e,
por fim, a sua cognoscibilidade, ao contrario dos agnosticos, como Kant.

Apresentamos também a posicao de Konstantinov (1965, p. 114,
grifos do autor) na andlise da definicdo de matéria dada por Lenin
(1979):

En esta definicion se expresa a la esencia de la
concepcidn materialista del mundo por oposicién
al idealismo y también al agnosticismo. [...] El
contenido fundamental de la definicion dada por
Lenin consiste en deslindar sustancialmente el
mundo exterior, las cosas todas que en ¢l existen,
de la realidad circundante, de una parte, y de otra,
las sensaciones. Lo primero no es igual a lo
segundo ni se reduce a ello. Lo objetivo no es lo
que aparece como estable en las sensaciones, ni
tampoco lo que estds ofrecen de comin en
diferentes hombres, como suponen los idealistas

* Immanuel Kant (1724 — 1804) foi um filésofo aleméo, considerado por
muitos como o principal filésofo da época moderna. Autor de Critica da Razdo
Pura em que toma como base de sua filosofia a Geometria euclidiana,
considerada como uma forma a priori da sensibilidade humana.
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objetivos, sino lo que existen fuera de ellas. Para
estos filosofos, establecer una delimitacion clara y
precisa entre la realidad objetiva y las sensaciones
constituye un “desdoblamiento del mundo”, un
“dualismo”, un abandono de la concepcion
monista del universo. Pero esta acusacion carece
de fundamento, pues la definicion transcrita,
aunque delimita con nitidez y vigor la materia y
las sensaciones, no postula en absoluto el que la
materia y las sensaciones sean dos “principios”
totalmente independientes, o dos “sustancias” que
sirvan de fundamento a dos clases de fendmenos o
mundos separados por un abismo infranqueable.
Las sensaciones no son una “sustancia’ autonoma,
independiente y opuesta a materia, sino la copia o
fotografia de ella; es decir, un reflejo de la
materia. Este reflejo se da en la materia y en
virtud de ella.

O autor evidencia elementos importantes da definicdo leniniana
de matéria ao falar de sua solug@o materialista da questdo fundamental
da filosofia, em contraposi¢do as posigdes idealistas. Konstantinov
(1965) a apresenta como fonte objetiva de nosso conhecimento e como o
materialismo marxista se destaca de outras formas precedentes de
compreensdao dessa categoria. Afirma também que a objetividade do
mundo ndo esta na estabilidade das nossas sensacdes € no carater
comum das sensagdes de cada individuo, mas se encontra fora das
sensagoes.

Para as concepgdes idealistas, existe uma dualidade entre o ser e a
consciéncia, entre a objetividade do mundo e nossas sensagoes, porém o
materialismo dialético estabelece as bases para a compreensdo do
monismo materialista. Ou seja, a realidade é apenas uma e se desdobra
em suas varias propriedades. Na interpretagdo de Konstantinov (1965),
as sensacdes ndo sdo autdnomas e independentes da realidade material,
mas o seu reflexo. Nesse contexto, nossos sentidos captam uma pequena
parte dessas propriedades, como, por exemplo, a trés dimensdes
espaciais. A indistingdo entre as caracteristicas essenciais ¢ secundarias
da matéria e, especialmente, sobre as dimensdes acarreta problemas
gnosioldgicos.

Vejamos o exemplo de um trecho de Randall (2011, p. 111-112,
grifo nosso):
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Por fascinante y notable que sea la teoria de
cuerdas’', sus propiedades desconcertantes, como
las dimensiones extras, enturbian su conexion con
el universo visible. ;Qué es lo que distingue esas
dimensiones extras de las visibles? ;Por qué no
son todas iguales? El descubrir el como y el
porqué la naturaleza oculta esas dimensiones
extras de la teoria de cuerdas seria un logro
fenomenal, que haria que mereciera la pena
investigar todas las posibles maneras en las que
esto puede ocurrir.

A autora discute o problema das dimensdes extras da realidade
fisica e faz observa¢des acerca da teoria de cordas e suas possiveis
consequéncias em caso de se verificar sua legitimidade. Randall (2011)
fala de dimensdes visiveis e ndo visiveis e pergunta o que as distingue.
Nesse caso, implica em uma questdo gnosiologica, isto ¢é, esta na esfera
do ser cognoscente e sua estrutura bioldgica que permite aos 6rgaos dos
sentidos captar, a sua maneira, a realidade fisica. A distin¢ao
fundamental das dimensdes espaciais pode ndo estar em sua propria
constituicdo, mas na forma que o ser humano as capta, por meio da
sensibilidade que lhe é inerente.

Ao contrario do que diz a autora, ndo cremos que a natureza
oculte tais dimensdes extras (caso existam), pois o mundo ¢ uma
totalidade que ndo separa a esséncia e o fendmeno, o movimento ¢ a
matéria. Esse processo de abstragdo se da apenas na consciéncia, que é
uma consequéncia necessaria do atual estagio de organizacdo da matéria
em forma mecanica, fisica, quimica, biologica e social. Parece-nos,
nesse caso, que a questdo central é as limita¢cdes de nossa constituigdo
bioldgica cerebral em captar, por meio dos 6rgdos dos sentidos, essa
possivel realidade multidimensional.

Por fim, Ovtchinnikov (1955, p. 226) reforga, na defini¢do de
Lenin (1979), a matéria como realidade objetiva: “Definindo a matéria
como realidade objetiva que nos ¢ dada nas sensagdes, Lénin tem com
alvo todas as variedades de idealismo que, de uma forma ou de outra,
negam a existéncia da realidade objetiva, da matéria, ou negam
possibilidade de seu conhecimento”.

21 . x . : s : ~

A teoria de cordas propde que o universo seja constituido de nove dimensdes
espaciais ¢ uma temporal. Trata-se de uma teoria ainda ndo verificada na
realidade fisica, portanto, suas hipdteses permanecem em aberto.
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O autor destaca o combate de Lenin (1979) ao idealismo de todos
os matizes, bem como algumas de suas caracteristicas, quais sejam: a
negacdo da matéria, de sua existéncia objetiva, bem como da sua
cognoscibilidade; também a concepgdo de que a unidade do mundo esta
na ideia, seja ela subjetivista ou absoluta.

Vale reafirmar que todas essas questdes dizem respeito aos
elementos do método dialético-materialista de analise da realidade e,
especificamente, da categoria matéria. Para compreender a constituigdo
da matéria, é premente o entendimento das suas formas fundamentais de
existéncia, quais sejam: o movimento, o tempo € 0 espago, que serdo
centralidades nas discussdes da proxima segéo.

3.2 FORMAS FUNDAMENTAIS DE EXISTENCIA DA MATERIA:
MOVIMENTO, TEMPO E ESPACO

Uma vez colocada a base dialético-materialista da categoria
matéria, discorreremos sobre suas formas fundamentais de existéncia: o
movimento, o tempo ¢ o espago. Elas possuem as peculiaridades de ser
objetivas e indissociaveis da categoria matéria. Também apresentam
como caracteristica comum a associagdo com a compreensio da
geometria da realidade fisica.

Ovtchinnikov (1955, p. 245) explica que “o0 movimento, 0 espago
e o tempo, como formas fundamentais de existéncia da matéria,
encontram-se em unidade organica indissoluvel, condicionada pela
unidade do mundo material”. A unidade do mundo esta, pois, em sua
materialidade e, por sua vez, ha uma indissolubilidade entre movimento,
tempo e espaco. O reconhecimento dessas categorias como realidade
objetiva ¢ um fundamento da concep¢do materialista de mundo e do
combate de todo tipo de idealismo. Segundo Lenin (1979, p. 182):

Al reconocer la existencia de la realidad objetiva,
o sea, de la materia en movimiento, independiente
de nuestra conciencia, el materialismo esta
obligado ineludiblemente a reconocer también la
realidad objetiva del tiempo e del espacio, a
diferencia, ante todo, del kantismo, que en esta
cuestion se sitla en el campo del idealismo,
tomando el espacio y el tiempo no por una
realidad objetiva, sino por formas de la
contemplacion humana.
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Segundo o autor, Kant considera o tempo e o espaco como
formas a priori da sensibilidade humana como contemplacdo da
realidade material. Portanto, nio se constituem no movimento da
matéria, mas da sensibilidade humana dados de forma a priori. A génese
da categoria movimento ¢ deslocada da matéria para a consciéncia
subjetiva ou a ideia absoluta.

A matéria, que se manifesta em formacgdes materiais particulares,
possui como propriedade universal, entre outras, o movimento. Essas
formagdes materiais aparecem e desaparecem, transformam-se em
outras qualitativamente distintas e, assim, expressam a propriedade do
movimento da matéria. “Sendo eterno como a matéria, 0 movimento
absoluto assim como o repouso relativo condicionam a existéncia eterna
da matéria, mediante as formag¢des materiais particulares, encerradas no
espaco ¢ no tempo” (CHEPTULIN, 1982, p. 157). Desse modo, a
matéria existe sob a forma de movimento absoluto no continuo
transformar-se de um ser em outro, estes existem como formagodes
materiais particulares de acordo com o repouso relativo.

O repouso relativo ¢ uma forma de ser do movimento, exprime
uma singularidade de sua universalidade: “El movimiento es absoluto
por su propia naturaleza y relativo por su modo concreto de
manifestarse” (KONSTANTINOV, 1965, p. 134). O modo concreto de
manifestacdo do movimento ¢ as formac¢des materiais particulares e se
refere a tudo o que existe materialmente, as coisas. Tal existéncia ocorre
num determinado tempo, em um dado espaco e logo se transforma em
outras coisas no movimento incessante da matéria. O periodo em que o
ser ndo sofre mudancas quantitativas, superadoras dos limites que levam
as mudangas qualitativas, refere-se a0 modo concreto de manifestacao
do movimento, isto €, as formag¢des materiais particulares.

Esse repouso relativo que garante a manifestacdo concreta do
movimento, portanto, ndo ¢é estatico, isso significa que durante o
desenvolvimento do ser em repouso relativo, estd em processo o
movimento absoluto da matéria. Segundo Trochin (1955, p. 107):

A dialética materialista ndo admite o repouso
absoluto, a estabilidade absoluta, mas ndo nega,
no desenvolvimento, o repouso relativo, a
estabilidade relativa. O repouso relativo ou
equilibrio temporario ¢ também movimento e
desenvolvimento, mas que se verifica dentro dos
limites de determinada forma de movimento da
matéria — de determinada espécie organica, de
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determinada formacdo social, digamos — até que
se dé a passagem a um novo estado qualitativo,
até que seja ultrapassada a medida, até que se
forme nova espécie orginica ou novo regime
social.

Quando o movimento absoluto provoca a superagdo dos limites
impostos pela formac¢do material em repouso relativo, surge um ser de
outra ordem. Como diz o autor, até que se forme uma nova espécie ou
um novo regime social. Além disso, acrescentamos, até que surja uma
nova geometria do mundo. Quando falamos em movimento absoluto e
repouso relativo, ndo os limitamos a sua forma mecénica, ou seja, ao
deslocamento no espago. Em vez disso, referimo-nos as diversas formas
de movimento da matéria, a mecanica, fisica, quimica, organica e social.

Segundo Konstantinov (1965, 127):

El reposo relativo no solo se manifiesta cuando un
cuerpo conserva su posicion con relacion a otros o
cuando en algunos objetos materiales no se da una
forma concreta del movimiento. Una de las
manifestaciones mas importantes de este reposo
relativo es la estabilidad de los procesos, es decir,
la conservacion del movimiento inherente a los
cuerpos, la relativa permanencia de las formas del
movimiento existentes en determinadas
condiciones.

Sem o repouso relativo ndo ha a possibilidade de conservagdo das
propriedades singulares que fazem com que um ser seja o que é ¢ nio
um outro. Ele se expressa de diferentes maneiras e nas diversas formas
de movimento da matéria. Portanto, as manifestacdes das propriedades
de cada ser serdo diferentes de acordo com cada tipo de movimento.
“Del mismo modo que la materia es inagotable, lo es también Ia
diversidad y riqueza de sus formas de movimiento y de sus propiedades”
(KONSTANTINOV, 1965, p. 126). Isso significa que as diversas
formas de movimento sdo indissociaveis e desempenham um papel
importante no processo de complexificacdo da matéria.

Ovtchinnikov (1955, p. 240) assinala que o movimento da
matéria:

[...] tem as formas mais variadas: o simples
deslocamento no espaco, os diferentes fendmenos
fisicos, as transformacdes quimicas, 0s processos
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inerentes aos organismos vivos, 0 movimento que
caracteriza os fenOmenos sociais. [...] As
diferentes ciéncias estudam as diferentes formas
de movimento da matéria. A mecanica estuda a
forma mais simples do movimento da matéria, a
forma mecanica, ocupa-se do estudo do
deslocamento dos corpos no espaco. A forma
fisica do movimento da matéria é constituida pelo
movimento atdmico-molecular, pelos processos
magnéticos, pelo movimento intra-atomico e
intranuclear, etc. A forma quimica do movimento
da matéria inclui os processos de combinagdo e de
dissociagdo dos atomos e moléculas e as leis da
estruturacdo das mais diferentes combinagdes
organicas e inorganicas. A vida orgénica, objeto
de pesquisa das ciéncias bioldgicas, distingue-se
por uma diversidade ainda maior de forma.

As diferentes formas de movimento que compdem o processo de
complexificagdo da matéria definem as esferas ontologicas do ser
(LUKACS, 2010, 2012, 2013). Na esfera inorganica, temos o
movimento mecanico, fisico e quimico; na organica, 0 movimento
orgénico (vegetal e animal); e, na social, 0 movimento social da matéria.
Esta ultima ¢ objeto de estudo das ciéncias sociais.

Cada forma de movimento é superior a outra e incorpora as
inferiores na sua constitui¢do e desenvolvimento. Assim, a forma
bioldgica ndo pode existir sem as formas fisica, quimica e mecanica.
Entretanto, a compreensdo da forma bioldgica de movimento ndo pode
ser reduzida a compreensdo das outras formas. Segundo Konstantinov
(1965, p. 129):

Uno de los rasgos fundamentales de la concepcion
dialéctico-materialista del movimiento de la
materia estriba en que, a diferencia del
materialismo mecanicista, reconoce que cada
forma particular del movimiento tiene rasgos
cualitativos especificos y es irreducible a otras
formas mas simples.

A forma social do movimento da matéria ¢ a mais complexa e
esta constituida sobre a base de todas as demais. Porém, reforcamos o
argumento de que ndo ¢ possivel explicar a forma superior reduzindo-a



73

as inferiores. Explicar as relagdes sociais, por exemplo, por meio das
propriedades biologicas ¢ incorrer no chamado “darwinismo social”.

E justamente com o materialismo dialético que sio superadas as
concepgoes idealistas que negam o movimento e a sua objetividade, bem
como a objetividade do tempo e do espago. Segundo Cheptulin (1982, p.
162, grifo do autor), “uma defini¢do cientifica do movimento foi dada,
pela primeira vez, pelos fundadores do materialismo dialético e, em
particular, por Engels que escreveu que: ‘o movimento, aplicado a
matéria, € a modificagdo em geral’”. Nesse sentido, “compreende todas
as transformacdes e processos que se produzem no Universo desde as
simples mudangas de lugar até a elaborag@o do pensamento” (ENGELS,
1979, p. 41). Cheptulin (1982) e Engels (1979) contemplam as formas
mecanicas, fisica, quimica, organica e social do movimento da matéria.

O movimento continuo condiciona a relagdo entre todas as
formagdes materiais particulares e constitui a indissolivel ligagdo entre
0 espago ¢ o tempo. Por sua vez, ele determina o movimento do
pensamento, ou seja, “[...] o ideal ndo ¢ mais do que o material
transposto para a cabeca do ser humano e por ela interpretado” (MARX,
2011, p. 28). Nesse sentido, a Geometria, sendo uma ciéncia das
propriedades do espaco, constitui-se na esfera das formagdes materiais
particulares em movimento, no ambito do repouso relativo, ¢ ndo da
matéria como uma massa homogénea imovel.

Assim, o objeto da Geometria é a expressdo ideal do movimento
real da matéria, das leis fisicas que regem tal movimento. A forma
espacial, sendo propriedade da matéria, possui uma objetividade
independente da consciéncia, enquanto o objeto da Geometria possui
uma objetividade intermediada pela subjetividade. Nossa compreensio
se difere da concepcdo materialista mecanicista que considera o objeto
da Geometria como inerente & matéria e da concepcao idealista que o
concebe como uma forma a priori da sensibilidade. O conhecimento
geométrico ¢ a subjetivacdo das relagdes espaciais objetivadas e,
dialeticamente, torna-se uma subjetividade objetivada em forma de
conhecimento. O objeto da Geometria é as propriedades do espaco que,
por sua vez, “estd integrado por las propiedades de los cuerpos reales,
sus relaciones materiales y formas” (ALEKSANDROV, 1991b, p. 217).

No entanto, as concepgdes idealistas ndo compreendem o espaco
e o tempo como objetivos e atribuem a essas categorias um Viés
subjetivista ou os consideram como um atributo da ideia absoluta.
Destarte, se 0 espaco ¢ uma forma a priori da sensibilidade humana,
entdo ndo existe objetivamente na realidade fisica. Dessa forma, a
geometria ndo tem sua origem nessa realidade, mas na propria
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sensibilidade humana, o que se torna, também, uma forma a priori da
sensibilidade. Combater essas concepgdes de tempo e espago é combater
essas concepgOes de geometria. Se o tempo ¢ uma forma a priori da
sensibilidade, entdo ndo ha desenvolvimento, portanto, a geometria do
mundo ¢ estatica, ndo se modifica com as transformagdes da matéria.

Entretanto, esses raciocinios nao refletem a realidade do tempo e
do espago, tampouco da matéria em movimento. Segundo Lenin (1979,
p. 186, grifos do autor):

Si las sensaciones de tiempo y espacio pueden dar
al hombre wuna orientacion bioldgicamente
adecuada, es exclusivamente a condicion de que
estas sensaciones reflejen la realidad objetiva
fuera del hombre: el hombre no habria podido
adaptarse biologicamente al medio, si sus
sensaciones no le hubiesen dado una idea de él
objetivamente acertada. La doctrina sobre el
espacio y el tiempo esta indisolublemente ligada a
la repuesta a la cuestion fundamental de la
gnoseologia: nuestras sensaciones /son imagenes
de los cuerpos y la cosas, o los cuerpos son
complejos de nuestras sensaciones?

O autor, ao discutir as categorias tempo ¢ espago, também
combate as concepgdes idealistas de Mach™, Diihring®, entre outros.
Para tanto, Lenin (1979) fundamenta a concepgdo dialético-materialista
dessas categorias. Nesse sentido, apresentamos algumas defini¢des de
autores materialistas sobre o espago: (1) “A extensdo das formacgdes
materiais particulares e a relagdo entre cada uma delas com as outras
formagdes materiais que a rodeiam ¢ o espago” (CHEPTULIN, 1982, p.
181); (2) “La propiedad universal de los cuerpos materiales de poseer
extension, ocupar un lugar determinado y estar situados de cierta manera
entre otros objetos del mundo, refleja precisamente el concepto
filosofico del espacio” (AFANASIEV, 1963, p. 77, grifo do autor); e (3)
o espago ¢ forma de ser da matéria que caracteriza a extensdo dos
objetos materiais (OVTCHINNIKOV, 1955, p. 245).

* Ernst Waldfried Josef Wenzel Mach (1838 — 1916) foi um fisico e filosofo
austriaco.
* Karl Eugen Diihring (1833 — 1921) foi um filésofo e economista aleméo.
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Essas formas de compreensdo nos aproximam de uma
concepcdo materialista do objeto da Geometria, uma vez que essa
ciéncia possui 0 movimento da propria matéria em movimento. A
abstracdo do conhecimento geométrico expressa em ideias tanto o
movimento material da realidade objetiva como permite a compreensao
do seu desenvolvimento.

As novas teorias de Geometrias nao-euclidianas, desenvolvidas
no século XIX, revolucionaram as concepgdes geomeétricas,
matematicas, filosoficas e fisicas da compreensio da realidade material.
Isso porque contribuiram na fundamentacdo da ligacao indissolivel da
matéria com o movimento, 0 tempo € 0 espaco, bem como a
dependéncia mutua entre cada uma dessas categorias.

Segundo Konstantinov (1965, p. 144, grifo do autor):

La creacion de la geometria no euclidiana puso al
desnudo la intima vinculacion del espacio y del
tiempo con la materia, asi como el
condicionamiento de las propiedades espaciales
por las de la materia, con lo cual se asestd un
sensible golpe a las concepciones idealistas del
espacio. Partiendo de que la geometria de
Euclides, creada ya en la antigua Grecia, habia
permanecido invariable a lo largo de muchos
siglos, Kant estableci6 que el espacio era
inherente a nuestra consciencia, una forma a
priori de la sensibilidad (independiente de la
experiencia), con la que el sujeto cognoscente
“ordena” la disposicion de los fendmenos. Para
Kant, la geometria permanecia invariable
precisamente porque el espacio pertenece a la
conciencia del sujeto, no a los fendmenos que
estan fuera de él. Pero todas esas concepciones
aprioristicas de Kant quedaron refutadas al
demostrar Lobachevski que 1la geometria
euclidiana no era la Unica posible y que, de
acuerdo con la condiciones materiales, en el
espacio  rigen principios de  geometrias
absolutamente distintas.

Na mesma diregdo, Ovtchinnikov (1955) afirma:

A grande descoberta de Lobatchevski desferiu
tremendo golpe no apriorismo de Kant. Os
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conceitos basicos da geometria de Euclides,
existente hd mais de dois mil anos, adquiriram a
aparéncia de verdades absolutas, independentes da
experiéncia, da pratica. Desenvolvendo sua
doutrina subjetiva e idealista do espago e do
tempo como formas a priori da sensibilidade,
Kant referia-se ao '"carater absoluto”, a
estabilidade dos axiomas geométricos. A criagdo
da geometria ndo-euclidiana demonstrou, de
maneira convincente, que as formas espaciais sdo
formas inerentes as proprias coisas, € ndo a razao
humana. As novas ideias sobre o espago, da
geometria  ndo-euclidiana,  significam  uma
aproximacdo ainda mais completa de nossos
conhecimentos em relacdo a verdade absoluta.
(OVTCHINNIKOV, 1955, p. 251-252, grifo do
autor).

Essas novas concepgdes de espaco dadas pelo materialismo
dialético e confirmada pelos novos desenvolvimentos da Geometria e da
Fisica, nos séculos XIX e XX, deram um golpe nas concepgdes
idealistas da matéria, por consequéncia nas concep¢des de espaco e
tempo.

Desse modo, observamos um avango na compreensdo da
materialidade do mundo e, por consequéncia, dos elementos que o
compde. A categoria tempo era considerada absoluta até entdo e estava
corroborada pela Fisica classica de Newton e pela Geometria de
Euclides. Em contrapartida, podemos observar algumas de suas
defini¢cdes, dadas por autores materialistas, que superaram essas
concepgdes idealistas e absolutistas: (1) a nova concepgao caracteriza o
tempo como a “duracdo da existéncia das formagdes materiais e a
relagdo de cada uma delas com as formagdes anteriores e posteriores”
(CHEPTULIN, 1982, p. 181); (2) “La propiedad universal de los
procesos materiales de transcurrir uno tras otro con determinada
continuidad, tener duracion y desarrollarse por etapas y fases refleja
precisamente el concepto filosoéfico de tiempo” (AFANASIEV, 1963, p.
77, grifo do autor); e (3) “O tempo ¢ forma de ser da matéria que
caracteriza a sucessdo dos processos materiais” (OVTCHINNIKOV,
1955, p. 246).

Mais uma vez, essas concepgdes materialistas da categoria tempo
expressam um combate a todo tipo de idealismo. A constitui¢do espago-
temporal da matéria em movimento se transforma constantemente e, por
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consequéncia, transforma a dialética do movimento do conhecimento
geométrico, que se constitui como expressdo desse movimento da
extensdo das formagdes materiais particulares e a duracdo de sua
existéncia. Com isso, surgem novas logicas geométricas para expressar
idealmente a realidade material, a partir das transformag¢des de uma
forma de movimento em outra.

Conforme Konstantinov (1965):

Si no tenemos en cuenta la conexiéon mutua entre
el espacio y el tiempo y la de uno y otro con la
materia en movimiento, no podremos comprender
la esencia de los innumerables fendmenos fisicos
relacionados con los movimientos, cuyas
velocidades pueden compararse con la de la luz,
ni tampoco los procesos relacionados con las altas
energias; asimismo, no podremos concebir los
movimientos de los cuerpos que se hallan en
campos gravitacionales intensos. La tesis de que
el espacio y el tiempo se hallan ligados a la
materia y de que uno y otro estan vinculados entre
si, se ha convertido en una de las ideas basicas de
la fisica actual. Puesto que la materia, al
desarrollarse, engendra nuevas formas con las
leyes peculiares inherentes a ellas, en la naturaleza
surgen también nuevas relaciones espaciales y
temporales que corresponden a dichas formas.
Asi, por ejemplo, con la aparicion de los
organismos surgieron las relaciones espaciales
que se caracterizan por nuevos tipos especiales de
simetria que no se encuentran en la naturaleza
inorganica. Por consiguiente, el espacio y el
tiempo, como la materia misma, se hallan sujetos
a la gran ley universal de todo lo existente: la ley
del desarrollo. (KONSTANTINOYV, 1965, p. 145,
grifos do autor).

Com a complexifica¢do da matéria em movimento, existente
indissoluvelmente no tempo e no espago, complexificam-se também as
relacdes temporais e espaciais. Se existisse um conhecimento
geométrico ha alguns bilhdes de anos, as relagcdes espaciais seriam
diferentes das de hoje que, certamente, serdo diferentes daqui outros
milhdes ou bilhdes de anos.
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Outro aspecto importante ¢ o nivel de conhecimento geométrico
que dispomos em nosso limitado espago de observagdo e atuagio.
Quando pensamos nas escalas, macro e microscopicas, temos ainda um
limite bastante restrito. Isso nos indica a hipdtese de que a geometria
que conhecemos ndo d4 conta da compreensdo de toda a realidade
material, ndo s6 por sua limitacdo tedrica, mas também porque nao
existe uma Geometria universal, ou seja, cada relacdo espacial ¢
determinada pela formac¢do material correspondente.

Segundo Ovtchinnikov (1955, p. 246):

Todo objeto material possui suas relagdes
espaciais. O sistema solar tem suas relagdes
espaciais especificas, o cristal outras, o atomo
outras. No sistema solar, por exemplo, os planetas
se movimentam em elipses, num de cujos focos
encontra-se o sol. Essas curvas geométricas
caracterizam as relagdes espaciais especificas dos
corpos do sistema solar. Nos cristais, os atomos
estdo  dispostos numa ordem  espacial
perfeitamente definida, caracteristica do cristal
considerado. A variedade na disposicdo espacial
dos atomos na rede cristalina exerce influéncia
sobre suas propriedades fisicas. No atomo, os
elétrons, movendo-se segundo leis particulares
estudadas pela mecanica dos quanta, constituem
uma nuvem eletronica no espago que circunda o
nacleo do 4tomo. Assim, a esséncia do espago €
revelada pelo estudo de determinadas formas de
movimento dos objetos materiais.

Esses exemplos evidenciam a infinidade de possibilidades
geométricas que constituem a matéria em movimento. Isso se da pelas
formas que ela adquire em seu processo de desenvolvimento, que é uma
categoria caracterizadora da grande lei universal de todo o existente,
como afirma Konstantinov (1965). A esséncia das relagdes espaciais ¢
compreendida tanto pelo estudo do desenvolvimento da matéria como
das formas de movimento que determinam a esfera ontologica de cada
ser. Com isso, o ser humano estabelece a logica geométrica da realidade
fisica e avanga em sua compreensdo do mundo, uma vez que este se
transforma continuamente.

As formas fundamentais de existéncia da matéria transformam-se
por meio do reflexo inerente & matéria. A complexificagdo das formas
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de movimento alcancou um patamar que levou o reflexo proprio a
matéria a se transformar em reflexo subjetivo, consciente. Isso se deu
por meio do surgimento da forma de movimento mais desenvolvida, a
forma social, como veremos nas duas se¢des a seguir.

33 UMA PROPRIEDADE UNIVERSAL DA MATERIA: O
REFLEXO

A discussio sobre a categoria reflexo esta inserida no contexto da
discussdo referente a matéria que o possui como propriedade universal
no seu processo de desenvolvimento, desde sua forma mais elementar
até a altamente organizada. Para além do desenvolvimento das formas
de reflexo objetivas da matéria, verificamos as formas subjetivas, em
especial, a consciéncia. Nesse viés, a categoria reflexo é um elemento
importante na discussdo sobre as formas de existéncia da matéria e
como ela configura a geometria da realidade fisica.

Nosso pressuposto de que o reflexo é uma propriedade universal
da matéria, torna-se indicativo de uma dire¢do para o entendimento do
movimento da formagdo da realidade material, bem como da relacdo
entre a matéria ¢ a consciéncia. Por isso, apresentamos algumas
compreensdes em relagdo a esta categoria, assim como seus
desdobramentos no desenvolvimento da matéria.

Para Cheptulin (1982, p. 78):

O reflexo representa a faculdade de uma formagao
material reagir de uma maneira determinada, sob a
influéncia de uma outra formagdo material, e,
através das modificacdes correspondentes de
certas propriedades ou estados, a faculdade de
representar ou de reproduzir as particularidades
desta outra formacao material.

Na citagdo, o autor ndo fala em consciéncia ao definir a categoria
reflexo, pois enfatiza-a como propriedade universal da matéria. No
entanto, em outro espago de sua obra, Cheptulin (1982) trata da
consciéncia como uma propriedade particular da matéria, ou seja, como
um tipo especial de reflexo: subjetivo ou consciente.

Lenin (1979, p. 127), por sua vez, explica que “la existencia de lo
reflejado, independiente de lo que lo refleja (la independencia del
mundo exterior con respecto a la conciencia) es la premisa fundamental
del materialismo”. Esse pressuposto ¢ uma condigdo imprescindivel na
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solugdo dialético-materialista da questdo fundamental da filosofia.
Como dito anteriormente, o mundo objetivo existe independente da
existéncia dos sujeitos, da consciéncia que, em seu processo de refletir,
procura capturar o existente.

Nesse sentido, Rubinstein (1963) também discute a categoria
reflexo como uma propriedade universal da matéria e a distingue de suas
formas. Assim, a mais altamente organizada forma do reflexo ¢é a
consciéncia, possivel apenas pela sua base material, o cérebro humano.
Segundo o autor:

El reflejo como propiedad general de la materia
aparece en la forma més altamente organizada de
esta ultima — la corteza cerebral — bajo el aspecto
de actividad refleja de la cual son producto da
sensibilidad y los fendémenos psiquicos. El reflejo
en su sentido amplio — como propiedad general de
la materia — adquiere el sentido especial,
especifico, que posee en lo tocante a los
fenomenos psiquicos. (RUBINSTEIN, 1963, p.
11, grifo do autor).

Essa forma de reflexo, a mais alta forma existente na natureza,
possui sua base na realidade material e encerra, em si, também as mais
primitivas: o reflexo mecénico, fisico, quimico e organico. Na natureza
inorgénica, o reflexo apresenta-se de modo diferente em relagdo a sua
forma social. As formagdes materiais refletem-se umas nas outras e de
diferentes formas, conforme seu grau de desenvolvimento. Isso gera
niveis cada vez mais elevados de reflexo e de movimento da matéria.
Cada forma de movimento gera uma nova forma de reflexo que,
dialeticamente, cria novos movimentos.

Rubinstein (1963, p. 10) afirma:

En la naturaleza muerta el reflejo se presenta
como reaccion externa (fisica, quimica), como
respuesta del cuerpo a la accion que sobre él
incide. En la naturaleza inorganica, las reacciones
externas coinciden con las transformaciones que
sufre el estado interior de los cuerpos sobre los
que recae una accion externa.

As reacdes externas coincidem com as transformagdes que sofre
o estado interior dos corpos, porque eles se transformam e se
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reproduzem sem a necessidade de trocar substancias vitais a sua
existéncia. No caso dos vegetais e animais, ha a necessidade de reagoes
com substincias que sirvam de alimentos a essa forma de vida, que
garantam a existéncia da esfera organica. Segundo Engels (1979, p. 156,

grifos do autor):

A mecanica, fisica (alias calor etc.) esgota-se a
cada ato de reacdo. A reacdo quimica altera a
composicdo do corpo reagente e sO se renova se
fornecermos uma nova quantidade do mesmo.
Somento 0 corpo organico reage
independentemente, de certo que dentro de sua
esfera de forga [...] e suponde-se uma provisdo de
alimento; mas essa provisdo de alimento s6 eficaz
depois de ter sido assimilada e ndo imediatamente,
como nas etapas inferiores; de sorte que o corpo
organico tem, nesse caso, um poder de reagdo
independente, devendo a nova reagdo ser por €le
realizada.

A matéria se complexifica por meio de seu inerente movimento e
dos seus reflexos, que se expressam de diferentes formas e, também, se

complexificam.

Nesse sentido, Cheptulin (1982, p. 83) afirma:

A forma de reproducgdo das particularidades dos
objetos agindo sobre ela, em uma formagio
material, é determinada pela sua natureza. E por
isso que as formagdes materiais qualitativamente
diferentes refletem as mesmas agdes sob uma
forma diferente. Assim como a matéria, em sua
diversidade qualitativa ¢ infinita, ha também, uma
variedade enumeravel de formas de reflexo. A
modificagdo das formas do reflexo sdo
particularmente observadas na passagem da
matéria de um grau qualitativo de seu
desenvolvimento a outro.

Segundo o autor, as formagdes materiais qualitativamente
distintas refletem as mesmas agdes sob uma forma diferente, isto €, seus
reflexos dependem de seu estado interior ¢ da complexidade de seu
desenvolvimento. A reagdo ao fogo, por exemplo, exercida por uma
pedra difere em relacdo a de um vegetal, de um animal ou de um
homem. Nao somente a reagdo das transformagdes produzidas pelo fogo
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e contato com esses corpos, mas também a reacdo de defesa estabelecida
pelos organismos vivos. Essa infinidade de reflexos ¢ fruto do
movimento das diferentes formagdes materiais existentes. De acordo
com Cheptulin (1982), no movimento de complexificacdo da matéria e
da passagem de um grau qualitativo a outro ¢ que possibilita a
observacdo das diferentes formas de reflexo e suas modificacdes.

Os reflexos expressam-se na forma do movimento da matéria e
nas interagdes entre as formac¢des materiais particulares, porém ndo se
pode considera-los o reflexo como sinénimo de interagdo. Para
Cheptulin (1982, p. 81-82):

O reflexo esta ligado a interagdo, representa um
resultado desta ultima, mas nédo é idéntico a ela. A
interagdo representa a influéncia reciproca de
formagdes materiais ligadas entre si, que
provocam certas mudangas nas propriedades, nos
estados etc. de cada uma delas. O reflexo ¢ apenas
um dos momentos da correlagio de formagdes
materiais que se encontram em interagao, isto ¢, a
propriedade de cada formagdo material de
reproduzir, nas mudancas surgidas nela mesma,
em decorréncia da interagao, certas
particularidades de outras formagdes materiais
agindo sobre ela. Logo, o reflexo ndo € a interagdo
de um objeto sobre um outro, nem as mudangas
que se produzem no decorrer desta, mas sim a
faculdade de reproduzir nessas mudangas esses ou
aqueles tragos ou aspectos do objeto agente.

O movimento da matéria promove inevitavelmente a interagdo
entre as formacOes materiais particulares e suas consequentes
transformac¢des causadas por essa interagdo. As transformacdes
ocorridas em certas formagdes materiais particulares em decorréncia da
interagdo ndo representa o reflexo, mas apenas o movimento de sua
propria transformagdo. O reflexo ¢ justamente a propriedade de
reproducgdo, por parte dessas formacdes materiais, das particularidades
da formagdo material agente. Estas dependem do estado interior da
formag@o material em que age a primeira, que também ¢é uma relagdo
bilateral. Falamos em bilateralidade somente na abstragdo necessaria a
compreensdo desse processo. Porém, compreendemos que as relacdes
que ocorrem na realidade material sdo multilaterais, isto é, produzem e
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reproduzem, concomitantemente, reflexos de todas as ordens e com
inumeras formagdes materiais que agem umas sobre as outras.
Rubinstein  (1963), ao fazer referéncia ao reflexo como
propriedade de todo ser, expressa sua compreensdo sobre as agdes ¢
reagoes entre as formagdes materiais particulares. Segundo o autor:
Esta propiedad, comin a todo lo existente, se
expresa en el hecho de que en todos los objetos se
dejan sentir las acciones externas a que se hallan
sometidos. Las acciones externas condicionan
también la propia naturaleza interna de los
fenomenos y parece como si se fueran
sedimentando y conservandose en ella. A eso se
debe que en cada fendmeno se encuentren
“representados”, refletidos, todos los objetos que
actlien sobre ¢l. Se hallan “representados” por
medio de su influjo. En cierto sentido, cada
fenomeno es “espejo y eco del universo”. Al
mismo tiempo, el resultado de una accién u otra
sobre un fendmeno, cualquiera que sea, estd
condicionado por la naturaleza interior de este
ultimo. La naturaleza interior de los fenémenos
constituye el “prisma” a través del cual unos
objetos y fenomenos se reflejan en otros.
(RUBINSTEIN, 1963, p. 8, grifo do autor).

A conservacdo dos reflexos, ou seja, das particularidades das
formagdes materiais agentes no refletor, é parte constitutiva de sua
dindmica de existéncia. Assim, a existéncia de um corpo ou fendmeno é
a expressao do desenvolvimento de todo o universo, com suas
propriedades universais e particulares. A natureza interior de cada ser &,
concomitantemente, produtor dessa dindmica. Trata-se, pois, da
condi¢do essencial para os diferentes tipos de reflexo que, por sua vez,
depende ndo somente do refletido, mas também da natureza interna do
refletor.

Rubinstein  (1963) expressa uma compreensio um pouco
diferente de Cheptulin (1982) em relagdo ao reflexo. Nesse sentido,
ambos tratam essa categoria com base na dialética materialista e tal
diferenca ndo acarreta compreensdes conflitantes.

Todos los fenomenos del mundo estan
relacionados entre si. Toda accion sobre algo es
interaccion; toda modificacion de un fendomeno se
refleja en los demds y ella misma constituye una
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respuesta al cambio que han sufrido otros
fenomenos que inciden sobre ¢él. Ahora bien, toda
accion externa sobre un cuerpo, sobre un
fenomeno, queda como refractada por las
propiedades internas de dichos cuerpo o
fenémeno. Toda accion reciproca constituye, en
este sentido, el reflejo de unos fendmenos por
parte de otros. (RUBINSTEIN, 1963, p. 8, grifos
do autor).

Segundo Rubinstein (1963), toda acdo constitui a interacdo e a
sua reciproca constitui o reflexo de alguns fendmenos por parte de
outros. Para Cheptulin (1982), uma agdo ndo caracteriza uma interagao,
que ¢ constituida pelas mudangas causadas no refletor. Para constituir
um reflexo, ndo basta uma agdo reciproca, como afirma Rubinstein
(1963), € necessaria a reproducdo das particularidades do refletido, por
parte do refletor. De acordo com Cheptulin (1982, p. 19), “o reflexo esta
ligado ndo apenas a agdo de uma formacdo material sobre a outra, mas
também a sua interagdo, em decorréncia da qual cada formagdo material
particular é, ao mesmo tempo, refletora e refletida”. Isso significa que a
reproducdo dessas particularidades acontece em ambos, refletido e
refletor, cada qual sendo um e outro a0 mesmo tempo no processo de
constitui¢do do reflexo.

Assim, ndo € possivel falar em ag¢@o que ndo seja reciproca, como
diferencia Rubinstein (1963), ou seja, assim € por principio. Cheptulin
(1982) afirma que o reflexo esta ligado a interagdo, porém néo o reduz a
ela, ao contrario, estabelece os limites onde ele ocorre.

Cheptulin (1982) ndo faz essa reducdo, bem como ndo reduz o
reflexo a0 movimento inerente a matéria:

Nesse plano, a identificagdo do reflexo com o
movimento, com as mudangas sobrevindas na
formacdo material em decorréncia de outras
formagdes materiais que ela sofre, ndo tem
fundamento. O reflexo ndo é simplesmente a
modificacdo do objeto sob a acdo de fatores
exteriores € interiores, mas uma representacdo
particular, nessas modificagdes, das
particularidades  dos  fatores agentes. A
modificagdo do objeto em decorréncia de
interagdes exteriores ou interiores representa nao
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o reflexo, mas o movimento. (CHEPTULIN,
1982, 82).

Nao se justifica a identificacdo do reflexo com o movimento, pois
este ao ocorrer em todas as esferas do ser ndo imprime,
indiscriminadamente, em certos corpos ou fendmenos, as suas
particularidades como agente. Ou seja, o conjunto da reproducdo das
particularidades de um corpo ou fendmeno expressa o reflexo no
conjunto mais amplo das transformacdes e, estas ultimas, constituem o
movimento.

A diferenga de compreensdo sobre a categoria reflexo, entre
Cheptulin (1982) e Rubinstein (1963), ndo vai além desse plano da
relagdo entre as agdes reciprocas. Rubinstein (1963) estabelece tal
relacdo e destaca o principio do determinismo na concepgao dialético-
materialista:

Si la accidén reciproca de los objetos, de los
fenomenos, de los procesos respondiera al
principio del determinismo en su concepcion
mecanicista, no se deberia hablar de la accion
reciproca de todos los fendmenos del mundo
como de un reflejo. Hablar del reflejo como de
una propiedad general del mundo material
significa afirmar que tan sélo el determinismo en
su concepcién materialista dialéctica responde a
las interrelaciones que efectivamente se dan entre
todo cuanto sucede en el mundo. En esto radica el
sentido — simple, exacto y riguroso — del término
“reflejo” como propiedad general de todo el
mundo de la materia. [...] Esta amplia concepcion
del reflejo como propiedad comiin a toda la
materia no puede significar, ni significa, que
quepa atribuir conciencia a toda la materia
proyectando los fendmenos psiquicos a las bases
del mundo material. (RUBINSTEIN, 1963, p. 9).

O autor faz a critica ao principio do determinismo em sua
concepgdo mecanicista, como simples agdes unilaterais dos corpos ou
fendmenos. Porém, expressa novamente sua compreensdo de reflexo
como agdo reciproca dos objetos, fendmenos e processos. Rubinstein
(1963) evidencia tal principio na concepgdo dialético-materialista para
expressar o fundamento da unidade do mundo: a materialidade. Isso se
faz necessario para colocar as bases da categoria totalidade, ou seja, os
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fundamentos de todas as interrelagdes e interdependéncias das
formagdes materiais ou fenomenos existentes na realidade objetiva.

Rubinstein (1963) chama a atengdo para a redugdo desse
principio a consideragdo da consciéncia como um atributo de toda
matéria. Segundo o autor, o reflexo, nessa concep¢do mais ampla, como
propriedade universal da matéria, ndo outorga concluir que os
fendmenos psiquicos sdo propriedades inerentes a realidade material.
Eles, e também a consciéncia, possuem suas bases nessa realidade ao
longo de um intrincado processo de complexificagdo do movimento,
interacdo e reflexo constituintes da matéria.

Numa critica a Pearson”, Lenin (1979) também expressa a
necessidade de ndo se atribuir consciéncia a toda matéria e afirma o
reflexo como uma propriedade universal da matéria.

Repitiendo todos los argumentos de Berkeley™,
Pearson declara que la materia no es nada. Pero
cuando se trata de las relaciones del cerebro y el
pensamiento, declara resuelto: “De la voluntad y
la conciencia, asociadas a un mecanismo material,
no podemos inferir nada que se parezca a la
voluntad y la conciencia sin dicho mecanismo”.
Pearson hasta formula una tesis, como resumen de
la parte correspondiente de sus investigaciones:
“La conciencia no tiene sentido alguno al margen
de un sistema nervioso analogo al nuestro; es
ilogico afirmar que toda la materia es consciente”
(pero es légico suponer que toda la materia posee
una propiedad esencialmente parecida a la
sensacion, la propiedad de reflejar); “y més alin
que la conciencia o la voluntad puedan existir
fuera de la materia”. (LENIN, 1979, p. 94-95,
grifo nosso).

Nessa citacdo, Lenin (1979) critica a compreensdo de Pearson
sobre a matéria e destaca seu posicionamento idealista subjetivista.
Segundo o autor (1979), Pearson nega a existéncia da matéria, assim
como Berkeley, mas ao mesmo tempo, estabelece a impossibilidade de
existéncia da consciéncia sem matéria.

** Carlos Pearson (1857 — 1936) foi um matematico, biélogo e filosofo inglés.
» Jorge Berkeley (1685 — 1753) foi um filosofo inglés e bispo da igreja
anglicana.
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iLa confusion de Pearson es tremenda! La materia
no es otra cosa que grupos de percepciones de los
sentidos: tal es su premisa, tal es su filosofia. O
sea, la sensacion y el pensamiento son lo
primario; la materia, lo secundario. Pero no, la
conciencia sin materia no existe, y ni siquiera,
segun parece, sin sistema nervioso! Es decir, la
conciencia y la sensacion son lo secundario.

Nessa confusdo teorica, Pearson expressa algo coerente, diz que é
ilégico afirmar que toda matéria € consciente e que a consciéncia ou a
vontade possam existir fora da matéria.

Nesse tocante, Lenin (1979) completa: mas ¢ logico supor que
toda matéria possui uma propriedade essencialmente parecida a
sensacdo, a propriedade de refletir. O reflexo é essencialmente parecido
com a sensac¢do, porque ela é um produto do desenvolvimento da
matéria até seu mais alto grau, o cérebro humano.

Sendo assim, o reflexo ¢ necessariamente uma propriedade
universal do ser. Segundo Rubinstein (1963, p. 8):

Si la materia no poseyera la propiedad a que nos
referimos, tendria razon el determinismo
mecanicista al afirmar que el efecto de una accién
depende tan sélo de las causas externas que actllan
en calidad de impulso. Segiun esta teoria, las
causas en su condicion de impulso externo, las
acciones externas, pasan a través del objeto sobre
el que inciden sin modificarse, sin reflejarse en éL.

Assim, se as agdes externas passassem pelos objetos sem
modifica-los, sem reproduzir suas particularidades e refletir-se neles, o
desenvolvimento ndo seria possivel e, portanto, ndo haveria movimento.
Mais ainda, se o reflexo fosse somente a propria consciéncia como
propriedade particular da matéria, teriamos a mesma conclusao.

Reafirmamos que a expressdo do reflexo da materialidade ndo € a
consciéncia. Esta ¢ apenas uma forma particular de reflexo que
caracteriza a matéria altamente organizada. Se a consciéncia fosse
apenas a expressdo objetiva do reflexo da matéria, ele ndo existiria antes
da consciéncia. Se isso procedesse, ele deixaria de ser uma propriedade
universal da matéria, constituiria uma propriedade particular, existente
apenas na matéria altamente organizada. Portanto, ndo possibilitaria a
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reproducdo das particularidades de uma formagdo material que age
sobre outra, ou seja, tornar-se-ia um movimento unilateral, negaria a
interagdo e, por consequéncia, o proprio reflexo.

Diante do exposto, a discussdo sobre a categoria reflexo
estabelece os limites daquilo que é proprio da realidade fisica e do que é
reflexo subjetivo dessa realidade. O objeto da Geometria ¢ um reflexo
da realidade fisica e, portanto, s6 existe na relagdo entre ela ¢ a
consciéncia. Com base nisso, negamos a existéncia desse objeto como
inerente a realidade fisica e, também, como forma a priori da
sensibilidade humana. Na secdo a seguir, discutiremos a constituicdo da
categoria consciéncia como um tipo especial de reflexo.

34 UMA PROPRIEDADE PARTICULAR DA MATERIA: A
CONSCIENCIA

A consciéncia ¢ a expressao ideal da realidade material, ou seja, ¢
uma objetivacdo em forma de subjetividade. O movimento da
consciéncia ¢ dialético, porque assim também ¢ a realidade material. Do
mesmo modo, ela ¢ uma das formas de movimento da matéria: social.
“Destacando a ligagdo do ideal como o material e a dependéncia do
primeiro com relagdo ao segundo, Marx salientou que: ‘(...) O
movimento do pensamento ¢ apenas a reflexdo do movimento real,
transportado e transposto para o cérebro do homem’” (CHEPTULIN,
1982, p. 94). Esse movimento que constitui a consciéncia tem em sua
base a realidade material.

Para a dialética materialista, o ser das coisas determina a
consciéncia, ndo o contrario, ou seja, o ser — aquilo que a coisa ¢ —
estabelece a possibilidade de representagdo e conceituacdo do existente.
O processo de conhecimento da realidade pressupde a abstragcdo das
legalidades do objeto para que se possa reconstrui-lo na consciéncia. O
reflexo do objeto na consciéncia ndo o cria na realidade, como
decorréncia, surge uma nova objetivagdo, além de o proprio ser: o seu
conceito. Sao dois tipos de objetivagdes: o ser e seu conceito. “Ha duas
realidades: a realidade objetiva que existe fora e independentemente da
consciéncia e a realidade subjetiva engendrada pela primeira, da qual é
reflexo” (CHEPTULIN, 1982, p. 95). Essa distin¢do é apenas no plano
gnosioldgico, pois ontologicamente a realidade constitui uma unidade
indivisivel.

No entanto, hd uma diferenca entre as objetivagcdes de objetos
fisicos e de objetos intelectuais. Por exemplo, se ocorresse a extingdo da
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humanidade, implicaria necessariamente no desaparecimento do
conceito de arvore. Esta, porém, permaneceria e, mesmo que ela se
transformasse, continuaria a existéncia da sua materialidade fisica sob
outra formagdo material particular (por isso, a realidade é independente
de eu existir ou ndo). Para continuar a exemplificagdo, pensemos em um
objeto produzido pela atividade humana: o estranhamento. Nesse caso,
extingue-se tanto o estranhamento quanto o seu conceito, pois, apesar de
ser independente de cada individuo consciente, nao existe independente
da humanidade. O conhecimento — producdo intelectual — possui uma
objetividade que ¢ intermediada pela subjetividade, mas a matéria possui
uma objetividade que independe dessa intermediagdo. Para a dialética
materialista, a objetividade do conhecimento somente pode existir como
criagdo humana a partir da realidade material.

Segundo Rubinstein (1963, p. 253, grifos do autor), “la
conciencia presupone siempre una actitud cognoscitiva respecto a un
objeto que se encuentra firera de la propia conciencia”. O elemento
cognitivo € caracteristica apenas do reflexo em seu mais alto grau de
complexificacdo, a consciéncia. Esta pressupde a superacdo, por
incorporagdo, de todas as outras formas de reflexos objetivos e se
constitui como nova forma, como reflexo subjetivo. Porém, o elemento
cognitivo ¢ o limiar da constitui¢do da consciéncia, pois “o reflexo da
realidade ¢ uma propriedade fundamental da consciéncia, que
condiciona a possibilidade de existéncia de suas outras propriedades”
(CHEPTULIN, 1982, p. 106).

Esse reflexo é expresso em imagens dos objetos e relagdes
materiais que compdem a base da possibilidade do conhecimento.
Conforme Cheptulin (1982, p. 100), “o saber ¢ um modo ou uma forma
de existéncia da consciéncia que ndo existe nele mesmo, mas na medida
em que chegamos, por meio dele, a tomada de consciéncia (intelecgao,
compreensdo) de um estado de coisas dado”. O conhecimento (nesse
contexto, o autor fala em “saber” como sindnimo de conhecimento) da
realidade material, o reconhecimento da existéncia de si e daquilo que o
rodeia, é peculiar ao ser humano, ao seu nivel de desenvolvimento da
consciéncia. Ele, forma de existéncia da consciéncia, se da na medida
em que o homem atua socialmente na realidade ambiente. Nesse
processo, cria-se ndo apenas a si mesmo, mas uma série de outros
elementos que compdem a consciéncia.

Segundo Cheptulin (1982):

Ainda que a consciéncia manifeste-se como saber,
ela estd longe de lhe ser idéntica. A consciéncia
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existe ndo apenas sob a forma de conhecimentos,
mas igualmente sob a forma de emogoes,
sentimentos, vontade etc. [...] A consciéncia &
formada unicamente pela rede de informagdes que
entram no processo concreto do pensamento do
sujeito e a partir dos quais elabora-se sua
compreensdo da situagdo. Em outros termos, a
consciéncia ndo ¢ todo o saber, mas somente
aquele do qual o homem utiliza-se a cada
momento dado, que nasce de seu cérebro, quando
da compreensdo dessa ou daquela situagdo
concreta. (CHEPTULIN,1982, p. 99).

As emocgdes, sentimentos, vontade etc. produzidos nas relagdes
do homem com o mundo e com os outros homens complexificam o
processo de conhecimento da realidade natural e humana. Essa relagéo
com a realidade material ¢ limitada pelo nivel de desenvolvimento da
consciéncia, bem como pelo processo produtivo da vida humana. Assim,
a consciéncia € tdo extensa quanto o processo concreto do pensamento
do homem, ou seja, a consciéncia ndo expressa todo o conhecimento da
realidade material e, portanto, ndo ¢ absoluta em seu desenvolvimento,
ao contrario, ¢ expansivel aos limites do desenvolvimento da realidade.

Cheptulin (1982, p. 99), na cita¢do anterior, diz que a consciéncia
¢ o saber “[...] do qual o homem utiliza-se a cada momento dado, que
nasce de seu cérebro, quando da compreensao dessa ou daquela situagéo
concreta”. Porém, o autor frisa em todo o texto a base material do
nascimento desse conhecimento no cérebro humano. Quando ele afirma
que o conhecimento nasce do cérebro, refere-se ao unico lugar onde esse
processo se faz possivel, desde que relacionado com a realidade
material.

O conhecimento humano s6 ¢ possivel porque existe a
possibilidade de sua objetivacdo que ocorre pela produgdo e mediagdo
da linguagem. Segundo Rubinstein (1963, p. 254):

El origen de la conciencia como forma
especificamente humana de reflejar la realidad, se
halla indisolublemente vinculado a la lengua: la
lengua es condicién necesaria para que surja la
conciencia. Adquirir conciencia de una cosa
significa reflejar la realidad objetiva por medio de
significados generalizados que se han objetivado
en la palabra y se han elaborado socialmente.
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Sem a linguagem ndo € possivel a existéncia da consciéncia e, por
sua vez, a atividade criadora especificamente humana. E ela que
possibilita a materializagdo do conhecimento humano e se torna
elemento fundamental nesse trago distintivo da consciéncia, qual seja:
constituir-se como reflexo consciente, superior as outras formas de
reflexo da matéria. Para Cheptulin (1982, p. 105-106):

Essa particularidade reside no fato de que a
consciéncia é o reflexo consciente da realidade, a
compreensdo pelo sujeito, de seu ser e de seu
relacionamento, com o que o rodeia; que ela esta
ligada a fixacdo do objetivo e a atividade, tendo
em vista realizar os objetivos e, a0 mesmo tempo,
transformar a realidade; ou, em outros termos,
essa particularidade reside no fato de que a
consciéncia ¢ um aspecto e uma condigdo
necessarios da atividade criadora.

A consciéncia é uma forma nova e superior de reflexo, isto &,
subjetivo, diferentemente dos outros tipos objetivos como: mecanico,
fisico, quimico e organico. A atividade criadora constitui-se nas mesmas
relagdes materiais dos reflexos objetivos, porém com um grau
qualitativo superior de transformacao consciente da realidade. Esse grau
qualitativo superior ¢ o conhecimento do processo de produgido e
reproducdo dos reflexos, suas consequéncias e, por sua vez, a
possibilidade de prever os acontecimentos por meio da producdo de
generalizagdes, juizos, conceitos etc.

Como dito anteriormente, a consciéncia ¢ uma propriedade
particular da matéria altamente organizada e, ainda assim, em uma
organizacdo bioldgica especifica. A existéncia dessa organizacdo da
matéria ndo garante a formagdo da consciéncia, pois tem de entrar nas
relacdes estabelecidas pelo reflexo consciente as possibilidades sociais,
como, por exemplo, a linguagem.

Segundo Cheptulin (1982, p. 90):

O fato de que a consciéncia seja um aspecto da
forma social do movimento da matéria, um
“produto social”, ¢ freqiientemente deixado de
lado pelos autores que estudam o problema da
consciéncia. [...] Nao ha duavida de que a
consciéncia esta ligada a certos processos que se
desenvolvem no cérebro, mas esses processos nao
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tém condic¢des para engendrar a consciéncia. Para
que ela apareca, o ser possuidor de um cérebro
deve necessariamente estar incluido em um
sistema de relagdes sociais e agir em comum com
outros homens; ou, em outros termos, deve viver
uma vida humana, social.

Nesse sentido, as condi¢des bioldgicas do reflexo, proprio a
matéria, sdo apenas a condi¢do inicial do processo de producdo da
consciéncia. A forma viva, biologicamente organizada, do movimento
da matéria ainda nio garante a superioridade necessaria para produzi-la.
Sua produgdo ocorre quando, sobre a base de todas as outras formas de
movimento, a matéria desenvolve a mais superior forma de seu
movimento: a social. Assim, completa Cheptulin (1982, p. 91):

E por isso que ndo podemos admitir a afirmagio
de que a consciéncia ¢ uma fungdo, um produto,
uma manifestagio ou uma propriedade de
interagdes fisiologicas, isto ¢, uma forma
bioldgica do movimento da matéria. Ela é uma
propriedade, um produto, um resultado de
interagdes  sociais, uma forma social do
movimento da matéria, que encerra em si, sob
uma forma anulada, todas as outras formas
anteriores do movimento, notadamente as forma
fisica, quimica e bioldgica.

Evidentemente, essa relacdo do movimento social da matéria que
possibilita o surgimento da consciéncia, ndo surge especificamente de
fungdes puramente fisiologicas, como também nao é uma produgio ideal
independente da materialidade. Essa independéncia se refere tanto a
materialidade do cérebro e da complexa formacao bioldgica do homem
como também aos objetos do conhecimento. Ou seja, a consciéncia ndo
existe alheia a realidade ambiente da qual faz parte e reflete em forma
subjetiva. Conforme Cheptulin (1982, p. 108):

A consciéncia ndo pode criar, ndo pode produzir
nada de novo sem refletir a realidade, sem apoiar-
se em suas propriedades e ligagdes necessarias
refletidas nas leis de sua transformagdo e de seu
desenvolvimento, porque tudo o que € novo, que
aparece na realidade objetiva, gragas ao homem,
em decorréncia da atividade criadora de sua
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consciéncia, deve submeter-se a leis objetivas,
existentes fora e independentemente da
consciéncia. Além disso, toda verdadeira criagdo é
o reflexo e a realizagdo na consciéncia e na
realidade de possibilidades reais.

A atividade criadora so € possivel por meio do reflexo subjetivo
da materialidade do mundo e suas relagdes objetivas. O
desenvolvimento do conhecimento geométrico, por exemplo, traga o
caminho da analise das formagdes materiais e sua constante
transformag@o. Esse conhecimento ndo é um jogo especulativo da
consciéncia, com uma estrutura intrinseca ¢ uma forma a priori da
sensibilidade humana. As relagdes métricas do espago estdo dadas na
materialidade do mundo. Porém, somente a consciéncia pode refleti-las
em forma de conhecimento e estabelecer abstratamente os nexos e as
estruturas dos seus movimentos. Nesse caso, o objeto da geometria ndo
¢ constituinte da realidade fisica, pois ele ¢ a imagem dessa realidade.
Em contrapartida, essas imagens ndo sdo elementos autéonomos, que
existem ao lado dos objetos fisicos, elas se referem a esses objetos,
compdem sua constituicio e entram no fluxo de seu movimento
reflexivo. Segundo Belov (1955, p. 286), “[...] o conteido material da
consciéncia ndo se encontra na propria consciéncia, mas fora dela — no
mundo exterior que ¢ refletido pela consciéncia. Assim, a consciéncia
ndo tem outro conteudo sendo o mundo que esta fora dela, independente
dela e que ela reflete”.

Desse modo, o conteido do objeto da geometria ndo estd na
consciéncia, mas fora dela, estd na realidade fisica. Sua existéncia
enquanto tal estd nas relagdes conscientes estabelecidas pelo reflexo
subjetivo que produz a consciéncia. Belov (1955, p. 286) completa: “[...]
a representacdo do objeto e o proprio objeto nido sdo dois objetos
igualmente reais. A representagdo do objeto € apenas a imagem mental
do objeto real, ndo ¢ material, mas ideal. O contetido objetivo do
pensamento ndo esta no proprio pensamento, mas fora déle”.

Rubinstein (1963, p. 28) também explica a relagdo do objeto com
a consciéncia que o reflete:

La imagen no es una cosa ideal, existente al lado
del objeto, sino la imagen del objeto. [...] La
imagen lo es siempre de algo que se encuentra
fuera de ella. El concepto mismo de imagen
presupone relacion hacia algo reflejado por ella.
La sensacion, la percepcion, etc., llegan a ser
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imagen solo en virtud de su relacion con el objeto
del que son imagen. La imagen, por ende, no
constituye un algo ideal existente en el mundo
interior de la conciencia de modo semejante a
como un objeto real existe en el mundo de la
materia; tampoco es, el objeto, una imagen
exteriorizada. La imagen como tal se constituye
por la relaciéon cognoscitiva de una impresion
sensorial respecto a la realidad que se halla fuera
de dicha imagen y que no queda reducida al
contenido de la imagen.

A relagdo gnosiologica ndo esta alheia ao objeto material
refletido pela consciéncia. Ou seja, ndo existe uma imagem que seja
alheia a qualquer objeto material e se constitua em imagem puramente
ideal. Ela ndo existe como forma pura, ¢ uma imagem de um objeto e s
existe na relagdo cognitiva. Uma vez que ndo existe essa relagdo, a
consciéncia que possa refletir esse objeto, a imagem ideal ndo existira.
Os reflexos objetivos, proprios a toda matéria, sdo independentes da
consciéncia e se realizam nas formas mecanica, fisica, quimica e
biologica. Porém, os reflexos subjetivos dependem das relagdes
cognitivas, do desenvolvimento da sensacdo, percep¢do, € sO existem
enquanto tiver a consciéncia. “Nuestras sensaciones, nuestra conciencia
son solo la imagen del mundo exterior, y se entiende por si solo que el
reflejo no puede existir sin lo reflejado, mientras que lo reflejado existe
independientemente de lo reflectante” (LENIN, 1979, p. 70, grifo do
autor). A citacdo de Lenin (1979) estabelece limites materialistas a
teoria do reflexo e destaca a ndo existéncia do reflexo sem o refletido.

Segundo Gaidukov (1955, p. 353), “a sensagdo, sendo subjetiva
pela sua forma, ¢ objetiva pelo seu conteudo originario”. Isso significa
que a sensagdo e a percepg¢ao sdo fungdes do cérebro, da organizagdo
bioldgica do homem, mas seu contetido nao é determinado pelo sistema
nervoso, mas pelas relagdes sociais estabelecidas concretamente na
realidade material.

No que diz respeito ao exemplo anteriormente citado, o contetido
do objeto da Geometria se encontra nas relagdes espaciais da realidade
fisica. Entretanto, esse objeto ndo existe sem as relagdes cognoscitivas.
A organizagdo da geometria da realidade fisica estabelece-se nos
préprios objetos fisicos desse mundo e suas relagdes entre si. Entretanto,
a imagem de tais conexdes somente se constitui na consciéncia que os
reflete.
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O objeto da geometria ndo pode existir na realidade fisica porque
¢, em sua esséncia, uma abstracdo. Contudo, ele somente é uma
abstragdo, pois seu conteiido origindrio ¢ material, compde a realidade
fisica do mundo. E, portanto, ideal, que ndo encerra em si os tragos do
objeto material, tampouco do sistema nervoso, constitui-se na relagao
entre os primeiros que sdo refletidos pelos segundos.

A idealidade da consciéncia, segundo Cheptulin (1982, p. 93-94):

Exprime-se no fato de que suas imagens
constitutivas ndo possuem nem as propriedades
dos objetos da realidade refletidos nela, nem as
propriedades dos processos nervosos a partir dos
quais nasceram. Elas ndo encerram nem um grdo
de substancia, caracteristica da realidade refletida
e do cérebro. Sao, além disso, privadas de peso,
de caracteristicas espaciais e de outras
propriedades fisicas. Distinguindo-se
fundamentalmente do material, o ideal lhe ¢é
organicamente ligado. Ele aparece e existe
unicamente no material — no cérebro do homem —
e ¢ um produto da interagdo do homem com a
realidade ambiente, por um lado, ¢ do homem
com outros homens, por outro lado. Seu conteudo
¢ determinado por essa realidade, a qual
representa o reflexo.

A necessidade das relagdes do homem com a realidade ambiente
¢ imprescindivel para que surja e se desenvolva a consciéncia, pois nao
pode existir reflexo alheio a base material. Ou seja, ndo pode existir
reflexo puro. Porém, como dito antes, isso € apenas o principio, uma vez
que o desenvolvimento do reflexo que se transforma em consciéncia ndo
se efetiva sem a linguagem. Portanto, ndo existe sem a relacdo do
homem com outros homens. A possibilidade de construgdo da
consciéncia e da linguagem se efetiva apenas nas relagdes sociais
estabelecidas e esta diretamente ligada ao nivel de desenvolvimento ao
qual se encontra dada civilizag¢do, em determinada época.

Para Cheptulin (1982, p. 104):

A consciéncia representa um reflexo consciente
ideal por sua natureza, associado a compreensao,
pelo sujeito, do que ¢ refletido, reflexo que
antecipa a realidade, representa de forma subjetiva
o resultado de sua transformagdo e de seu
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desenvolvimento, e, a partir disso, torna possivel a
fixacdo do objetivo e a criagdo.

Rubinstein (1963, p. 6, grifo do autor) afirma:

No hay por qué hablar [...] de la imagen de la
sensacion o de la percepcion como de un objeto
que existe al margen de toda realidad material en
el mundo ideal de la conciencia, de modo
semejante a como los objetos existen en el mundo
de los objetos materiales. Las sensaciones, las
percepciones, etc., de por si, constituyen la
imagen del objeto. Su contenido gnoseolégico no
existe sin estar relacionado con el objeto.

E justamente essa imagem do objeto, ¢ ndo ele em si, que é
construido pela consciéncia no processo reflexivo. O contetido
gnosiologico estd sempre relacionado ao objeto do qual se origina e
possibilita a0 homem antecipar idealmente a realidade, representar de
forma subjetiva a sua transformacdo e seu desenvolvimento. A partir
disso, segundo Cheptulin (1982), torna-se possivel fixar objetivos e
exercer a atividade criadora.

Rubinstein (1963, p. 31, grifos do autor) ratifica sua compreensao
sobre a relacdo entre o objeto e a consciéncia ao afirmar que[...] la
imagen del objeto es una forma de reflejo de la existencia de las cosas,
es una forma ideal, es decir, reflejado en el sujeto, en su cerebro. Esto
significa que la imagen del objeto no es el objeto mismo, ni es tampoco
el signo del objeto, sino su reflejo”.

Como dito antes, o reflexo tem como base a realidade material,
porém, as condi¢des internas do refletor também determinam o seu
movimento. Assim, o reflexo subjetivo que se constitui como
consciéncia se complexifica também com determinag¢des dela propria e
das relacdes estabelecidas pelo sujeito cognoscente.

Segundo Cheptulin (1982, p. 98):

Existindo sob a forma de imagens ideais surgidas
no cérebro do homem em decorréncia da interagdo
com a realidade que a rodeia, a consciéncia
representa um reflexo subjetivo da realidade. A
subjetividade da consciéncia exprime-se no fato
de que ela existe como mundo interior, espiritual
do homem-sujeito e da sociedade humana, que
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reflete o mundo exterior, a realidade objetiva.
Mas, tudo o que constitui o mundo interior do
sujeito, tudo o que entra na esfera de sua
consciéncia, ndo depende dele. No mundo
subjetivo do homem ha aspectos e momentos que
sdo condicionados pela realidade objetiva, que
correspondem a ela e que ndo dependem nem do
homem-sujeito, nem da humanidade. Esses
aspectos e esses momentos representam
igualmente o objetivo no subjetivo e constituem
uma forma particular da existéncia do mundo
exterior no mundo interior do sujeito. A
consciéncia, sendo assim o reflexo subjetivo da
realidade objetiva, representa a unidade do
subjetivo e do objetivo, a unidade do que depende
do sujeito, do estado de seu sistema nervoso, de
sua experiéncia individual, de sua situac¢do social,
de suas condigdes de vida etc. e do que ndo
depende dele, mas que ¢é condicionado pela
realidade ambiente e a reflete.

O autor relaciona os aspectos que dependem do sujeito (estado de
seu sistema nervoso, de sua experiéncia individual, de sua participagéo e
de suas condigdes de vida) com os independentes, para estabelecer as
determinacdes desses estados e da realidade ambiente. Essa unidade
encerra esses estados do sujeito também nas condi¢des e relagdes que
existem na realidade objetiva.

A unidade dialética da relagdo entre objeto e consciéncia constitui
um nucleo indissocidvel no desenvolvimento do reflexo subjetivo como
forma especial de reflexo da realidade material. Ela compde o
surgimento e o desenvolvimento da consciéncia e estabelece o nivel de
desenvolvimento do conhecimento dessa realidade.

A compreensdo das relagdes entre ser e consciéncia permite
estabelecer os limites e possibilidades de complexificagdo do
conhecimento, como também das bases materialistas desse processo. A
teoria do reflexo, com fundamentos dialético-materialistas, segundo
defendemos, delimita o objeto da Geometria como reflexo da realidade
fisica e ndo como uma parte constitutiva dessa realidade, tampouco uma
forma a priori da sensibilidade.

Para compreender essa relagdo entre a realidade material e o
conhecimento matematico, mais especificamente o conhecimento
geométrico, seguimos com o quarto capitulo que trata dos tragos
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caracteristicos da matematica com base nas concepgdes idealistas e
materialistas dessa ciéncia.
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4. RELACAO ENTRE A MATEMATICA E A REALIDADE
MATERIAL

Neste capitulo apresentamos os tragos caracteristicos da
Matematica com base nos seus elementos, vistos por duas concepgoes:
idealista e materialistas. Na sequéncia tratamos especificamente desses
tracos, quais sejam: (1) a abstracdo; (2) a precisdo, o rigor logico e o
irrefutavel carater de suas conclusdes; e (3) o amplo campo de
aplicagdes.

41 TRACOS CARACTERISTICOS DA MATEMATICA:
ELEMENTOS DAS CONCEPCOES IDEALISTAS E
MATERIALISTAS

Nosso pressuposto € que o conhecimento matematico tem um
lugar importante na formacdo humana. Afinal, desde o0 homem mais
primitivo até seu atual estdgio de desenvolvimento, suas relagdes
quantitativas e espaciais se constituiram em condi¢des indispensaveis a
compreensdo da realidade. Pode-se observar, na historia da Matematica,
que o movimento de seu surgimento desde muito cedo, ocorre
concomitante ao desenvolvimento da linguagem. O ser humano surgiu
em um mundo com forma, movimento e tempo constituintes da matéria.
Dessa maneira, sua adaptacdo ativa o impeliu a producdo dos
conhecimentos necessarios, imediatos ou mediatos, para ser e estar
nesse mundo. Um deles é o matematico que, inicialmente, se constituia
como um conjunto de regras prosaicas para satisfacdo de necessidades
imediatas e, posteriormente, desenvolveu-se como uma ciéncia.

A relacdo entre a matematica e a realidade material se expressa na
relagdo entre a consciéncia € o ser. Anteriormente falamos de nosso
pressuposto sobre duas perspectivas sobre o objeto da Geometria, uma
idealista e outra materialista mecanicista. Ambas sdo equivalentes tanto
para a compreensdo da Geometria como para a Matematica em geral.

A formalizagdo dessa ciéncia proporcionou o enrijecimento de
sua base e estrutura, sobretudo fundamentado nos axiomas formais que a
tornou uma “ciéncia exata”, em certa medida formada pelo pensamento
puro. No entanto, pressupomos que ndo se pode pensar em uma ciéncia
exata quando analisamos com zelo, por exemplo, os numeros racionais,
o calculo infinitesimal, os numeros irracionais, a estatistica, a
probabilidade etc.
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Engels (1979) apresenta uma compreensdo sobre o0
desenvolvimento da Matemadtica, sua determinagdo historica, bem como
seu movimento conceitual:

Matematica — Nada parece descansar em bases
mais estdveis do que a diferencga entre as quatro
operagdes, elementos fundamentais de toda a
matematica. E, no entanto, ja de inicio se
manifesta a multiplicagdo como sendo uma soma
abreviada; e a divisdo, como uma subtragdo
abreviada de um nuUmero determinado de
grandezas numéricas iguais; e num certo caso —
quando o divisor ¢ fraciondrio — a divisdo €
efetuada multiplicando-se o dividendo pelo
divisor invertido. Mas no célculo algébrico se vai
muito mais longe. Cada subtragdo (a — b), pode
ser representado como uma soma (- b + a); cada
divisdo % pode transformar-se em um produto

1 . A . .
a x;. No calculo com poténcias, vai-se ainda

mais longe. Todas as diferencas rigidas entre as
espécies de calculo desaparecem, tudo pode ser
representado sob a forma oposta. Uma poténcia

pode ser transformada em uma raiz x2 = Vx*;

1
uma raiz, como poténcia vx = xz. A unidade,
dividida por uma poténcia ou raiz, pode ser
representada como poténcia do denominador

(é = x72; — = x~%). A multiplicagdo ou divisio
de uma grandeza, pode ser convertida na soma ou
subtragdo de seus expoentes. Cada niimero pode
ser concebido e representado, como sendo a
poténcia de qualquer outro nimero (logaritmos,
y = a¥). E essa transformag@o de uma expressdo
em sua oposta, ndo ¢ uma brincadeira ociosa: é
uma das mais poderosas alavancas da ciéncia
matematica, sem a qual hoje em dia dificilmente
se pode realizar um calculo mais complicado. Se
eliminassemos da matematica apenas as poténcias
negativas e fraciondrias, até onde poderiamos
chegar? (ENGELS, 1979, p. 156).

O autor cita alguns exemplos de elementos matematicos basicos e
evidencia as suas potencialidades abstratas. A pergunta final da citagdo ¢é
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dificil — qui¢cd impossivel — de responder, pois a concatenagdo dos
conceitos matematicos alcangou e alcangara patamares elevados de
abstragdo e, por conseguinte, de interpretagdo da realidade material.
Ainda que todos os ramos da Matematica — Algebra, Geometria,
Aritmética etc. — possuam objetos de conhecimento especificos, eles
interagem mutuamente nas suas proprias formagdes conceituais e, por
sua vez, dependendo do método, assumem sentidos diferentes. Esse
movimento dos conceitos, como expressa Engels (1979), possibilita um
dinamismo dos proprios conceitos, sobretudo da interpretagdo da
realidade na sua propria dindmica. Isso possibilita a compreensdo do
movimento dialético objetivo eamplia o campo de atuagdo do homem na
transformac@o da realidade.

Do mesmo modo, o acentuado carater mecanicista na
compreensdao do conhecimento matematico e seu carater puramente
abstrato sdo expressdes de concepgdes da Matematica, que sdo
manifestacbes de um método no tratamento do conhecimento
matematico e implicam a compreensdo do seu objeto. “Este objeto lo
constituyen, segun la definicion de F. Engels, las relaciones
cuantitativas y las formas espaciales del mundo real” (RIBNIKOV,
1987, p. 9).

Tanto uma concep¢do materialista mecanicista quanto uma
idealista tratam o conhecimento matematico como absoluto e alheio ao
desenvolvimento historico. O conhecimento geométrico, por exemplo,
traz uma perspectiva utilitarista em uma concep¢do materialista
mecanicista e, por sua vez, na concepc¢do idealista apresenta uma
transcendéncia em relacdo a realidade material. “Viendo la extrema
abstraccion y fuerza logica de los resultados matematicos, los idealistas
imaginan que la matematica brota del pensamiento puro”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 23).

Para uma concep¢do idealista, a Matematica existe
independentemente da realidade objetiva. Seus conceitos possuem
génese no pensamento puro e se desenvolvem no proprio processo de
constituicdo das ideias. O pensamento puro cria conceitos derivados de
outros, sem a necessaria ligagdo com a realidade material, pois ¢ a ideia
matematica que produz sua propria significagdo. Essa concepgdo pode
ter fundamento no entendimento de que os objetos da Matematica “no
representan directamente la realidad dada. Ellos son fruto de la
abstraccion” (RfBNIKOV, 1987, p. 11). Porém, essas abstracdes se
constituem como uma forma de movimento da matéria, a social, que se
expressa subjetivamente na consciéncia.
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Segundo Aleksandrov (1991a, p. 11), “esta cualidad de las
matematicas dio lugar, ya en la antigiiedad, a nociones idealistas sobre
su independencia respecto del mundo material’. Nao somente na
antiguidade, mas ao longo de toda historia da humanidade se
expressaram concepgdes idealistas sobre seu objeto, sobretudo quando
se desenvolviam conceitos matematicos sem aplicagdes imediatas na
pratica social dos homens. Também, quando seus conceitos
representavam uma contradicdo, com a realidade material, que é
expressa em paradoxos. Estes podem ser aparentes, na medida em que
ndo expressam uma contradi¢do entre os conceitos e a realidade, mas
entre 0s novos conceitos e os limites do conhecimento da realidade, num
determinado momento histérico.

Defensores ferozes dessa perspectiva idealista, como o bispo
Berkeley, frequentemente deram o tom da critica a0 materialismo, com
base nas contradi¢des que surgem no desenvolvimento de novas teorias
matematicas. Entretanto, encontramos opositores — que consideramos
mais licidos e com argumentos menos ferozes —, porém com as mesmas
ideias idealistas com base nas dificuldades encontradas nesses conceitos.

Segundo Gerdes (2008 p. 39-40):

Em vez de ridiculizar determinadas dificuldades
ao tratar o ‘infinitamente pequeno’ ou o
‘infinitamente grande’, tal como Berkeley o fez, o
padre italiano Guido Grandi (1671 — 1742) utiliza-
as duma maneira inteligente. Assim, existia um
paradoxo ao calcular a soma da seguinte série
infinita:
I-1+1-1+1-1+1-1+1-1+1-1+..
=.7

Aplicando cegamente as regras para somas finitas,
obtém-se por um lado:
I-1+1-1+1-1+1-14+1-1+1-1+..=
=1-D+A-DHD+A-D+A-D+..=
=0+0+0+0+0+0+0+...=

=0,

e por outro lado:
I-1+1-1+1-1+1-1+1-1+1-1+...=
=1-1-D-1-DHD-A-DH)-A-D—-..=
=1-0-0-0-0-0-..=

=1.
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Deste modo temos, segundo Grandi, 0 = 1, o que
para o padre demonstra a possibilidade de deus ter
criado o mundo (=1) a partir do nada (= 0)!

Ainda que usada de uma forma inteligente, o padre italiano
utiliza-se das dificuldades dos conceitos matematicos ao tratar o
conceito de infinito para provar suas crengas teologicas. Para a dialética
materialista, essa contradi¢do n@o anula o poder da matematica na
compreensdo da realidade, ao contrario, potencializa a compreensao
desses conceitos em relacdo a realidade material. Com tal clareza, Marx
(1983) fez uma analise sistemdtica do calculo diferencial para
compreender os conceitos de infinitamente grande e infinitamente
pequeno. Segundo Gerdes (2008, p. 40), “sabendo destes ‘abusos
idealistas’, Karl Marx viu-se obrigado a aprofundar a sua analise do
caleulo diferencial ‘mistico’ de Leibniz*® ¢ Newton®’ para poder chegar
a uma fundamentac¢do materialista do calculo infinitesimal”.

A fundamentagdo materialista de Marx (1983) ndo anula as
contradigdes, mas aponta uma critica a visdo idealista de precisdo
matematica sem movimento. O autor mostra, segundo Gerdes (2008),
que, com o crescimento indefinido de uma série numérica, essa
tendéncia ao infinito pode contribuir para uma visdo idealista da
Matematica. Desse modo, para Gerdes (2008, p. 38, grifo do autor),
“devido a este tratamento contraditoério e misterioso das ‘grandezas
infinitamente pequenas’, Marx chama, na sua andlise historica, mistico
ao calculo diferencial de Newton e Leibniz, caracterizando assim a
‘doenga infantil do calculo infinitesimal”.

O calculo de Newton e Leibniz, segundo essa caracterizacdo de
Marx (1983), apresenta elementos da auséncia do nascimento e
desenvolvimento desses conceitos, bem como das explicacdes da
natureza de suas propriedades especificas. Nas palavras de Gerdes
(2008, p. 41-42, grifos do autor):

Resumindo, podemos dizer que Marx achava
mistico o célculo diferencial de Newton e Leibniz
por eles terem introduzido metafisicamente os
diferenciais dx e dy, quer dizer, as grandezas
infinitamente pequenas, sem ter clarificado o seu

% Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) foi um filésofo e matematico
alemao.
*7 Isaac Newton (1643 —1727) foi um fisico, filésofo e matematico inglés.
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nascimento, e desenvolvimento, nem ter analisado
a natureza das suas propriedades especificas.

Nessa analise de Marx (1983) sobre o calculo diferencial,
aparecem questionamentos sobre a logica interna da matematica em
concatenagdo com a realidade material. Um exemplo analisado é o
paradoxo “Aquiles e a tartaruga”, um dos quatro paradoxos de Zendo de
Eléia™, o da dicotomia. Segundo esse paradoxo, Aquiles é colocado em
um ponto e uma tartaruga é colocada a uma dada distancia a sua frente.
A pergunta ¢é: Aquiles pode alcancar a tartaruga? Bem, fisicamente sim,
ele alcanga a tartaruga. Porém, alguns matematicos idealistas fazem
desse paradoxo uma abstracdo pura e mistificam a matematica a tal
ponto que fundamentam a sua teoria de que o movimento nao existe.
Segundo Gerdes (2008, p. 80, grifos do autor):

A distancia entre Aquiles e a tartaruga,
inicialmente |ATo|, depois |ATy|, |A;T,|, |A;T;|,
|A4Ty, etc., ficara cada vez mais pequena,
tendendo para zero. Mas a distancia tornar-se-a
uma vez igual a zero? Para os matematicos e
filésofos, que, ao utilizarem as defini¢cdes de
limite de Cauchyzg-Weierstrassm, deixam em
aberto se o acontecimento Ax = 0 vai ter lugar ou
ndo. Para estes matematicos e filésofos parece,
neste exemplo, ser apenas uma questdo da nossa
vontade se Aquiles apanha a tartaruga ou ndo. E
este  voluntarismo escondido que Marx
implicitamente critica: Aquiles é na realidade
capaz de ultrapassar a tartaruga, a distdncia entre
os dois serd uma vez igual a zero, pois isso o
limite sera alcangado. [...] Podemos verificar que
Marx exigiu a méaxima clareza de pensamento ao
interpretar o aparelho formal dos simbolos (neste
exemplo, Ax tende apenas para 0 ou torna-se igual
a (), salientando como materialista, que a
matematica s0 pode ser significante e relevante,
quando reflectir processos do mundo real.

* Zendo de Eléia (490 a. n. e. — 430 a. n. e.) foi um filésofo pré-socratico da
escola eledtica.

* Augustin-Louis Cauchy (1789 — 1857) foi um matematico francés.

30 Karl Wilhelm Theodor Weierstrass (1815 — 1897) foi um matematico alemao.
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Assim, a exigéncia é por uma clarificagdo da relagdo entre os
conceitos matematicos € o movimento da realidade material. O
distanciamento das abstracdes matematicas em relagdo a realidade
material é necessario. Porém, a cristalizacdo dessas abstracdes ao nio
percorrer o caminho de volta, transforma a matematica em uma ciéncia
que independe da realidade material, isto é, em uma ciéncia do
pensamento puro. Por isso, Gerdes (2008) enfatiza que, para Marx
(1983), a Matematica s6 ¢ significante e relevante quando reflete os
processos da realidade material: “O raciocinio de Marx implica, ao
mesmo tempo, uma critica ao ‘formalismo’ e ao ‘empirismo’ na
interpretacao da matematica” (GERDES, 2008p. 80-81).

Essa critica perpassa a analise histérica do objeto da matematica,
pois o movimento historico revela os momentos em que as abstragdes se
desenvolvem com base na estrutura légica interna da propria
matematica. Somente em um momento mais avancado de
desenvolvimento das ciéncias ¢ que essas abstra¢des se efetivam como
relagdes surgidas na realidade material. Segundo Aleksandrov (1991a, p.
35, grifo do autor), “la historia de los conceptos de la aritmética muestra
cuan equivocado es el punto de vista idealista de que surgen de
‘pensamiento puro’, de la ‘intuicién innata’, de la ‘contemplacion de
formas a priori’, o algo similar”. O autor cita a aritmética, porém tem a
mesma compreensdo em relagdo as outras areas da matematica.

Na mesma dire¢do, Ribnikov (1987, p. 11) compreende o
surgimento das abstragdes matematicas na dindmica da pratica social
humana:

Lo abstracto del objeto de las matematicas sélo
ensombrece el surgimiento (frecuentemente
complejo, multigradual, mediado) de todos los
conceptos de la matematica a partir de la realidad
material, pero en ningin caso lo suprime. La
historia muestra que las reservas de las relaciones
cuantitativas y formas espaciales estudiadas por
las matematicas, constantemente se engruesan en
relacion indisoluble con las exigencias de la
técnica y las ciencias naturales, completando cada
vez mds el rico contenido de la definicién general
de las matematicas.

A supressdo do surgimento da matematica a partir da realidade
material esconde seu desenvolvimento l6gico-histérico. Os processos
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complexos, multigraduais e os mediados pelas relagdes sociais de cada
época sdo desconsiderados e sobra apenas a logica de um pensamento
matematico puro. Diante disso, surgem algumas perguntas, tais como: se
a matematica brota do pensamento puro, de uma sensibilidade a priori,
por que seus conceitos ndo se apresentam a homem universalmente? Ou
seja, por que surgem singular e parcialmente em cada época? Se os
conceitos matematicos sdo verdades aprioristicas, como explicar seu
crescente desenvolvimento? Tais perguntas carregam em si Nnosso
pressuposto de negacdo das perspectivas idealistas e suas compreensdes
do objeto da matematica. Elas sdo respondidas, por Ribnikov (1987), na
segunda metade da citagdo anterior, ao afirmar a ampliacdo constante da
relacdo indissoluvel entre o aumento do conhecimento matematico e as
exigéncias de outras ciéncias.

A area da matematica pura contribui significativamente para
fundamentar a perspectiva idealista do objeto da matematica. Isso passa
pelas demonstracdes matematicas de suas grandezas em um patamar
puramente tedrico. Segundo Engels (1976, p. 34-35, grifos do autor):

A aparente demonstragdo das grandezas
matematicas ndo prova tampouco sua origem
aprioristica, mas apenas sua concatenacao
racional. Para se poder chegar a idéia da forma de
um cilindro, pela rotacdo de um retangulo em
torno a um de seus lados, foi necessario
investigar-se, na realidade, apesar de ser forma
bastante rudimentar, tdda uma série de retangulos
e cilindros. As matematicas, assim como tddas as
outras ciéncias, surgiram das necessidades dos
homens, da necessidade de medir terras e
volumes, do calculo do tempo e da mecanica.
Mas, como acontece em todos os campos do
pensamento  humano, ao chegar a uma
determinada fase de desenvolvimento, as leis
abstraidas do mundo real se vém separadas désse
mundo real do qual nasceram, consideradas como
se fossem alguma coisa aparte, como se fossem
leis vindas de fora e as quais o mundo se deveria
ajustar.

Engels (1976) expressa claramente a supressdo da origem
material e histérica ocorrida nas ciéncias, em especial na matematica, e
coloca os marcos idealistas. Dessa forma, esses supostos conceitos
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puramente abstratos devem encontrar na realidade o seu correspondente
material. Na critica a Diihring, Engels (1976, p. 34, grifos do autor)
afirma:

Nas matematicas puras pode, segundo éle, mover-
se livremente a inteligéncia, com as “suas criagdes
e imaginacdes proprias”; os conceitos de nimeros
e de figura sdo o “seu objetivo suficiente e a sua
propria obra”, razdo pela qual as mateméticas
puras tém “uma validez independente da
experiéncia concreta ¢ do contetdo real do
mundo”. E indubitivelmente certo que os
conceitos das matematicas puras regem
independentemente da experiéncia concreta de
qualquer individuo, ainda que essa virtude ndo
pertenga exclusivamente as matematicas, o que €
fato comum comprovado por todas as ciéncias, e,
mais ainda, a todos os fatos em geral,
cientificados ou ndo.

Engels (1976) faz a critica a compreensdo idealista de Diihring
sobre a matematica e destaca a autonomia relativa das abstragdes
matematicas em relagdo a realidade fisica. Porém, segundo ele, essa
autonomia ¢ relativa porque ¢ apenas um momento do processo de
conhecimento, uma vez que o objeto da Matematica ndo é uma
constitui¢do propria da realidade fisica. Ele existe na mediag@o entre a
consciéncia e tal realidade. Assim, Engels (1976, p. 34, grifos do autor)

completa:

O que nao ¢ certo ¢ que as matematicas puras sao
entendidas pela inteligéncia apenas com as suas
proprias criagdes e imaginagdes. De onde sdo
tirados os conceitos de niumero e figura, sendo do
mundo real? Os dez dedos pelos quais se aprende
a contar e, por conseguinte, a executar a primeira
operagdo aritmética, nada t€ém de uma livre
criagdo do espirito. E, para contar, ndo s6 fazem
falta os objetos contdveis, como também a
capacidade de prescindir, a vista désses objetos,
de tddas as suas qualidades, com exce¢do da do
numero, capacidade que ¢ fruto de um longo
desenvolvimento histérico, empirico. E o mesmo
que acontece com o conceito de numero, acontece
também com o da figura, que ¢ tomado
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exclusivamente no mundo exterior e ndo surge no
cérebro de ninguém por obra da pura especulacio.
Tiveram que existir objetos que apresentassem
uma forma, e cujas formas pudessem ser
comparadas entre si, para que pudesse surgir o
conceito de figura. As matematicas puras versam
sobre as formas no espaco e as relacdes
quantitativas do mundo exterior, e, portanto, de
uma matéria bastante real. O fato de essa matéria
se nos apresentar sob forma sumamente abstrata,
apenas superficialmente, pode nos fazer crer que
ndo tém sua origem no mundo exterior. O que
acontece € que, para poder investigar essas formas
e relacdes em tdda a sua pureza, ¢ necessario
desliga-las completamente de seu conteudo,
deixando-o de lado como indiferente, para assim
chegarmos aos pontos sem dimensdes, as linhas
sem largura e espessura, aos a, aos b, aos x ¢ aos
y, as constantes e as variaveis; e por fim, depois
de percorrer todos esses caminhos, chegarmos as
criagdes verdadeiramente livres da inteligéncia,
isto ¢, as grandezas imaginarias.

Desse modo, Engels (1976) evidencia algo essencial do objeto da
Matematica, qual seja, a necessaria abstragdo de todas as caracteristicas
dos objetos fisicos, exceto suas relacdes quantitativas e espaciais. Esse
traco caracteristico do objeto da Matematica ¢ a porta de entrada das
elucubracdes das perspectivas idealistas, da destruicdo da origem da
Matematica a partir da realidade material. Nesse sentido:

Se quisermos progredir um pouco, ndo teremos
outro remédio sendo introduzir nas verdades,
fendmenos reais, relagdes e formas plasticas,
tomadas da realidade. As idéias de linha, de
superficie, de angulo, de quadrado, de
quadrilatero, de esfera, etc., etc., sdo todas idéias
derivadas da realidade, e apenas quem professa
um ideologia inteiramente ingénua pode crer nos
matematicos quando éstes dizem que a primeira
linha se originou do movimento de um ponto no
espago, a primeira superficie do movimento de
uma linha, o primeiro corpo, do movimento de
uma superficie, e assim sucessivamente. Até a
propria linguagem se revolta contra semelhante
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tese. Uma figura matematica de trés dimensdes
chama-se corpo e, em latim, corpus solidum, que
significa a mesma coisa que corpo tangivel, nome,
como vemos, que nao pode ter nascido de um ato,
intelectivo e livre, da imaginagdo pura, mas da
realidade concreta. (ENGELS, 1976, p. 35-36,
grifo do autor).

Para o autor, avancar na compreensdo e desenvolvimento da
Matematica pressupde atravessar as verdades logicas dessa ciéncia com
os fendmenos reais, com as relagdes e forma plasticas da realidade
fisica. Quando esse procedimento é marginalizado, adquire forgca a
concepedo idealista da Matematica e a fundamentag@o do surgimento de
seus conceitos a partir daqueles ja existentes sem a necessidade de
demonstracdo, ou seja, fundamenta-se os axiomas aprioristicos. As
abstracdes matematicas sdo reflexos corrigidos da realidade, que nos
fornece apenas “formas brutas”, sem lapida¢ao intelectual. Isso significa
que jamais encontramos na natureza formas perfeitas, ou seja, formas
regulares proprias ao processo de abstragdo.

Lukacs (2012, p. 64-65) afirma:

De nenhuma logica do mundo poder-se-ia obter a
proposi¢do de que a circunferéncia do circulo é
igual a 2ar. Por outro lado, tais proposigdes ndo
precisam ser corroboradas na realidade fisica. Ao
contrario, a geometria espelha uma realidade
reduzida a pura espacialidade e, portanto,
homogeneizada, investigando nesse  meio
homogéneo as conexdes legais de configuragdes
puramente espaciais. Essa homogeneizacdo
verifica-se ja no fato de que as dimensdes do
espaco adquirem desse modo um puro ser-para-si
que, na realidade fisica das coisas, por principio
ndo poderiam ter.

O autor evidencia a relacdo entre o reflexo e a propria forma
existente na realidade fisica. Assim, em nenhuma forma circular de
objetos da natureza podera encontrar-se as medidas 27r, uma vez que
ela s6 existe na abstra¢do do conceito de circunferéncia. Obviamente, as
aproximagoes sucessivas sdo feitas para satisfazer as necessidades em
cada situacdo concreta. Anteriormente, falamos sobre o calculo
infinitesimal analisado por Marx (1983) e do paradoxo “Aquiles e a
tartaruga”, que, por sua vez, nos deparamos novamente com a questao
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do alcance ou nao do limite matematico do calculo. Naquele caso,
perguntavamos se Aquiles alcangaria a tartaruga e, agora, questionamos
se atingiriamos a medida 2mr. Da mesma forma que no exemplo do
paradoxo, respondemos afirmativamente tal possibilidade. Porém,
dentro dos limites da realidade material e com as devidas abstracdes
corrigidas.

A homogeneizagdo, citada por Lukacs (2012), ¢ caracteristica da
abstragdo, particularmente da Matematica, pois lida com rela¢des
quantitativas e espaciais em forma conceitual. Tal caracteristica provém
da realidade material e para ela retorna, na pratica social humana, mas se
estrutura conceitualmente de forma relativamente auténoma.

No dominio da relagdo da Matematica com a realidade material,
encontramos o caminho para uma correta compreensao materialista
dessa ciéncia. Para tanto, ¢ imprescindivel saber distinguir as diferentes
perspectivas de compreensdo da ciéncia Matematica, como afirma
Ribnikov (1987, p. 19):

Es necesario saber diferenciar, por ejemplo, entre
las diversas formas de negacion de las leyes
objetivas del desarrollo de la ciencia en general,
entre ellas las matematicas, su orientacion
idealista y reaccionaria, comprender los métodos
de descrédito de las tendencias cientificas
progresistas y de las actividades de los cientificos
progresistas.

Essa compreensdo nem sempre ¢ clara e muitos estudiosos
professam compreensdes idealistas ou materialistas sem ao menos saber
disso, “fazem isto sem o saber” (MARX, 2011, p. 96). No exemplo do
desenvolvimento do célculo diferencial, surgido das necessidades da
pratica social humana — ou seja, do desenvolvimento da produgdo da
vida dos homens, expressa pelas novas tecnologias, pela produgéo
industrial etc. —, surgem estudiosos que aproveitam os momentos de
fragilidade intelectual da humanidade e fundamentam suas concepgoes
idealistas, mesmo que a realidade material a contrarie. Segundo Gerdes
(2008, p. 39, grifo do autor):

Aqui é de referir ao facto de que muitos destes
matematicos que aceitaram o calculo diferencial,
eram ateus e interpretavam, duma forma
espontaneamente materialista, a matematica como
ciéncia que descreve as propriedades de grandezas
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reais“, que existem fora da consciéncia humana.
Os mesmos ligaram os conceitos de ‘infinitamente
pequeno’ e  ‘infinitamente  grande’  ao
reconhecimento duma substancia material e da sua
divisibilidade ilimitada. Assim, compreende-se
que Berkeley tenha adaptado uma atitude negativa
em relagdo ao calculo diferencial, com o proposito
de refutar o ateismo e o materialismo.

Portanto, ndo ¢ uma mera discussdo sobre a ligacdo da
Matematica com a realidade, ¢ uma fundamentacdo da concepgdo de
mundo, homem e sociedade. Fundamentos matematicos materialistas
provocam fundamentos materialistas as outras relagdes sociais vividas
pelo homem, sejam elas educagdo, politica e economia, bem como com
a natureza ou com a produc@o dos meios de subsisténcia etc.

Nesse movimento do desenvolvimento das varias areas do
calculo, “influenciada por el andlisis, con conceptos de variable, funcion
y limite, toda la matematica quedd impregnada de la idea de movimiento
y cambio, es decir, de dialéctica” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 75). No
entanto, mesmo uma interpretagdo materialista ndo basta, é necessario
compreender a dialética desse movimento. Segundo Gerdes (2008, p.
42, grifos do autor):

Alguns cientistas explicaram os infinitesimais ou
grandezas infinitamente pequenas como a
existéncia dialéctica de contrdrios — ao mesmo
tempo igual a zero e diferente de 0. Janovskaja32
chama pseudo-marxistas a estes cientistas, porque
eles se esqueceram do facto de que o materialismo
dialéctico ndo reconhece uma contradi¢do
estatica (= 0 e # 0), mas apenas uma contradi¢ao
ligada a um movimento.

*! Nesse caso, as grandezas reais se referem aos objetos da realidade fisicas e
ndo ao conjunto dos niimeros reais.

%2 Sofia Janovskaja (1896 — 1966) foi responséavel pelos trabalhos de ordenago,
separacdo e decifragdo dos manuscritos matematicos de Karl Marx, com a
equipe composta pelos estudiosos soviéticos A. S. Rywkin, K. A. Rybnikov
(1913 — 2004), entre outros. Também contou com o apoio e¢ conselho de A.
Kolmogorov (1903 — 1987) e I. Petrovski (1901 — 1973) (GERDES, 2008).
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Uma das formas fundamentais de existéncia da matéria ¢ o
movimento, que estd na natureza, na sociedade e no pensamento.
Portanto, ndo pode ser sucumbido na analise da realidade material e das
relagdes humanas. Caso isso ocorra, teremos um viés metafisico de sua
concep¢do materialista. Segundo Gerdes (2008, p. 27), “[...] a
matematica das grandezas variaveis representa o reflexo matematico
dum problema de fundo: o dominio de movimentos”.

Esse movimento da realidade e do objeto da Matematica é o que
proporciona o avango das teorias matematicas e seu desenvolvimento
logico-histérico. Ou seja, os conceitos matematicos avancam e
retrocedem, ampliam e reduzem suas aplicagdes, proporcionam o
surgimento de novas teorias e a refutacdo de outras. Enfim, “todos ellos
muestran que las matematicas surgieron de la actividad productiva de
los hombres y que los nuevos conceptos y métodos, en lo fundamental
se formulaban bajo la influencia de las ciencias naturales exactas”
(RIBNIKOV, 1987, p. 12).

Nesse contexto, o conhecimento matematico se desenvolveu para
satisfazer as necessidades humanas, do contrario ndo existiria. Segundo
Aleksandrov (1991a, p. 17), a Matematica tem como tragos peculiares a
abstracdo, a precisdo, o rigor logico, o irrefutavel carater de suas
conclusdes e o amplo campo de aplica¢des. De todo modo, esses tracos
ndo violam sua processualidade historica e sua complexificagdo no
processo de desenvolvimento da humanidade.

A ndo compreensdo da especificidade do carater abstrato da
Matematica leva a deformagodes idealistas do objeto da Matematica.
“Una correcta comprension materialista del objeto de las matematicas y
el conocimiento de su historia es una condicién necesaria para la
comprension cabal del lugar de esta ciencia en la actividad productiva y
social de los hombres” (RIBNIKOV, 1987, p. 11-12).

Para aclarar a natureza da Matematica, Aleksandrov (1991a, p.
23) coloca algumas indagacdes:

(Qué reflejan estos conceptos matematicos
abstractos? En otras palabras, ;cual es el
verdadero objeto de la matematica?

(Por qué los resultados abstractos de la
matematica parecen tan convincentes, y sus
conceptos iniciales tan obvios? En otras palabras,
[sobre qué cimientos reposan los métodos
matematicos?



113

(Por qué, a pesar de toda su abstraccion,
encuentra la matematica tan amplias aplicaciones
y no se queda simplemente en un juego futil de
abstracciones? En otras palabras, ;como se
explica el significado de la matematica?
Finalmente, ;qué fuerzas llevan a nuevos
desarrollos de la matematica, permitiendo unir la
abstraccion con la amplitud de sus aplicaciones?
(Cual es la base para su continuo crecimiento?

Tais perguntas sdo importantes para uma analise critica do objeto
da Matematica. A intengdo ndo ¢é responder cada uma dessas perguntas,
mas pensa-las no processo de andlise do objeto de pesquisa. O autor
questiona as relagdes das abstragdes do objeto da Matematica com as
aplicagdes préticas, isto €, questiona a relacdo do reflexo matematico
com a realidade fisica. S6 assim, € possivel o estabelecimento de
critérios de verdade sobre o conhecimento matematico. A seguir,
discutiremos os tracos peculiares da Matematica caracterizados por
Aleksandrov (1991a).

4.2 A ABSTRACAO

Ao tratar da questdo do silogismo “A” ¢ igual a “A”, Trotsky
(1939)** evidencia que essa igualdade s6 existe no plano ideal, na
realidade ela ¢ uma “igualdade desigual”, ou seja, ¢ igual dentro dos
limites de aproximagdo e tolerdncia. O autor coloca uma possivel
objecdo a sua interpretagdo dialética dessa igualdade, qual seja, a de que
“A” é igual a “A” em determinado momento. Ele entdo pergunta: “como
devemos realmente conceber o termo ‘momento’?”. Sua resposta ¢
apresentada com outra indagacéo:

Se ¢ um intervalo de tempo infinitesimal, entdo
um libra de agtcar [exemplo citado da igualdade
de uma libra de actcar em relagdo a outra] esta
sujeita a transformacdes inevitaveis durante o
transcurso deste “momento”. Ou € o “momento”
uma abstragcdo puramente matematica, um tempo
zero? (TROTSKY, 1939).

3 0 texto ndo possui paginagdo, pois esta publicado no corpo do site da Revista
eletronica Iskra: Revista de teoria e politica marxista.
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A compreensdo do autor expressa a diferenca entre a abstracdo
matematica e as proprias coisas representadas. Além disso, coloca os
limites de aproxima¢do do conhecimento matematico com a realidade.
Quando ele pergunta se o momento € uma abstragdo puramente
matematica, questiona as concep¢des idealistas da categoria tempo,
expressadas, por exemplo, por Poincaré™. Este “apresentou igualmente
um ponto de vista subjetivo do tempo e do espaco. Segundo ele, o tempo
e o espaco sdo apenas conceitos elaborados pelo homem, para sua
comodidade” (CHEPTULIN, 1982, p. 182). No questionamento de
Trotsky (1939) aparece a questdo do “tempo zero” subjacente a
categoria infinito, das aproximagdes infinitas que tendem, nesse caso, a
zero. Marx (1983) trata dessas concepgdes nos seus manuscritos
matematicos, em que critica as posigdes que negam o movimento>>. A
categoria movimento aparece com diferentes compreensdes em diversos
autores, desde aqueles que negam sua existéncia até outros que a
consideram como forma fundamental de existéncia da matéria.

Os paradoxos de Zenao de Eléia sdo dirigidos, segundo Boyer
(1974), contra a compreensdo pitagoérica de espaco ¢ de tempo. Sao
quatro os paradoxos de Zendo, transmitidos a nods por Aristoteles e
outros, que causaram maiores dificuldades: da dicotomia, de Aquiles, da
flecha e do estadio (BOYER, 1974, p. 55).

Eves (2004, p. 418, grifos do autor) exemplifica dois paradoxos
de Zendo de Eléia que negam o movimento:

A dicotomia: Se um segmento de reta pode ser
subdividido indefinidamente, entio o movimento
¢ impossivel, pois, para percorré-lo é preciso antes
alcancgar seu ponto médio, antes ainda alcangar o
ponto que estabelece a marca de um quarto do
segmento, ¢ assim por diante, ad infinitum. Segue-
se, entdo, que 0 movimento jamais comegara.

A flecha: Se o tempo ¢ formado de instantes
atomicos indivisiveis, entdo uma flecha em
movimento estd sempre parada, posto que em
cada instante ela estd numa posi¢do fixa. Sendo

** Jules Henri Poincaré (1854 — 1912) foi um matematico, fisico e filosofo
frances.

** Nio ¢ nosso objetivo aprofundar as questdes tratadas por Marx em seus
manuscritos matematicos.
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isso verdadeiro, em cada instante, segue-se que a
flecha jamais se move.

Conforme exemplo citado antes, Gerdes (2008, p. 81) afirma que:
Com o paradoxo ‘Aquiles e a tartaruga’ e outros,
Zeno™® tentou mostrar que o movimento ¢é
impossivel sob a hipotese da divisibilidade infinita
do espago e do tempo. Esta hipotese, tao
importante e necessaria na constru¢do da
matematica (por exemplo, na construcdo do
conjunto dos numeros reais), ¢ uma abstrac¢ao de
tal ordem, que ela ndo pode ser justificada por
experiéncias empiricas. O filésofo Ruzavin
salienta: “A ideia da divisibilidade infinita de
objectos e figuras ¢ uma abstraccdo: ela simplifica
e esquematiza processos reais e contradiz por isso
a experiéncia”.

Essa citacdo se coaduna com o posicionamento de Trotsky (1939)
nos seus questionamentos, que coloca os limites das abstracdes
matematicas, as quais se atravessam na discussdo sobre a existéncia do
movimento, consideradas sem a necessaria relagdo com a realidade
material. Entretanto, Gerdes (2008) indica a necessidade de resolugdo da
dependéncia a respeito da Matematica no ambito das discussdes da
dialética materialista. Isso ocorre com base nos cadernos filosoficos de
Lenin, em que ele exprime a questdo de ndo se discutir se existe ou nao
0 movimento, mas como se pode exprimi-lo em forma de conceitos.
Segundo Gerdes (2008, p. 82-83, grifos do autor):

A analise de Marx ¢ pertinente, viva e actual. Por
esta razdo ¢ que o académico soviético B. W.
Gnedenko aconselha aos filosofos e matematicos,
para ligarem o estudo dos desenvolvimentos mais
recentes na matematica ao estudo da Dialéctica da
natureza de Engels, dos Cadernos filosoficos de
Lénine ¢ dos Manuscritos Matemdticos de Marx,
a fim de poderem: “Achar novos caminhos para a
resolucdo de toda uma série de questdes
principais, que se encontram na fronteira entre a
matematica e a filosofia”, tais como: a relagdo
entre a matematica e a realidade material; o papel

36 . ~ , .
Gerdes (2008) escreve “Zeno” ao referir-se a “Zenao de Eléia”.
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do método axiomatico na matematica; o rigor na
fundamenta¢do da matematica; o contetdo e o
significado da simbolica matematica; o problema
da infinibilidade (actual, potencial ou uma
unidade das duas?); o que ¢ uma verdade
matematica?; a luta dos contrarios: discreto e
continuo, concreto e abstracto, finito e infinito... .

No ambito dessas questdes, que se encontram na fronteira entre a
Matematica e a Filosofia, a presente pesquisa tem se comprometido com
o objetivo de aprofundar a compreensao da relacdo entre a Geometria e
a realidade fisica. Isso requer a compreensdo do que sdo as abstracdes
matematicas e¢ qual a sua fun¢do no processo de conhecimento da
realidade. O movimento do conhecimento matematico ¢ reflexo do
movimento material. “A dialética do pensamento, tendo surgido da
dialética da natureza, possui em conseqiiéncia um carater
profundamente  materialista”  (TROTSKY, 1939). Cabe-nos
compreender como esse movimento se traduz nos conceitos
matematicos e, particularmente, o que expressam aqueles mais abstratos.

Segundo Rosental e Straks (1958, p. 308-309):

En las matematicas podemos distinguir tres grados
de abstracciones. Primero: nacimiento del
concepto de nimero (identificacion de los objetos,
prescindiendo de la infinita diversidad de sus
cualidades individuales) y creacion de los
simbolos numéricos, es decir, las cifras. Segundo:
paso de los numeros concretos al uso de letras
como simbolos (paso de la aritmética al algebra).
Tercero: eliminacion no so6lo del contenido
numérico de los simbolos, sino también del
contenido cuantitativo concreto de las operaciones
matemdticas; asi, por ejemplo, la igualdad
a+b=b+a se presenta, entonces, no solamente
como igualdad de magnitudes, sino también de
vectores, de factores cuyo orden se altera, etc.

Esse movimento l6gico-histérico das abstragcdes matematicas se
complexifica com o desenvolvimento de outras ciéncias, como a Fisica,
e a corroboragdo delas na realidade material. O distanciamento que a
Matematica promove em relacdo ao contetido numérico, mesmo sendo
nele sua origem, mostra a potencialidade das abstragdes dessa ciéncia no
desenvolvimento da consciéncia. Ou seja, a Matematica promove graus
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de abstracdo cada vez mais elevados e complexos, com sua estrutura
logica propria, porém proveniente das abstragdes mais simples.
Segundo Aleksandrov (1991a, p. 18-19), as abstragdes

matematicas se caracterizam por trés tracos:
En primer lugar, tratan fundamentalmente de las
relaciones cuantitativas y formas espaciales,
abstrayéndolas de todas las demas propiedades de
los objetos. En segundo lugar, aparecen en una
sucesion de grados de abstraccion creciente,
llegando mucho mas lejos en esta direccion que la
abstraccion en las demas ciencias. [...]
Finalmente, y esto es obvio, la matematica como
tal se mueve casi por completo en el campo de los
conceptos abstractos 'y sus interrelaciones.
Mientras el cientifico de la naturaleza experimenta
constantemente para demostrar sus aseveraciones,
el matematico emplea s6lo razonamientos y
calculos.

Esses trés tragos das suas abstracdes ndo tornam a Matematica
alheia a realidade fisica, ao contrario, evidenciam o seu potencial na
interpretacao da realidade. O fato de ser fruto da abstracdo ndo outorga o
direito em se considerar a Matematica como pura abstracdo. Ao tratar da
aritmética, por exemplo, Aleksandrov (1991a, p. 27) afirma que “el
objeto de la aritmética son las relaciones entre nmimeros. Pero estas
relaciones son las imagenes abstractas de las relaciones cuantitativas
reales entre colecciones de objetos”. Com isso, o autor assinala a
separagdo entre o conceito de nimero e a cole¢do representada, e
completa: “asi podemos decir que la aritmética es la ciencia de las
relaciones cuantitativas reales consideradas abstractamente, esto es,
simplemente como relaciones” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 27). Essa
abstracdo matematica ¢ a expressdo ideal do proprio movimento
material da realidade. Assim, a quantidade de objetos de uma colecao é
uma propriedade da mesma, porém o numero abstrato que representa as
relacdes entre as varias cole¢cdes com a mesma quantidade de objetos é
uma propriedade da abstragdo matematica.

Nas relagdes de producdo, por exemplo, as abstra¢des
matematicas expressam as relagdes quantitativas entre valor de uso e
valor de troca, que apresentam sua ldgica quantitativa do tempo de
trabalho socialmente necessario, abstraida da qualidade das mercadorias
produzidas e dos trabalhos concretos particulares. Segundo Flores e
Natiello (2006, p. 116, grifos dos autores):
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El valor de cambio se establece de acuerdo a una
equivalencia légica entre términos basada en una
identidad numérica oculta. Asi, x metros de lienzo
podran ser cambiados por y alimentos. La relacion
entre x € y es logica hasta que en el momento del
cambio se transforma en una identidad numérica
[z=z] en tanto x metros de lienzo son la expresion
de z horas de trabajo social abstracto y en tanto y
alimentos son también la expresion de z horas de
trabajo social abstracto. La dialéctica materialista
de Marx en Das Kapital reduce relaciones logicas
de equivalencia a relaciones numéricas creando de
esta manera un “calculo” (elemental) de las
relaciones de intercambio econdmico.

Essa abstracdo, da mesma forma que aquelas da Matematica pura
ou aplicada, se ndo for bem compreendida, mistifica as relagcdes de
producdo do tipo capitalista. A equivaléncia do valor das mercadorias se
da pela relagdo entre elas e, a0 mesmo tempo, ndo se da por essa
relagio. E pela relagdo entre as mercadorias, enquanto veiculos da
objetividade do valor, que se estabelece a igualdade entre os diversos
trabalhos concretos, homogeneizados em trabalho abstrato. Este s6 pode
existir veiculado pelas mercadorias provenientes dos trabalhos
concretos, ou seja, o valor de troca s6 pode existir pela mediagdo do
valor de uso. Faz-se, assim, a abstracdo das relagdes qualitativas do
trabalho e consideram-se apenas as relagdes quantitativas.

Nesse sentido, € possivel afirmar que o tamanho de uma colecdo
¢ um atributo da realidade material e a quantidade matematica expressa
em numeros e formulas é um reflexo dessa realidade e ndo sua parte
constitutiva. Segundo Aleksandrov (1991a, p. 25):

El niimero de objetos de una coleccion dada es
una propiedad de la coleccion, pero el nimero en
si, el “numero abstracto”, es una propiedad
abstraida de la coleccion concreta y considerada
simplemente en si misma, al igual que “negrura” o
“dureza”. Y lo mismo que la negrura es una
propiedad comun a todos los objetos del color del
carbon, asi el numero “cinco” es la propiedad
comin a todas las colecciones que contienen
objetos como dedos hay en una mano.
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Com esse exemplo, o autor especifica uma definicio mais
elementar de numero, ainda como simples compara¢do, como uma
relacdo biunivoca, e considera que “la aritmética, [...] no surge del
pensamiento puro, como pretenden los idealistas, sino que es reflejo de
propiedades definidas de las cosas reales; surge de una larga experiencia
practica de muchas generaciones” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 27).
Isso se torna, no movimiento logico-histérico, uma singularidade
numérica, os numeros naturais, pois as relagdes entre grandezas
(comensurabilidade e incomensurabilidade) expressardo uma relagao
universal, os nimeros reais com todas as suas singularidades.

Ribnikov (1987, p. 11) chama a atengdo para os equivocos
idealistas:

Lo abstracto del objeto de las matematicas en
ocasiones se percibe como elemento inicial e
independiente de su contenido. En tales casos los
elementos de los conjuntos que se investigan se
representan en general como separados de los
objetos del mundo real, y los sistemas de axiomas,
definiciones e operaciones resultan introducidos
arbitrariamente. Esto lleva a diferentes formas de
equivocos idealistas, que influyen negativamente
en el desarrollo de las matematicas.

Essa deformacdo idealista do objeto da Matematica negligencia o
carater 16gico-historico do desenvolvimento dessa ciéncia. Assim, os
conceitos matematicos adquirem uma esséncia imutavel e eterna, que se
interpreta, em diferentes estagios do desenvolvimento do mundo, de
distintas formas. O aspecto abstrato inicial e independente da realidade,
do objeto da Matematica, caracteriza uma sua especificidade como
ciéncia. Ndo se trata de uma abstragdo isoladora, mas de uma necessaria
separacdo da realidade material. Isso ndo poderia ser diferente, uma vez
que se trata de um objeto refletido e em vez de ser constitutivo da
propria realidade material. “En general, el concepto de figura
geométrica es el resultado de la abstraccion de todas las propiedades de
un objeto exceptuadas su forma espacial y dimensiones”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 18). As relagdes geométricas
caracterizam, pois, um reflexo das formas espaciais materiais,
independente de todas as outras propriedades daquela formacao
material.

Portanto, a negagdo da existéncia da matéria, por parte dos
idealistas, bem como da sua objetividade, leva, por conseguinte, a
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rejeicdo da forma como uma propriedade da matéria e a afirmacao de
que a Geometria ¢ uma criagdo puramente abstrata, independente da
realidade fisica. Essa concep¢do conduz a absolutizagdo do
conhecimento matematico e cristaliza as caracteristicas de precisdo,
rigor logico e irrefutavel carater de suas conclusdes.

43 A PRECISAO, O RIGOR LOGICO E O IRREFUTAVEL
CARATER DE SUAS CONCLUSOES

A cristalizacdo, anteriormente referida, coloca a Matematica
numa posi¢do de ciéncia exata, de imutabilidade, de absolutizagdo de
suas interpretacdes da realidade. A logica formal cumpre um papel
importante nessa classificagdo da Matematica. Segundo Trotsky (1939),
“a dialética e a logica formal guardam uma relagdo similar aquela
existente entre a matematica complexa ¢ a matematica elementar”.
Conforme o exemplo citado anteriormente, o autor afirma que os
silogismos da logica aristotélica sdo superados pela logica dialética,
porém, ndo por exclusdo e sim por incorporagdo, uma vez que “a
dialética ndo exclui o silogismo, mas nos ensina a combina-lo de modo a
aproxima-lo da compreensdo de uma realidade eternamente mutavel”
(TROTSKY, 1939).

Para o autor, o limite dos silogismos 16gico-formais estd em seus
resultados, ou seja, possuem uma aproximagdo bastante restrita na
interpretacdo da realidade. Quando se diz que “A” ¢é igual a “A”, seu
campo de aplica¢des e generaliza¢des sdo elementares, “na realidade ‘A’
nao ¢ igual a ‘A”” (TROTSKY, 1939). A base dessa identidade ¢é a
abstracdo do conhecimento frente a realidade, que ndo possui uma
rigorosa igualdade em seus elementos. Por isso, as interpretagdes podem
perder-se em ilusdes acerca da realidade. Segundo Trotsky (1939, grifos
do autor):

O axioma “A ¢ igual a A” parece ser, por um lado,
a base de todo o nosso conhecimento e, por outro
lado, a fonte de todos os erros do nosso
conhecimento. Usar o axioma “A ¢ igual a A”
impunemente € possivel apenas dentro de certos
limites. Quando as mudancas quantitativas em A
podem ser desprezadas em vista das tarefas a méo,
podemos entdo presumir que “A ¢éigual a A”. Esta
¢, por exemplo, a maneira em que o comprador e
o vendedor consideram uma libra de agtcar. [...]
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Mas mudangas quantitativas para além de certos
limites convertem-se em mudanc¢as qualitativas.
Uma libra de agticar submetida a agdo da dgua ou
do querosene deixa de ser uma libra de agucar.
[...] Fixar o momento exato, o ponto critico em
que a quantidade se transforma em qualidade, €
uma das tarefas mais importantes e complexas de
todas as esferas do conhecimento, inclusive da
sociologia [reafirmamos a matematica nesse
contexto].

Fica evidente nessa argumentacgdo a necessidade da compreensao
dialético-materialista para que tal silogismo estabelega significados e
contribua para a agdo do homem ao se movimentar na construg¢ao de seu
mundo. A Matematica cumpre ai um papel importante na compreensio
da realidade e seu objeto ndo pode se confundir com a propria realidade
representada.

Nao confundir o objeto da Matematica, em particular o objeto da
Geometria, pressupde a compreensdo de duas categorias: o abstrato e o
concreto. Aleksandrov (1991a, p. 50-52), ao analisar o que ele chama de
“conflito entre elementos contrastantes”, evidencia as referidas
categorias e faz a distingdo entre a realidade material e sua
representagdo matematica. “En geometria consideramos formas y
dimensiones de los cuerpos idealmente precisas, abstrayéndolas de la
movilidad de los objetos concretos y de una cierta indefinibilidad de sus
formas y dimensiones reales” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 50). O
autor acrescenta:

Pero las formas geométricas idealmente precisas y
los valores absolutamente precisos de las
magnitudes no son sino abstracciones. Ningun
objeto concreto tiene una forma absolutamente
precisa ni ninguna magnitud concreto puede
medirse con exactitud absoluta, puesto que ni
siquiera tiene un valor perfectamente definido [...]
Siempre que se superan ciertos limites bien
conocidos de la precision cuantitativa, aparece un
cambio cualitativo en la magnitud, y ésta, en
general, pierde su sentido original.
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 51, grifo do autor).

O autor mostra a impossibilidade de precisdo absoluta, pois a
matéria estd em constante transformacdo, em movimento, €, assim, o
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conhecimento da mesma ndo pode ser estatico. Isso ndo significa que
nossos conhecimentos acerca da realidade material ndo a representam. A
precisdo absoluta ndo é possivel, pois o ser humano nao pode, de uma s6
vez e de imediato, entender todos os nexos e estruturas da realidade,
haja vista a infinidade das coisas cognosciveis e seu constante
transformar-se em outras coisas. No entanto, desse raciocinio ndo se
deve inferir que o conhecimento humano seja relativista, ou seja, que
depende de cada individuo e de seu critério de verdade na compreensao
da realidade.

O conhecimento ¢ relativo, ndo relativista, pois sempre havera
novos nexos ¢ estruturas da matéria em movimento para que o ser
humano possa conhecer ¢ estabelecer novas relagdes. “O problema ¢ que
as correntes teoricas hoje predominantes deduzem do relativismo
epistemoldgico o relativismo ontolégico. Em outros termos, do carater
transitorio e relativo de nossos conhecimentos deduzem que eles ndo
podem ser objetivos” (DUAYER, 2012, p. 21). O conhecimento é
objetivo, porém nao se pode deduzir uma forma mecanicista do reflexo a
partir da realidade material. Para Aleksandrov (1991a), na citagdo
anterior, 0s conceitos matematicos ndo sdo simples reflexos mecanicos
da realidade imediata, mas a transcende.

Cheptulin (1982, p. 114), ao tratar da consciéncia como reflexo
da realidade material, apresenta trés argumentos sobre a impossibilidade
da precisdo absoluta do conhecimento:

Primeiramente, o conhecimento humano nunca
atingira o ponto de desenvolvimento em que tudo
sera inteiramente conhecido, em que o mundo
inteiro sera refletido na consciéncia dos homens;
isso € impossivel, porque a realidade refletida ndo
¢ estatica, mas transforma-se e desenvolve-se
continuamente. Em segundo lugar, nenhum
desenvolvimento do conhecimento pode conduzir
a transformacao da consciéncia de um homem em
consciéncia universal, porque as possibilidades de
um individuo sdo sempre limitadas e ele ndo esta
em condigdes de possuir todos os conhecimentos
dos quais dispde a humanidade. Em terceiro lugar,
o acréscimo dos conhecimentos dos homens ndo
apenas nao elimina sua atividade, mas a reforca
pelo fato de que sua possibilidade criativa e seu
campo de atividade alargam-se.
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Esses posicionamentos de Aleksandrov (1991a), Duayer (2012) e
Cheptulin (1982), novamente, expressam uma critica ao idealismo e ao
materialismo mecanicista, bem como reforcam a posi¢do dialético-
materialista do conhecimento da realidade material, em particular em
relagdo ao conhecimento matematico e geométrico dessa realidade.

Smogorzhevski (1978), ao tratar da Geometria de Euclides e de
Lobachevski, também comunga a ideia da ndo absolutizagdo do
conhecimento matematico, mais especificamente, referente ao
conhecimento geométrico. Segundo o autor:

La cuestion referente a la estructura del espacio
real, como ya sefaldbamos, pertenece a la
competencia de la fisica y no puede ser resuelta
con las fuerzas de la geometria pura. Su
particularidad consiste, entre otras cosas, en que
ninguna geometria refleja las relaciones de
extension con exactitud absoluta; asi, por ejemplo,
debido a la estructura molecular de la materia, no
existen cuerpos accesibles a la apreciacion de sus
dimensiones que posean las propiedades
geométricas de la esfera ideal. Precisamente por
esto, la aplicaciéon de reglas geométricas a la
solucion de problemas concretos conduce
inevitablemente a resultados aproximados. De tal
modo, nuestra nocién respecto a la estructura
geométrica del espacio real se reduce de hecho a
la conviccion cientificamente basada de que una
geometria determinada describe mejor que otras
las  relaciones reales de la extension.
(SMOGORZHEVSKI, 1978, p. 22).

Tal consideragdo do autor € parte da explicagdo sobre a indagagao
feita em seu texto, qual seja: “jcudl de las dos geometrias es la
verdadera, la de Euclides o la de Lobachevski?” (SMOGORZHEVSKI,
1978, p. 22). Ele evidencia que tanto uma quanto a outra cumpre seu
papel como conhecimento. Todavia, a Geometria de Euclides possui
uma amplitude de aplicacdes mais restrita em relagdo a de Lobachevski,
haja vista que esta ultima supera, por incorporagdo, como um caso
singular, a Geometria de Euclides.

A absolutizagdo do conhecimento matematico ganha forga
também pela sua necessaria sistematizacdo logica que, por vezes,
perpassa muito tempo até ser superada por teorias mais complexas. Em
alguns casos, tais sistematizacdes adquirem um carater idealista, como,
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por exemplo, os mais de dois mil anos que se passaram desde a escrita
dos Elementos’’, de Euclides (século I1I a. n. e.), até o desenvolvimento
da Geometria de Lobachevski (século XIX). Segundo Smogorzhevski

(1978, p. 23):

Antes de Lobachevski, durante ¢l transcurso de
muchos siglos, reinaba en la geometria el punto de
vista idealista que remontaba a Platon, el filosofo
de la Grecia antigua atribuyendo a los axiomas del
sistema euclidiano un caracter absoluto éste
negaba su procedencia experimental. Lobachevski
rompid categoéricamente con este punto de vista y
retornd la geometria a las posiciones del
materialismo.

Esse mesmo pensamento se expressa em Aleksandrov (1991a, p.

78), ao afirmar que:

Euclides, y todos los matematicos que vivieron en
los dos mil afos siguientes, consideraron sin duda
sus “Elementos” como el limite practico del rigor
légico. Pero desde el punto de vista
contemporaneo los fundamentos euclidianos de la
geometria parecen bastante superficiales. Este
ejemplo historico nos demuestra que no debemos
dejarnos seducir por la idea de que la matematica
contemporanea posee un rigor “absoluto”. Una
ciencia que no estd todavia muerta y momificada
no es, ni puede ser de forma alguna, perfecta.

Assim, o rigor matematico se desenvolve no movimento da
prépria realidade, “pero el rigor de la matematica no es absoluto; esta en
proceso de continuo desarrollo” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 19-20).

O autor conclui:

En ultimo término la vitalidad de la matematica se
debe al hecho de que, a pesar de su abstraccion,
sus conceptos y resultados tienen su origen, [...],
en el mundo real y encuentran muchas y diversas
aplicaciones en otras ciéncias, en ingenieria y en

*7 Os Elementos, de Euclides, é um tratado matematico e geométrico composto

por treze livros.
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todos los aspectos practicos de la vida diaria;
reconocer esto es el requisito previo més
importante para entender la matematica.
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 20).

Tais aplicagdes do conhecimento matematico se tornam mais
complexas e uteis aos homens quando se tem a compreensdo de seus
limites e a diferenciacdo entre suas abstracdes e o proprio objeto
refletido. Passemos agora ao ultimo trago caracteristico da Matematica,
seu amplo campo de aplicagoes.

4.4 O AMPLO CAMPO DE APLICACOES

O amplo campo de aplicagbes ¢é outro trago peculiar da
Matematica, que pode levar a uma compreensdo de mera aplicabilidade
ou de ineréncia de seu objeto a realidade fisica. Um exemplo disso pode
ser a Geometria, que, via de regra, ¢ compreendida simplesmente como
o ramo da Matematica que trata das formas, concebidas em detrimento
de suas relagdes conceituais, de seu reflexo na consciéncia. Essa
compreensao admite a Geometria como constitutiva da propria realidade
fisica e ndo uma elaboragdo tedrica no movimento da produgdo material
da vida humana.

Como afirmado em varios momentos, o conhecimento
matematico surge das necessidades praticas da vida humana e, ao
satisfazé-las, o homem produz necessidades de ordem superior. “Estas
necesidades practicas y el pensamiento abstracto que surgié de ellas
ejercieron  unos sobre otros una constante interaccion”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 37). No entanto, a produgdo do
conhecimento matematico se complexifica além de sua imediaticidade
pratica, “la reflexion abstracta a menudo vd mdas lejos que las
necesidades inmediatas de un problema practico” (ALEKSANDROV,
1991a, p. 37). Essa caracteristica da Matematica, de avangar em suas
abstragdes para além das necessidades imediatas, ¢ uma alavanca de seu
desenvolvimento, uma vez que ndo se limita a solu¢do de problemas
praticos. Porém, uma vez que a realidade material confirme ou refute
essas abstragdes, faz-se necessario reformuld-las para descartar, caso
seja refutada, ou aprimorar, caso seja confirmada. Por exemplo, “el
concepto de numeros tan grandes como un millén o un billéon surgi6
sobre la base de los calculos practicos, pero aparecié antes que la
necesidad practica de hacer uso de ellos” (ALEKSANDROV, 1991a, p.
37).
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O autor cita ainda o exemplo da Geometria que “tuvo su origen
en las actividades practicas y en los problemas de la vida cotidiana”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 39). Entretanto, ndo somente nas
medig¢des de terras, mas também em outros problemas que envolviam a
aritmética, haja vista que “la geometria no se distinguia en general de la
aritmética” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 40). Nesse contexto,
apresenta-se a premissa de que todo conhecimento — matematico ou
outro — surge da vida cotidiana, entendendo esta como a vida dos
homens na sua constante reprodugdo. Contudo, as elaboragdes e
compreensdes do processo de complexificacdo da realidade material
incorporam patamares do conhecimento que ampliam intensiva e
extensivamente a vida cotidiana. Essa compreensdo se realiza por meio
do pensamento que também tem dimensdes que a diferenciam e a
ampliam.

As elaboragdes matematicas mais primitivas se caracterizam pela
imediaticidade da aparéncia fisica das coisas. A base dessa
imediaticidade se encontra nas generalizagdes empiricas. Ou seja, que
surge por consequéncia de uma série de observagdes empiricas que
criam uma regularidade aparente, na qual criam generalizagdes que,
geralmente, ndo correspondem a realidade do fendmeno em questdo ou,
na melhor das hipdteses, expressam algum caso singular do mesmo.
Quando se considera que qualquer forma de quatro lados iguais ¢ um
quadrado, se expressa uma singularidade desse objeto. Sendo assim,
impossibilita a compreensdo, por exemplo, que todo quadrado é também
um retdngulo e um losango, mas, que a reciproca ndo ¢ verdadeira. As
formas fisicas dos objetos induzem a uma generalizagdo empirica, em
detrimento da generalizagdo tedrica. Esta Ultima n3o se limita as
observagdes aparentes dos fendmenos, mas os consideram desde o
movimento de seu desenvolvimento histdrico e 16gico. A generalizagéo
empirica das formas, em detrimento dos conceitos teodricos da
Geometria, contribui, por exemplo, para as manipulacdes estatistica,
grafica e numérica.

Nao somente a compreensdo da Matematica como inerente a
realidade fisica, mas também a constante aplicabilidade imediatista que
fazemos com seus conceitos, contribui para a apreensdo mecanicista
dessa ciéncia. Segundo Aleksandrov (1991a, p. 20):

En primer lugar hacemos constate uso, en la
industria y en la vida social y privada, de los mas
variados conceptos y resultados de la matematica
sin pensar en ello; por ejemplo, empleamos la
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aritmética para calcular nuestros gastos o la
geometria para calcular la superficie de un
apartamento. Naturalmente, las reglas a emplear
son muy sencillas, pero deberiamos recordar que
en algun periodo de la antigiiedad representaron
los logros matematicos mas avanzados de la
época.

Essas aplicagdes merecem uma analise de sua génese e da
complexificacdo que adquire o conhecimento matematico no curso do
desenvolvimento historico da humanidade. Em determinadas épocas,
essas simples aplicagdes que fazemos hoje era o apice da ciéncia e
despendeu muito tempo para ser desenvolvido. O pressuposto ¢ que a
analise histérica da Matematica possibilita a compreensdo da sua
complexificagdo no curso do desenvolvimento das forg¢as produtivas e
cujas necessidades também delineia. Segundo Aleksandrov (1991a, p.
20), “la tecnologia moderna seria imposible sin la matematica. No hay
probablemente un s6lo proceso técnico que pueda realizarse sin calculos
mas o menos complicados”, pois os processos produtivos estdo cada vez
mais automatizados, “’y la matematica juega un papel muy importante en
lo desarrollo de nuevas ramas de la tecnologia” (ALEKSANDROV,
1991a, p. 20).

As necessidades surgidas na vida dos homens exigem o
conhecimento matematico da realidade material, o mais aprofundado
possivel, da mesma forma que ele, em sua relativa autonomia, avanga
em seus sistemas de formulas, teoremas etc. Atinge, pois, um nivel de
complexidade que, as vezes, num primeiro momento, ndo tem
aplicabilidade ou ndo tem relagdo imediata com a realidade material.
Assim como as ciéncias da natureza (Fisica, Astronomia, Mecanica etc.)
ndo poderiam ter se desenvolvido sem a Matematica, esta se
desenvolveu — e se desenvolve — a partir das necessidades dessas
ciéncias. Segundo Aleksandrov (1991a, p. 23), “en las ciencias exactas y
en los problemas mas complicados de la tecnologia encuentran
aplicacion incluso aquellas teorias que nacen de la matematica misma”.
Por exemplo, a teoria de grupos que nasceu das abstragdes, do conjunto
de propriedades operativas.

Outro exemplo ¢ a Geometria ndo-euclidiana de Lobachevski,
que, num primeiro momento, ndo possuia relagio com a realidade
material e, assim, a nomeou de Geometria Imaginaria. Lobachevski ndo
se importou em divulgar suas produgdes, mesmo sendo ignorado por
parte dos matematicos de sua época. Porém, morreu antes de a
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comunidade cientifica matematica reconhecer a autenticidade de suas
teorias. Gauss, por exemplo, contemporaneamente produziu ideias
semelhantes e, ao contrario de Lobachevski, ndo as divulgou com receio
da ridicularizacdo no meio cientifico e filosofico. Entretanto, as ideias
de Lobachevski, apos sua morte, “fueron el fundamento para un nuevo
desarrollo de la geometria, con la aparicion de teorias de espacios no-
euclideos” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 22). Essas novas teorias
proporcionaram grandes avangos cientificos ndo somente na
Matematica, mas também na Fisica e, consequentemente, no
desenvolvimento tecnoldgico. “Estas mismas ideas fueran la base de la
teoria general de la relatividad, en la cual el aparato matematico consiste
en una cierta forma de geometria no-euclidea de un espacio de cuatro
dimensiones” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 22).

Esse movimento das aplicacdes matematicas a satisfacdo das
necessidades praticas da vida humana se conjuga dialeticamente com a
producdo de conhecimento matemdatico puro, que ndo necessita
imediatamente de aplicagdes praticas. De todo modo, a Matematica nao
¢ absolutamente pura, como uma abstragdo idealista, mas ¢é reflexo da
realidade objetiva, do movimento da matéria. Apds essa caracterizacdo
dos tragos peculiares da Matematica, desenvolvemos o ultimo capitulo
que trata especificamente do objeto da Geometria.
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5. O SER DA GEOMETRIA

Neste capitulo é desenvolvida a especificidade do objeto da
Geometria que fundamenta a tese em questdo, isto €, a tese de que tal
objeto ¢ um reflexo e ndo uma parte constitutiva da realidade fisica,
tampouco uma forma a priori da sensibilidade. Iniciamos com uma
critica a critica de Lukéacs ao experimento ideal de Einstein’. Em
seguida, tratamos da génese ¢ desenvolvimento do objeto da Geometria
e, por fim, temos um esbogo da relagdo entre as Geometrias nao-
euclidianas e a teoria da relatividade.

5.1 CRITICA A CRITICA DE LUKACS A EINSTEIN: ELEMENTOS
DE ANALISE DO OBJETO DA GEOMETRIA

No que diz respeito as relagdes entre a Geometria, como uma
forma de reflexo, e a realidade material, Lukacs (2012, p. 45-74) faz
uma critica ao método positivista e neopositivista da compreensdo da
realidade fundada no elemento matematico e ao que ele chama de
“unilateralidade da visdo exclusivamente gnosiologico-tedrica e logica
sobre a realidade” (LUKACS, 2012, p. 61). A tendéncia a esta
unilateralidade derivou um esfor¢o do neopositivismo “em eliminar toda
distingdo entre a propria efetividade e suas representagdes nas diversas
formas de espelhamento” (LUKACS, 2012, p. 61).

Na critica de Lukacs (2012) as concessoes filosoficas a teoria da
manipulagdo do neopositivismo feitas por estudiosos célebres, ele
exemplifica com o experimento ideal de Einstein e Infeld (2008) sobre
seres bi e tridimensionais para mostrar a relagdo entre a geometria e a
teoria da relatividade. O autor esclarece que ndo se trata de uma critica a
teoria, mas a compreensdo de Einstein e Infeld (2008) de que a
geometria ¢ uma parte constitutiva da realidade fisica.

Lukacs (2012) cita um trecho do livro 4 evolugdo da fisica, de
autoria de Albert Einstein e Leopold Infeld (2008), da secdo “geometria
e experiéncia”, que reproduzimos aqui diretamente do original:

Comecemos pela descricdo de um mundo no qual
vivem apenas criaturas bidimensionais, ¢ ndo
tridimensionais como o nosso. O cinema nos
acostumou com  criaturas  bidimensionais

¥ Albert Einstein (1879 — 1955) foi um fisico teérico alemdo que desenvolveu a
teoria da relatividade geral em 1915.
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representado  em uma tela bidimensional.
Imaginemos agora que essas figuras-sombra, isto
¢, os atores na tela, realmente existem, que tém o
poder do pensamento, que podem criar sua propria
ciéncia, e que, para elas, uma tela bidimensional
representa o espago geométrico. Essas criaturas
sdo incapazes de imaginar, de um modo concreto,
um espago tridimensional, do mesmo modo como
somos incapazes de imaginar um mundo de
quatro dimensoes. Podem desviar uma linha reta;
sabem o que ¢ um circulo, mas sdo incapazes de
construir uma esfera, pois isso significaria
abandonar a sua tela bidimensional. Estamos em
situacdo semelhante. Estamos capacitados a
desviar e curvar linhas e superficies, mas
dificilmente podemos imaginar um espago
tridimensional desviado e curvado. (EINSTEIN;
INFELD, 2008, p. 186-187, grifos nosso).

Nesse trecho aparece o termo “figuras-sombra”, que, na citagdo
de Lukacs (2012), ¢ traduzido como “vultos espectrais”; onde aparece o
termo “concreto”, em Lukacs (2012) aparece “plastico”; e, por fim, para
o termo “quatro  dimensdes”, Lukacs (2012) fala em
“quadridimensional”. Parece-nos que tais diferencas de termos, nesse
trecho, ndo alteram a esséncia da ideia expressada.

Para Lukacs (2012), o experimento ideal ndo trata de problemas
concretos da fisica, pois ndo existem seres bidimensionais que pensem e
atuem num mundo bidimensional e possam, dali, ser retirados, levados a
outro tridimensional para aperceber-se da terceira dimensao.

Na sequéncia, Einstein e Infeld (2008) intensificam o exemplo e
colocam os seres bidimensionais nas mesmas condi¢des em que nos
encontramos durante o desenvolvimento do conhecimento geométrico e
fisico da realidade fisica. Chega a dizer que se as figuras-sombras
deixassem de ser conservadoras, naquela situagdo, comegariam a admitir
que o espago € ndo-euclidiano. O exemplo trata apenas de uma situagéo
hipotética que beira a absurdidade quanto a adaptabilidade da metafora
ao nosso espago fisico de seres tridimensionais. O exemplo traz o
cinema como recurso da metafora, mas esquece de que a reprodugdo em
tela, bem como numa pintura, corresponde a realidade tridimensional
refletida bidimensionalmente.

Cheptulin (1982, p. 187) cita um exemplo semelhante a esse
usado por Einstein e Infeld (2008):
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O professor Zelner”, espiritualista, chegou a
recorrer ao seguinte raciocinio: admitamos que
existam seres com duas dimensdes, que s6 podem
deslocar-se da esquerda para a direita, para frente
e para trds, mas ndo de baixo para cima. Eles
seriam parecidos com um peixe chato, por
exemplo, o linguado, colocado em um aquario
chato, e privado da possibilidade de se deslocar
para o alto e para baixo. Esses seres viventes ndo
sabem nada da terceira dimensdo espacial que nds
conhecemos, ja que somos seres de trés
dimensdes. E por isso que, para chegar ao centro
do circulo, esses seres podem deslocar-se no
sentido do raio e, assim, eles cortardo
forgosamente a circunferéncia. Quanto a nos,
podemos chegar ao centro do circulo de outra
maneira, seguindo a terceira dimensdo, isto &,
aproximando-nos do alto para baixo e de baixo
para o alto.

A ideia acima é semelhante ao exemplo de Einstein e Infeld
(2008). Contudo, também expressa uma abstragdo absurda que ndo
corresponde a realidade fisica das coisas, inclusive pelo simples fato de
que ndo existem peixes e aquarios chatos, além de que ndo existem
peixes que saibam geometrizar. Segundo Cheptulin (1982), a metafora
de Zollner trata-se de um esfor¢o para a demonstragdo de que estamos
em posi¢do semelhante em relagdo a quarta dimensdo, na qual ndo
podemos alcangar o centro de uma esfera, por exemplo, sem tocar sua
superficie, mas seria possivel para seres quadridimensionais. Este
exemplo, diferente em partes do de Einstein e Infeld (2008), refere-se a
uma metafora que apela as questdes sobrenaturais que ndo
compreendemos € nem explicamos com base em NossO espaco
tridimensional. “Esses raciocinios mostram o quanto a quarta dimensao
¢ necessaria a certos filésofos para fundamentar a existéncia de Deus ¢
de todo o misticismo” (CHEPTULIN, 1982, p. 187). Trata-se também
de um exemplo pautado na concepcao idealista da realidade material.

* Johann Karl Friedrich Zollner* (1834 — 1882) foi um astronomo e fisico
alemao.

* Mantivemos a grafia “Zelner” de Cheptulin ao se referir a “Johann Karl
Friedrich Zéllner”.
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No caso do exemplo analisado por Lukacs (2012), entendemos
que o referido fisico queria mostrar como ¢ dificil imaginar um espago
nao-euclidiano, em vez de necessariamente evidenciar um espago fisico
de quatro dimensoes, haja vista que a teoria da relatividade o explica ao
superar o tempo e o espago absolutos, independentes da matéria, ou seja,
um espaco de trés coordenadas espaciais e uma temporal. “La
proposicion mas esencial y basica de la teoria de la relatividad es la
siguiente: el espacio es completamente inseparable del tiempo, y ambos
forman una uUnica forma de existencia de la materia, la variedad
tetradimensional del espacio-tiempo” (ALEKSANDROV, 1991b, p.
223).

Na sequéncia da critica, Lukacs (2012, p. 63-64) afirma:

Poder-se-ia alegar o seguinte: ainda que tudo que
dissemos contra o experimento ideal de Einstein
seja correto, isso ndo afeta a esséncia de seu
argumento, qual seja, que a geometria constitui
uma parte da fisica. Por conseguinte, a geometria
nao ¢ um espelhamento da realidade, abstraido de
forma brilhante e, por isso, infinitamente fecundo
para a ciéncia, ¢ cuja aplicagdo critica a fisica
promoveu de modo extraordinario e ainda hoje
promove esta ciéncia, mas, ao contrario, seus
objetos sdo tdo reais e corpdreos quanto os da
propria fisica.

Continuando, Lukacs (2012, p. 64) coloca a indagagdo puramente
filosofica: “A geometria ¢ um espelhamento da realidade ou os seus
objetos e respectivas conexdes sdo partes constitutivas reais da realidade
fisica, como a dureza, o peso etc.?”. Essa questdo suscita a pergunta
norteadora de nossa tese e coloca as questdes referentes ao objeto da
Geometria.

Nao nos parece que o experimento ideal de Einstein e Infeld
(2008) tenha a intengdo de afirmar a constituicdo fisica dos objetos da
Geometria, tampouco que ela ndo é um reflexo da realidade fisica. Os
autores tém a intencdo de mostrar que o nosso espaco ¢ nao-euclidiano,
nisso consiste a esséncia de seu experimento. No trecho acima, Lukacs
(2012) fala que a esséncia do argumento de Einstein e Infeld (2008) ¢é
“que a geometria constitui uma parte da fisica” e nisso ndo vemos
problemas, pois a Geometria ndo pode ser separada da Fisica, ou seja, é
constitutiva da Fisica. Esta ¢ também um reflexo da propria realidade
fisica das coisas.
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Segundo Aleksandrov (1991b, p. 221), “la geometria como
ciencia de las propiedades del espacio estd relacionada con la fisica,
depende de ella y solamente puede ser separada de ésta en la abstraccion
y en ciertos contextos”. A pretensdo de Lukacs (2012) ¢, segundo nosso
entendimento, mostrar que o objeto da Geometria ndo constitui uma
parte da realidade fisica mesma. Porém, como foi expresso por ele na
analise especifica do experimento de Einstein e Infeld (2008), leva ao
entendimento de que esse objeto ¢ independente da Fisica como ciéncia.
Isso porque ndo distingue claramente as propriedades do espago e o
reflexo da ciéncia geométrica, bem como a matéria e o reflexo da
ciéncia fisica.

Aleksandrov (1991, p. 221-222) assim expressa essa questio:

La dependencia de la geometria respecto a la
fisica, o en otras palabras, la dependencia de las
propiedades del espacio respecto a la materia, fue
claramente sefialada por Lobachevski, quien
previo la posibilidad de un cambio en las leyes de
la geometria en relacion con los nuevos
descubrimientos fisicos.

Essa questdo da relagdo da Fisica com a Geometria acarreta
confusdes de toda ordem, sobretudo ao se tratar do objeto da Geometria,
pois ndo ¢ uma questdo puramente matematica, mas também de ordem
filosofica. Por exemplo, “en la época de Democrito®, las figuras
geométricas no estaban todavia separadas de las reales tanto como
ahora” (ALEKSANDROYV, 1991a, p. 45), e isso tinha consequéncias na
concepgdo de Geometria. Posto que “Democrito considerava los cuerpos
reales como compostos de atomos, nada mas natural que también
contemplara las figuras geométricas bajo este mismo angulo”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 45).

Apds colocar a questdo supracitada, Lukacs (2012) cita a
sequéncia dos argumentos de Einstein e Infeld (2008). Transcrevemos o
trecho dos autores direto do original, bem como a frase imediatamente
anterior, que convida o leitor a voltar ao mundo das criaturas
tridimensionais:

Que se quer dizer com a declaragdo de que o
nosso espago tridimensional ¢ euclidiano? O
significado é que todas as declaragdes logicas

* Democrito de Abdera (460 a. n. e — 370 a. n. e) foi um fildsofo pré-socratico.
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provadas da geometria euclidiana podem ser
também confirmadas pela experiéncia real.
Podemos, com a ajuda de corpos rigidos ou de
raios de luz, construir objetos correspondentes aos
objetos idealizados da geometria euclidiana. A
aresta de uma régua ou um raio de luz
corresponde a linha; a soma dos angulos internos
de um tridngulo construido com hastes delgadas é
180 graus; a razdo dos raios de dois circulos com
um centro comum, construidos de arames finos
flexiveis, ¢ igual a de suas circunferéncias. Assim
interpretada, a geometria euclidiana se torna um
capitulo da Fisica, embora muito simples. Mas
podemos imaginar que foram descobertas
discrepancias, como, por exemplo, a de que a
soma dos angulos internos de um tridngulo
grande, construido de hastes, que por muitas
razdes tinham de ser consideradas rigidas, ndo ¢é
180 graus. (EINSTEIN; INFELD, 2008, p. 188,
grifos nosso).

No trecho citado aparece o termo “experiéncia real” que, na
citacdo de Lukacs (2012), é traduzido como “experimento pratico”; onde
aparece o termo “correspondentes”, ele escreve “que se assemelham”;
para o termo “linha”, fala em “reta”; onde aparece “hastes delgadas”,
Lukacs (2012) traz “hastes delgadas e rigidas”; e, por fim; onde aparece
“arames finos flexiveis”, Lukacs (2012) escreve “fio delgado e ndo
flexivel”. No que se refere ao ltimo termo, no livro de Einstein e Infeld
(2008), na versdo em inglés, aparece “thin unbendable wire” e nas
versdes italiana e alema do livro de Lukacs (2012) aparecem os termos
“filisottili indeformabili” e “diinnem nicht biegsamem Draht’,
respectivamente. Isso indica que o correto seja “fio fino e nao flexivel”.
Apesar da importancia do “erro” de tradugdo, esse detalhe ndo confunde
a discussdo que procedemos aqui.

Lukacs (2012, p. 64) afirma que, com essa declaragdo, Einstein e
Infeld (2008) consideram “a geometria euclideana uma hipotese, um
modelo para o conhecimento dos fendomenos fisicos”. Entendemos que
Einstein e Infeld (2008) ndo considerariam a Geometria euclidiana como
um modelo para o conhecimento dos fendmenos fisicos, porque a
realidade fisica, de acordo com a teoria da relatividade, é nio-
euclidiana. Nosso espago ¢ euclidiano apenas no que se refere as
pequenas dimensoes, de certo modo até no ambito do globo terrestre,
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porém com muitas restrigdes. A teoria da relatividade da um duro golpe
na teoria kantiana do tempo e espago ao provar que nosso espago real é
nao-euclidiano. Portanto, supera “la doctrina de que la Geometria
Euclidiana es inherente a la naturaleza del mundo fisico” (ALMIRA;
RAMOS, 2004, p. 91). Se isso procede, como podem Einstein e Infeld
(2008), como afirma Lukacs (2012), sustentar que os objetos da
geometria sdo constitutivos da propria realidade fisica? Einstein e Infeld
(2008) afirmam que nossa percep¢do imediata considera apenas o
espago da Geometria euclidiana e nos custa visualizar um espago nao-
euclidiano. Assim, a Geometria de Euclides torna-se um caso singular
da Geometria de Lobachevski e de Riemann. Por consequéncia, um caso
singular de conhecimento dos fenomenos fisicos. Por isso, Einstein e
Infeld (2008) dizem que a Geometria euclidiana torna-se um capitulo
simples da Fisica. Logo na sequéncia do trecho, eles dizem:

Como ja estamos acostumados com a ideia de
representag¢do concreta dos objetos da geometria
euclidiana por corpos rigidos, provavelmente
buscariamos alguma forga fisica para causa desse
inesperado mau procedimento de nossas hastes.
(EINSTEIN; INFELD, 1966, p. 188-189, grifo
nosso).

Ou seja, eles evidenciam a necessidade que a humanidade teve,
na época do desenvolvimento das Geometrias ndo-euclidianas, de
procurar problemas na propria realidade fisica que afetavam nossa
convicc¢do na Geometria de Euclides.

A critica que procedemos aqui ndo ¢ a totalidade da critica de
Lukacs (2012) a Einstein e Infeld (2008), pois comungamos com aquilo
que diz respeito a critica as concepgdes que consideram a Geometria
como parte constitutiva da realidade fisica e da absurdidade do exemplo
de Einstein e Infeld (2008). Porém, ndo vemos em momento algum, nas
passagens de Einstein e Infeld (2008), o argumento da constitui¢do
fisica do objeto da Geometria.

Na sequéncia da critica, ao tratar da necessaria homogeneizagao
no reflexo geométrico da realidade heterogénea e do correto reflexo da
condi¢do quantitativa da Matematica, Lukacs (2012, p. 65) escreve:

Essa homogeneiza¢do razodvel no espelhamento
geométrico permite, portanto, um alto grau de
matematizacdo das relagdes espaciais assim
descobertas, uma racionalizagdo expressa em
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termos matematicos de conexdes puramente
espaciais, que jamais poderiam ter sido obtidas por
meio da simples observagdo etc. das proprias
coisas. E ao falar aqui de matematizar, devemos
acrescentar de imediato que também a matematica,
obviamente, baseia-se no correto espelhamento da
condic@o quantitativa das coisas e das relagdes na
realidade. Quando falamos, para nos limitarmos
aqui ao mais elementar, de quarenta pessoas ou de
cinquenta 4arvores, OS NOSsOs pensamentos
espelham o puramente quantitativo dos objetos, o
numero de exemplares presentes em tal grupo de
objetos, prescindindo de qualquer outro carater
qualitativo. Em nosso exemplo, este 0ltimo estd
presente sob a forma de um resto abstrato, na
medida em que falamos de pessoas e arvores. Se
desejamos prosseguir desse ponto até a mais
simples das operagdes matematicas, a adic@o,
devemos eliminar também esse resto qualitativo, ou
entdo substitui-lo por uma abstracdo que suprima
ainda mais as qualidades. Podemos dizer, entdo,
que quarenta seres vivos somados com cinquenta
seres vivos perfazem noventa seres vivos. O
desenvolvimento da  matematica  confirmou
brilhantemente a corre¢do e a fecundidade dessa
abstragdo homogeneizante e ajudou a desvendar
nexos quantitativos da realidade de extrema
complexidade, coisa que ndo teria sido possivel por
vias diretas. Desse modo, repetimos, sobre a base
do espelhamento abstrativo-homogeneizante foi
possivel também a matematizacdo das relacdes
espaciais puras, geometricamente espelhadas.

A abstragdo homogeneizante ¢ uma necessidade no conhecimento
matematico, porém nao pode prescindir, na analise de um fenémeno
fisico, das demais propriedades do objeto analisado. Tal homogeneidade
matematica ndo pode ser absolutizada e encarada “como a chave ultima
e definitiva de decifragdo dos fendmenos” (LUKACS, 2012, p. 50),
como ocorre com 0 neopositivismo. Poderiamos prosseguir no exemplo
de Lukécs (2012) e abstrair todas as propriedades qualitativas, de modo
que restaria apenas a relacdo quantitativa “quarenta mais cinquenta ¢é
igual a noventa”.
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Essa analise de Lukacs (2012) do conhecimento geométrico e
matematico expressa uma compreensdo dialético-materialista da
realidade, sobretudo da espacialidade e das relagdes quantitativas.
Assim, ele sustenta o desenvolvimento do pensamento teodrico-
matematico que contribua a uma forma¢do humana plenamente
desenvolvida. A formagao de tal pensamento se torna possivel por meio
do método dialético-materialista de compreensao da realidade que, por
sua vez, possibilita as transformagdes da atual forma de produzir a vida
humana em sociedade.

Ao fim de sua analise do experimento de Einstein e Infeld (2008)
e da compreensdo do objeto da Geometria e da Matematica, Lukacs
(2012, p. 65-66) adverte com justeza:

Todos esses triunfos da abstragdo razoavel ndo
alteram em nada o fato ontologico fundamental de
que tanto a geometria quanto a matematica
constituem espelhamentos, e ndo partes, nem
"elementos" etc. da realidade fisica. Por espelharem
momentos importantes e fundamentais, puras
relagdes espaciais e puras relagdes quantitativas
respectivamente, a geometria € a matematica sdo
excelentes instrumentos para conhecer toda a
realidade cuja esséncia consiste de relagdes
espaciais ou quantitativas. Mas a despeito de todos
esses brilhantes resultados ndo se deve esquecer a
singela verdade de que espelhamentos desse tipo
podem espelhar somente determinados momentos
da realidade, enquanto a realidade existente em si
possui uma infinidade de outros componentes.

Essa adverténcia ¢ importante para ndo incorrer-se nos mesmos
erros do neopositivismo ao reduzir a realidade as descrigoes e
interpretacdes puramente l6gico-matemadticas. Os conhecimentos
matematicos e geométricos sdo reflexos do real e, portanto, sua
coeréncia estrutural ndo pode se organizar por si propria, em uma
abstracdo que independa do movimento da realidade material. Isso
porque “a esta abstraccién no debe elevarsela a la categoria de absoluta
mediante una sustitucion de la propia realidad objetiva por conceptos
abstractos” (ALEKSANDROV, 1991b, p. 218).

A critica de Lukacs (2012) ao experimento de Einstein e Infeld
(2008) se torna pertinente a analise da relagdo entre a realidade fisica e o
reflexo geométrico, uma vez que as geometrias nao-euclidianas
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constituiram uma base do desenvolvimento da teoria da relatividade. A
analise concreta de um fendmeno passa pelo correto reflexo de seus
momentos. Lukacs (2012) esclarece que suas consideracdes ndo
pretendem uma critica a teoria fisica de Einstein e Infeld (2008),
“sustentam apenas que seu experimento ideal ndo agrega nenhuma
prova filosofica em favor da tese de que a geometria é um ‘capitulo da
fisica’” (LUKACS, 2012, p. 66). E finaliza, “parece-nos, muito antes,
que, nesse particular, o importante fisico fez uma concesséo filosofica a
teoria da manipulagio do neopositivismo” (LUKACS, 2012, p. 66).
Concordamos que tal experimento ndo agrega prova filoséfica a esta
questdo. Porém, como dito anteriormente, ndo vemos nos argumentos de
Einstein e Infeld (2008) a inteng¢@o de provar que o objeto da Geometria
¢ constitutivo da realidade fisica, ou seja, provar a indistingdo entre o
reflexo e a propria realidade fisica.

Como afirma Lukacs (2012), em sua critica, a ndo diferenciacao
entre o reflexo e a propria realidade fisica caracteriza uma concepgao
idealista ou materialista mecanicista do desenvolvimento da matéria em
movimento. Podemos observar esse movimento da compreensdo do
objeto da Geometria ao longo da historia, que variou entre aqueles que
concebem esse objeto como inerente a realidade fisica e aqueles que o
entendem como uma forma a priori da sensibilidade humana. Uma
variante idealista concebe o objeto da Geometria como uma produgao da
ideia absoluta.

No entanto, contrariamente a todas essas concepgdes, 0
materialismo dialético concebe o objeto da Geometria em sua relagdo
entre a realidade fisica e as formas de reflexo do ser humano em seu
processo de conhecimento. Na sequéncia, veremos como essas
concepgoes se apresentaram ao longo do desenvolvimento do objeto da
Geometria.

52 GENESE E DESENVOLVIMENTO DO OBJETO DA
GEOMETRIA

O conhecimento geométrico, de acordo com os capitulos
anteriores, possui pelo menos trés concepgdes acerca de seu objeto. A
primeira ¢ materialista mecanicista, que concebe o objeto da Geometria
como inerente a realidade fisica e a segunda concepgdo ¢ a idealista, que
reconhece seu objeto como uma forma a priori da sensibilidade.
Conforme nossa tese, ambas ndo correspondem a realidade dos fatos. A
terceira concepcdo ¢ a dialético-materialista, que concebe o objeto da
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Geometria na relagdo entre a realidade fisica e a consciéncia, uma vez
que esse objeto se constitui nessa realidade e se reflete na consciéncia.
Todas elas possuem suas respectivas compreensdes da questdo
fundamental da filosofia, as relacdes entre a matéria e a consciéncia.

As mencionadas concepg¢des podem estar atravessadas por
pressupostos cientificos, misticos, mitoldgicos etc., que podem indicar
caminhos diferentes na sua teoria do conhecimento. Entretanto, partimos
de pressupostos cientificos para compreender o objeto da Matematica e,
mais especificamente nessa tese, do objeto da Geometria. Segundo
Ribnikov (1987, p. 9-10, grifos do autor):

La composicion de las matematicas, como la de
toda otra ciencia, es la siguiente: a) HECHOS,
acumulados en el transcurso de su desarrollo; b)
HIPOTESIS, esto es, suposiciones cientificas,
basadas en los hechos, que se someten
posteriormente a una verificacion experimental; c¢)
los resultados de la generalizacion del material
real expresado, en este caso, por TEORIAS Y
LEYES MATEMATICAS; d) la
METODOLOGIA de la matematica, esto es la
interpretacion tedrica general de las leyes y teorias
matematicas, las que caracterizan el enfoque
general en el estudio del objeto de las
matematicas.

O autor expressa uma compreensdo materialista dialética de
ciéncia, sobretudo ao apontar os fatos acumulados no transcurso do
desenvolvimento da produ¢do da vida humana. Tais fatos acontecem no
fluxo da historia e respondem as necessidades de um determinado
momento, bem como avangam e retrocedem nessas respostas, de acordo
com sua eficacia. A ordem histérica dos fatos varia dialeticamente em
cada época, ou seja, avanca, retrocede, estagna. Enfim, ordena-se
posteriormente na ordem légica que o ser humano cria para
compreender essa realidade material.

Nesse viés, entra o componente do conhecimento e o ser humano
ndo passa impune, como um espectador do fluxo da histéria. Mesmo o
homem primitivo ja verificava as regularidades dos fatos acontecidos e
formulava hipdteses, que se verificavam nas praticas de suas vidas ou se
refutavam. Podemos dizer que ai ja se encontrava o gérmen da ciéncia
moderna, porém o homem elaborou muitos outros paradigmas e critérios
de verdade ao longo da histéria. O resultado das observacdes dos fatos
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fez o homem produzir leis e teorias que qualificassem suas acdes na
produgédo da vida e, para isso, produziu métodos para o desenvolvimento
de tais agdes, praticas e teorias.

Esse processo ¢ valido para todas as ciéncias e, em particular,
para a Matematica. No movimento da producdo do conhecimento
matematico, aparecem elaboragdes de diversas civiliza¢des, uma vez
que essa ciéncia possui sua origem nos tempos mais primitivos.
Podemos dizer que a Matematica se confunde com o surgimento do
homem. A Geometria como entendemos hoje, por exemplo, era
assimilada pelo homem primitivo intuitivamente ao calcular a distancia
entre ele e a caga, ao construir suas moradias e até mesmo ao empregar
elementos estéticos em seus desenhos para representar a realidade por
meio de seu misticismo.

Com o tempo, a Geometria intuitiva ganhou elementos teoricos,
mesmo que ndo sistematizados, e se tornou um conjunto de regras para a
satisfagdo de necessidades imediatas. Nesse momento, a Geometria
ainda estava diretamente ligada a realidade fisica, ou seja, ndo era
compreendida como um possivel conhecimento tedrico desligado dos
objetos fisicos. Isso se da, entre outros motivos, porque outras ciéncias
também ndo tinham se desenvolvido suficientemente e suas
necessidades ainda ndo impeliam a Matematica a se desenvolver.
Segundo Aleksandrov (1991a, p. 59-60):

Tal es la regla general. Las viejas teorias, al dar
lugar a nuevos y profundos problemas, se superan
a si mismas y exigen nuevas formas e ideas para
seguir progresando. Pero estas formas e ideas
pueden necesitar nuevas condiciones historicas
para su nacimiento. En las sociedades antiguas
las condiciones necesarias para pasar a la
matematica superior ni existian ni podian existir;
las circunstancias adecuadas surgieron con el
desarrollo de las ciencias naturales en los tiempos
modernos, desarrollo que, en los siglos XVI y
XVII, estuvo condicionado a su vez por las
nuevas demandas que impuso la tecnologia y las
manufacturas, y que vino de la mano del
nacimiento y desarrollo del capitalismo. Los
griegos agotaron practicamente todas las
posibilidades de la matematica elemental, lo que
explica el hecho de que el brillante progreso de la
geometria se paraliza al comienzo de nuestra era 'y
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fuese reemplazado por la trigonometria y el
algebra en los trabajos de Tolomeo*', Diofanto* y
otros.

O surgimento de novas necessidades, ao satisfazer outras,
promove esse avango da Matematica e, em especial, da Geometria.
Porém, ndo se trata de descobrimentos isolados e sem relagdo com as
condi¢des de vida dos homens. Como afirma Aleksandrov (1991a), as
condig¢des para o avango da Matematica superior nas sociedades antigas
estavam limitadas, pois as ciéncias naturais ndo estavam suficientemente
desenvolvidas. No entanto, apresentavam possibilidades logicas do
conhecimento, pois, por exemplo, os gregos produziram grandes
sistematizagdes geométricas e ndo avangaram mais a partir dai. Foram
cerca de dois mil anos até que as condi¢des histdricas permitissem e
exigissem o desenvolvimento de uma Geometria superior. Esse processo
de surgimento de uma nova Geometria alcangou seu limiar com
Descartes™® , no século XVII, e culminou com matematicos como
Lobachevski, Gauss, Bolyai, entre outros, no século XIX.

O fluxo da histéria, determinado pela produgdo da vida humana,
impele producdes tedricas e materiais quando alcanca dado
amadurecimento, como afirma Aleksandrov (1991b, p. 131):

En el terreno cientifico sucede siempre que, una
vez llegado el momento para ciertos resultados,
éstos suelen ser obtenidos casi simultanea e
independientemente por distintos investigadores.
[...] Esto muestra que la ciencia se desarrolla
inevitablemente mediante la  solucion de
problemas para los que estd madura, y no
mediante  descubrimientos  accidentales y
conjeturas. Asi fue como el descubrimiento de la
posibilidad de una geometria no euclidiana fue
obra simultdnea de varios gedmetras [...].

Essa compreensdo de Aleksandrov (1991b) evidencia o
desenvolvimento histérico da humanidade que a impele a desenvolver
os conhecimentos necessarios ao avango da ciéncia. Essa relagdo entre

*! Claudio Ptolemeu (90 — 168) foi um cientista grego que viveu em Alexandria.
* Diofanto de Alexandria (aproximadamente 200 — 284) foi um matematico
grego.

* René Descartes (1596 — 1650) foi um filésofo, matematico e fisico francés.
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as necessidades praticas e o conhecimento produzido expressa a relagao
dialética entre as categorias 16gico e historico.

Vale lembrar que ndo ¢ intencdo dessa pesquisa uma exploracao
minuciosa das teorias geométricas em si, ou seja, ndo discutimos os
espacos euclidianos, os espagos ndo-euclidianos, riemminianos etc. O
objetivo ¢ discutir as concepgdes do objeto da Geometria que surgem e
se desenvolvem ao longo das “descobertas” de novas teorias
geométricas.

Para localizar a Geometria na historia, recorreremos a
periodizagdo feita por A. N. Kolmogorov*, considerada por Ribnikov
(1987) em sua analise da historia da Matematica. O autor classifica
quatro periodos: Nascimento da Matematica, o periodo da Matematica
elementar, o periodo de formagdo da Matematica das grandezas
variaveis e o periodo da Matematica contemporanea.

Ribnikov (1987, p. 16-17) descreve o primeiro periodo da
seguinte maneira:

a) Nacimiento de las matematicas. Este periodo se
prolonga hasta los siglos VI-V antes de nuestra
era, esto es, hasta el momento cuando las
matematicas se convierten en una ciencia
independiente que tiene un objeto y métodos
propios. El comienzo del periodo se pierde en la
profundidad de la historia de la civilizacion
primitiva. Es caracteristica para este periodo la
acumulacion del material efectivo de las
matematicas en los limites de una ciencia general
indivisible.

As preliminares elaboragdes matematicas consistiam em um
conjunto de regras isoladas para a solugdo de problemas imediatos.
Além disso, outro aspecto importante ¢ a indissoluvel ligacdo entre a
Geometria e a Aritmética. Também ¢é nesse periodo que se inicia a
constituicdo de um sistema logicamente unificado dos conceitos
matematicos.

As regras matematicas isoladas “no formaban todavia un sistema
logicamente unificado, pues ese caracter teorico que tiene hoy la
matematica gracias a las demostraciones logicas de sus teoremas, se

* Andrei Nikolayevich Kolmogérov (1903 — 1987) foi um matematico

Soviético.
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form6 muy lentamente a medida que se fue acumulando material para
ello” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 56-57). Isso significa que, na
historia da Matematica, sdo recentes as sistematizacdes teoricas que
versam sobre seus conceitos abstratos sem relagdo direta com a matéria
da qual sdo refletidos.

Segundo Struik (1989, p. 47-48):

As matematicas orientais como uma ciéncia
pratica com o objectivo de facilitar o célculo do
calendario, a administragdo das colheitas, a
organizagdo das obras publicas e a cobranga de
impostos. A énfase inicial foi dada naturalmente a
aritmética pratica e a medi¢do. Porém, uma
ciéncia cultivada durante séculos como um oficio
especial e cuja tarefa ndo € apenas aplicar, mas
também ensinar seus segredos, desenvolve
tendéncias para a abstragcdo. Gradualmente, ela
vird a ser estudada por si propria. A aritmética
transformou-se em algebra, ndo sO porque
possibilitava melhores célculos praticos, mas
também porque era o resultado natural de uma
ciéncia cultivada e desenvolvida nas escolas dos
escribas. Pelas mesmas razdes, a medi¢do deu
origem aos comegos — mas nao mais do que isso —
da geometria tedrica.

Vemos que a necessidade de ensinar as novas geragdes as praticas
da contagem e da medi¢do impele o desenvolvimento de uma
Matematica abstrata. Nesse periodo em que comegam as suas
sistematizagdes, desde o Egito antigo até a época grega, a Aritmética
recebe um carater algébrico e a Geometria comeca a se desvincular da
Aritmética e construir seus proprios métodos. Esse avanco da Geometria
em relagdo a Aritmética se percebe, na Grécia, em que ela assume
caracteristicas eminentemente algébricas. Inicialmente, um conjunto de
regras isoladas de medicdo de terras, de volumes de produgdo, de
simetrias na arte e na arquitetura. Posteriormente, no Egito antigo, um
primeiro passo a constituicdlo da Geometria que caracteriza o0s
primordios dessa ciéncia.

Naquele momento, o conhecimento geométrico se confunde com
o conhecimento humano mais primitivo. Mesmo assim, a Geometria
aponta para uma sistematizacgao tedrica no periodo do Egito antigo, por
volta de dois mil anos antes de nossa era. Nosso pressuposto ¢ o de que
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a base dessa necessidade estd na emergente consolidag¢ao da propriedade
privada, que requeria uma imprescindivel ciéncia das medigdes de
terras, do célculo dos volumes das colheitas etc., para um refinamento
dos processos produtivos. Assim, Aleksandrov (1991a, p. 39) afirma:

Sobre esta cuestion escribio el sabio griego
Eudemo de Rodas lo siguiente: “La geometria fue
descubierta por los egipcios como resultado de las
medidas de sus tierras, y estas medidas eran
necesarias debido a las inundaciones del Nilo, que
constantemente borraban las fronteras. No hay
nada notable en el hecho de que esta ciencia, al
igual que las otras, haya surgido de las
necesidades  practicas del hombre. Todo
conocimiento que surge de circunstancias
imperfectas tiende por si mismo a perfeccionarse.
Surge de las impresiones de los sentidos, pero
gradualmente se convierte en objeto de nuestra
contemplacion y finalmente entra en el reino del
intelecto”. Naturalmente, la medicion de tierras no
fue el tinico problema que llevo a los antiguos a la
geometria. [...] Los egipcios y babilonios sabian
determinar  las areas y los volimenes mas
sencillos, conocian con considerable exactitud el
cociente de la longitud de una circunferencia a su
diametro, y quiza incluso supieran calcular el area
de la superficie de una esfera; en una palabra,
poseian ya una cantidad respetable de
conocimientos geométricos. Pero, por lo que hasta
ahora sabemos, no estaban todavia en posesion de
la geometria como ciencia tedrica provistas de
teoremas y demostraciones.

E correto afirmar que a Geometria surge das necessidades do
homem e que o processo de sensagdo, percepgao e representacdo tende
ao aperfeicoamento nas suas elaboragdes conceituais e,
consequentemente, a um refinamento dos processos produtivos. Porém,
¢ muito impreciso designar ao egipcios a “descoberta” da Geometria,
como afirma Aleksandrov (1991a). Nao apenas nas medigdes de terras,
mas outros problemas sobre capacidades de estocagem etc., também
formam o surgimento da Geometria. Repetimos, no Egito antigo comeca
o processo de sistematizacdo, haja vista que a Geometria, mesmo como
conhecimento intuitivo, ja guiava o homem mais primitivo no tempo e
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no espago. Até esse momento, o referido conhecimento era
eminentemente utilitirio, mas isso ndo corresponde a totalidade dos
fatos. Mesmo com a escassez do lazer e do tempo livre, o misticismo
também proporcionou a possibilidade de elaboragdes geométricas. A
atividade intelectual desligada das atividades praticas também teve lugar
no Egito antigo e, mais fortemente no periodo grego.

Segundo Boyer (1974, p. 31):

Avaliagdes das  civilizagdes  pré-helénicas
freqlientemente assinalam o fato de que nao havia
atividade intelectual claramente discernivel de
espécie caracteristicamente unificada comparavel
a0 que mais tarde recebeu o nome de
“matematica”,; mas aqui também ¢ facil ser
excessivamente dogmatico. Pode ser verdade que
a geometria ainda nao se havia cristalizado a partir
de uma matriz tosca de experiéncia espacial que
inclua toda espécie de coisas que podiam ser
medidas; mas ¢ dificil ndo perceber na
preocupagdo babildnia e egipcia com os niimeros
e suas aplicagdes muito proximo do que
usualmente, em épocas posteriores, chamou-se
algebra. As culturas pré-helénicas também tém
sido estigmatizadas como puramente utilitarias,
com pouco ou nenhum interesse pela matematica
por ela mesmo. Aqui, também, esta envolvido um
julgamento, mais do que uma prova indiscutivel.
Entdo, como agora, a vasta maioria da
humanidade se preocupava com problemas
imediatos de sobrevivéncia. O lazer era muito
mais raro do que hoje, mas mesmo assim havia no
Egito e na Babilonia problemas que tém as
caracteristicas de matematica de recrea¢do. Se um
problema pede a soma de gatos e medidas de
trigo, ou de um comprimento ¢ uma area, nao se
pode negar a quem o perpetrou ou um certo
humor ou wuma procura de abstracgdo.
Naturalmente muito de matematica pré-helénica
era pratica, mas certamente nao toda. A verdade
provavelmente jaz entre os extremos recentemente
publicados por dois historiadores da matematica.
Um deles afirma que a matematica babilonia se
orientava unicamente a fins praticos; o outro
defende ponto de vista diametralmente oposto,
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que a matematica suméria ndao usada para a
resolucdo de problemas da vida pratica, mas
somente para o prazer ou exultacdo do espirito.
Um leitor prudente pode assumir com seguranga
que nenhuma dessas posigdes extremas pode ser
sustentada impunentemente.

O autor evidencia que as atividades intelectuais faziam parte de
civilizagdes anteriores a grega, mesmo ndo sendo frequente essa
caracterizag@o. Surge aos pouco, e, mais tarde, consolida-se na Grécia o
gérmen de uma necessaria generalizacdo, ainda que primitiva, que
caracteriza o comeco das abstragdes puras em Geometria. Esse processo
culmina, na época antiga, com a escrita dos Elementos, de Euclides.
Boyer (1974) alerta para a prudéncia necessaria ao caracterizar esse
periodo como eminentemente composto por problemas praticos.
Portanto, ainda ndo estava claramente definida a especificidade do
objeto da Geometria, isto é, se era um elemento constituinte da propria
realidade fisica ou uma forma a priori da sensibilidade humana.

Uma concepcdo nessa direcdo era sustentada por Demdcrito,
filésofo que constituiu, segundo nossa interpretacdo, uma concepgao
materialista mecanicista sobre o objeto da Geometria. Segundo
Aleksandrov (1991a, p. 44-45):

Democrito 1legd incluso a sugerir la idea de que
las figuras geométricas constan de atomos de una
clase particular. Esta nocion, que para nosotros
parece bastante extrafia, demostrd ser muy util en
la determinacién de 4reas y volumenes. Las 4reas
se calculaban como la suma de filas formadas por
atomos, y los volimenes, como suma de capas de
atomos. [...] El lector familiarizado con el calculo
integral observarad que este método constituye ya
el prototipo de la determinacion de areas o
volimenes por lo métodos de calculo integral. [...]
En la época de Democrito, las figuras geométricas
no estaban todavia separadas de las reales tanto
como ahora. Y puesto que Demdocrito consideraba
los cuerpos reales como compuestos de atomos,
nada mas natural que también contemplara las
figuras geométricas bajo este mismo angulo.

Democrito expressa claramente a ideia de um objeto da
Geometria como sendo constitutiva da realidade fisica. Sua filosofia
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atomista, mesmo ndo correspondendo a realidade dos fatos, fez-se eficaz
nos calculos matematicos e geométricos. Aleksandrov (1991a) cita o
exemplo do calculo integral para se determinar areas e volumes com
base nessa concepgdo e que gerou as discussdes sobre as grandezas
discretas e continuas. O célculo diferencial de Newton e Leibniz ainda
contemplava as grandezas discretas, como uma soma infinita de
grandezas infinitamente pequenas. A perspectiva atomista de Demdcrito
sobre a categoria matéria se estende a Geometria, concebida como
constituida de atomos. Nesse entendimento, o objeto da Geometria ¢
inerente a realidade fisica e o homem pode conhecé-lo a partir da
manipulagdo da matéria e de seu movimento no tempo € no espago.
Essas duas categorias, por consequéncia, ndo entram necessariamente
nesse contexto, elas ainda sdo consideradas independentes da matéria,
sdo consideradas absolutas, ou seja, possuem uma existéncia propria,
livres do movimento da matéria.

Aleksandrov (1991a), ao tratar das civilizagdes antigas, também
exemplifica a questdo da inseparabilidade dos conceitos matematicos da
propria realidade material. Segundo o autor:

Debemos concluir que los numeros eran
directamente percibidos por ellos como una
propiedad inseparable de wuna coleccion de
objetos, una propiedad que ellos, sin embargo, no
podian claramente distinguir. Hoy dia estamos tan
acostumbrados a contar que dificilmente podemos
imaginar este estado de cosas, pero es posible
entenderlo. A un nivel inmediatamente superior,
el nimero aparece ya como una propiedad de una
coleccion de objetos, aunque no se distingue
todavia de la coleccién en cuanto ‘“numero
abstracto”, en cuanto nimero no relacionado con
objetos concretos. Esto es obvio si observamos los
nombres que reciben algunos nimeros entre
ciertos pueblos: “mano” para cinco y “hombre
completo” para veinte. (ALEKSANDROV,
1991a, p. 24-25).

Percebe-se que, nesse primeiro momento, o nimero ¢ inseparavel
da realidade fisica e, num segundo estagio de desenvolvimento da
humanidade, o conceito de niimero se torna uma propriedade de uma
colecdo e ndo pode ser pensado abstratamente separado dessa colegdo.
Os conceitos geométricos seguem a mesma diregdo, inclusive porque a
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Aritmética e a Geometria caminhavam lado a lado, as vezes, quase
indistintas. Como afirma Aleksandrov (1991a), a etimologia de alguns
conceitos numéricos revela muita informagdo sobre sua génese e
desenvolvimento.

No entanto, existem divergéncias sobre tal génese e
desenvolvimento da Geometria, que se expressa nas duas concepcdes
opostas em relagdo ao objeto da Geometria. Nas palavras de Boyer
(1974, p. 4-5):

Herédoto e Aristoteles ndo quiseram se arriscar a
propor origens mais antigas que a civilizag@o
egipcia, mas ¢é claro que a geometria que tinham
em mente tinha raizes mais antigas. Herddoto
mantinha que a geometria se originava no Egito,
pois acreditava que tinha surgido da necessidade
pratica de fazer novas medidas de terras apds cada
inundag¢@o anual do vale do rio. Aristoteles achava
que a existéncia no Egito de uma classe sacerdotal
com lazeres é que tinha conduzido ao estudo da
geometria. Podemos considerar as idéias de
Herédoto e Aristoteles como representando duas
teorias opostas quanto as origens da matematica,
um acreditando que a origem fosse a necessidade
pratica, outro que a origem estivesse no lazer
sacerdotal e ritual. O fato dos gedmetras egipcios
serem as vezes chamados “estiradores de corda”
(ou agrimensores) pode ser tomado como apoio de
qualquer das duas teorias, pois cordas eram
indubitavelmente usadas tanto para tragar as bases
de templos como para realinhar demarcagdes
apagadas de terras. Ndo podemos contradizer com
segurang¢a nem Herddoto nem Aristoteles quanto a
motivagdo que produziu a matematica, mas claro
que ambos subestimam a idade do assunto. O
homem neolitico pode ter tido pouco lazer e pouca
necessidade de medir terras, porém seus desenhos
e figuras sugerem uma preocupagéo com relagdes
espaciais que abriu caminho para a geometria.
Seus potes, tecidos e cestas mostram exemplos de
congruéncia e simetria, que em esséncia, sao
partes da geometria elementar.
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Essas duas perspectivas, a idealista ¢ a materialista mecanicista,
possuem algo em comum: absolutizam o objeto da Geometria e
dogmatizam a compreensdo do homem sobre as relagdes espaciais e as
relacdes entre os corpos fisicos. Herddoto e Aristoteles possuem
posicdes corretas e equivocadas a0 mesmo tempo. Sdo corretas porque
expressam elementos histdricos singulares da génese da Geometria, e
equivocadas porque fazem dessas singularidades uma relagdo universal
do desenvolvimento do objeto da Geometria. Concordamos com Boyer
(1974), ao afirmar que eles subestimaram a idade do surgimento da
Geometria, mesmo que ainda ndo sistematizada.

Segundo Struik (1989, p. 29), “as pinturas em cavernas da Franca
e da Espanha (com mais de 15000 anos) deviam ter algum significado
ritual; matematicamente falando, revelam uma compreensdo da
descri¢dao bidimensional dos objetos no espago”. Essa compreensdo das
relagdes espaciais, em especial da representacdo bidimensional de
objetos tridimensionais, revela uma grande capacidade do homem
primitivo de geometrizar e, por sua vez, evidencia como as nogdes de
Geometria nasceram com o proprio nascimento das civilizagdes
humanas.

Para além das necessidades praticas imediatas que identificam a
Geometria com a propria realidade fisica, encontramos no misticismo,
nos rituais, no elemento estético etc., possiveis evidéncias das
necessidades de sua criacdo. Conforme Boyer (1974, p. 5, grifo do
autor):

A preocupacdo do homem pré-histérico com
configuracdes e ralacdes pode ter origem em seu
sentimento estético e no prazer que lhe dava a
beleza das formas, motivos que muitas vezes
propelem a matemadtica de hoje. Gostariamos de
pensar que ao menos alguns dos antigos
geometras trabalharam pela sua satisfagdo de fazer
matematica, ndo como auxilio pratico a
mensura¢do; mas ha outras alternativas. Uma ¢
que a geometria, como a contagem, tivesse origem
em rituais primitivos. Os mais antigos resultados
geométricos encontrados na India anteriores a
grega foram o que se chamou os Sulvasutras, ou
“regras da corda”. Tratava-se de relagdes simples
que aparentemente se aplicavam a construgdo de
templos e altares. Pensa-se usualmente que a
motivacdo geométrica dos “estiradores de corda”
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no Egito era mais pratica do que a dos seus
colegas na India; mas sugeriu-se que tanto a
geometria da India como a egipcia podem provir
de uma fonte comum — uma protogeometria
relacionada com ritos primitivos mais ou menos
do modo como a ciéncia se desenvolveu a partir
da mitologia e a filosofia da teologia. Devemos ter
em mente que a teoria da origem da geometria
numa secularizagdo de praticas rituais ndo esta de
modo nenhum provada. O desenvolvimento
da geometria pode também pode ter sido
estimulado por necessidades praticas de
construgdo e demarcagdo de terras, ou por
sentimentos estéticos em relagdo a configuragdes
e ordem. Podemos fazer conjeturas sobre o que
levou os homens da Idade da Pedra a contar,
medir, e desenhar. Que os comegos da matematica
sd0 mais antigos que as mais antigas civiliza¢des é
claro. Ir além e identificar categoricamente uma
origem determinada no espago e no tempo, no
entanto, ¢ confundir conjetura com historia.
(BOYER, 1974, p. 5, grifo do autor).

Assim, existem alternativas das mais diversas para a génese e o
desenvolvimento da Geometria, dentre as quais a medi¢cdo de terras
possui grande plausibilidade. A possibilidade de uma protogeometria
mistica nos rituais segue o mesmo caminho tanto da génese da ciéncia, a
partir da mitologia, quanto da filosofia, a partir da teologia, calcada em
um idealismo primitivo. Ou seja, nos primordios pode ter existido uma
concepgdo idealista em que a geometria do mundo ¢ regida por leis
universais absolutas e que se dirigem a materialidade do mundo por
meio da contemplacdo. Sendo assim, cai por terra o pressuposto de que
a Geometria primitiva era eminentemente materialista mecanicista.
Boyer (1974) alerta para que ndo se confunda conjecturas com historia.
Acrescentamos que ndo ¢ possivel a delimitacdo dos marcos absolutos
da génese da Geometria, mas ¢ possivel a andlise de como seu
desenvolvimento, em cada época histdrica, delineia as concepgdes sobre
seu objeto.

No contexto do misticismo e das elaboragdes idealistas sobre a
matematica, especialmente os dois ramos indissociaveis dessa ciéncia na
antiguidade, a Geometria ¢ a Aritmética, os pitagéricos cumpriram papel
importante, como nos indica Boyer (1974, p. 39, grifo do autor):
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Misticismo sobre numeros ndo ¢ criagdo dos
pitagoéricos. O numero sete, por exemplo, era
objeto de especial respeito, presumivelmente por
causa de sete estrelas errantes, ou planetas, das
quais a semana derivou. Os pitagéricos ndo eram
os Unicos a imaginar que Os ndmeros impares
tinham atributos masculinos e femininos os pares
— com a concomitante crenca (ndo destituida de
preconceito), encontrada ainda em Shakespeare45,
de que “hé divindade nos nimeros impares”.
Muitas civilizagdes primitivas partilharam varios
aspectos de numerologia, mas os pitagoricos
levaram o extremo a adoragdo dos numeros,
baseando neles sua filosofia e modo de viver. O
nimero um, diziam eles, ¢ o gerador dos nimeros
e o nimero da razdo; o dois é o primeiro nimero
par, ou feminino, o numero de opinido; trés € o
primeiro nimero masculino verdadeiro, o da
harmonia, sendo composto da unidade e
diversidade; quatro ¢ o nimero da justica ou
retribui¢ao indicando o ajuste de contas; cinco € o
nimero do casamento, unido dos primeiros
numeros verdadeiros feminino ¢ masculino; e seis
¢ o numero da cria¢do. Cada niimero por sua vez
tinha seus atributos peculiares. O mais sagrado era
o dez ou o tetractys, pois representa o nimero do
universo, inclusive a soma de todas as possiveis
dimensdes geométricas. Um ponto gera as
dimensdes, dois pontos determinam uma reta de
dimensdo um, trés pontos ndo alinhados
determinam um triangulo com area de dimensio
dois, e quatro pontos ndo coplanares determinam
um tetraedro com volume de dimensdo trés; a
soma dos numeros que representam todas as
dimensdes ¢, portanto, o adorado niimero dez. E
um tributo a abstracdo da matemadtica pitagorica
que a veneragdo do numero dez evidentemente
ndo era ditada pela anatomia da mdo ou pé
humanos.

* William Shakespeare (1564 — 1616) foi um dramaturgo inglés.
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Percebe-se a veneragdo dos numeros pelos pitagoéricos € como
sua visdo idealista é fortemente constituida por suas caracteristicas
peculiares, que sdo delimitadas espaco-temporalmente, pois envolvem
conceitos como masculino e feminino, casamento, justica e concep¢ao
de universo. Vemos uma inversdo ontologica nessa concepcdo de
mundo dos pitagéricos, em que eles atribuem aos nimeros uma
divindade. Essa concepg¢do numerologica se estende a Geometria, pois
os pitagoricos estabelecem uma relagdo com as dimensdes espaciais,
bem como encontram o que eles chamam de numero sagrado que rege a
formagdo do universo, o numero dez. Tanto em Geometria quanto em
Aritmética, a base decimal ndo tem necessariamente sua origem na
quantidade dos dedos das maos humanas, segundo os pitagoricos. Ainda
que a etimologia da palavra “digito” tenha liga¢do direta com a palavra
“dedo”, tais concepcdes idealistas apresentam forte evidéncia na génese
e desenvolvimento da matematica, em especial da Geometria.

Esse periodo que se inicia nos primérdios da humanidade e segue
até os séculos VI ou V a. n. e, segundo a periodizacdo indicada por
Ribnikov (1987), é marcado por duas concepgdes predominantes, a
saber: uma idealista e outra materialista mecanicista. O fim desse
periodo marca o desenvolvimento do conhecimento geométrico.
Exemplo disso ¢ a apari¢do, em particular, de “exposiciones sistematicas
de la geometria, como os ‘Elementos’ de Hipocrates de Qui046”
(ALEKSANDROV, 1991a, p. 56), mesmo antes do maior tratado de
Geometria de todos os tempos, os Elementos, de Euclides. Esse periodo
marca também as bases do desenvolvimento posterior da ciéncia
Matematica e da inicio a sistematizagdo logica, a sua consolidagdo com
um objeto proprio e a um predominio da concep¢ao idealista do objeto
da Geometria.

O segundo periodo de desenvolvimento da Matematica é assim
caracterizado por Ribnikov (1987, p. 17):

b) El periodo de las matematicas elementales se
prolonga desde los siglos VI-V antes de nuestra
era hasta el siglo XVI de nuestra era inclusive. En
este periodo fueron obtenidos en el estudio de las
magnitudes constantes. Una cierta representacion
sobre estos logros la pueden dar las matematicas

* Hipocrates de Quio (470 a. n. e. — 410 a. n. e.) foi um matematico e
astrdnomo grego.



153

que se estudian actualmente en la escuela media.
Este periodo culmina cuando los procesos y los
movimientos se hacen objeto principal de los
problemas  matemdticos 'y  comienza a
desarrollarse la geometria analitica y el analisis
infinitesimal. El concepto matematico elemental
es discutible y en presente no existe una
definicion universal reconocida, sin embargo, la
separacion en el tiempo de tal periodo esta
completamente justificada. (RiBNIKOV, 1987, p.
17).

O periodo da Matematica elementar pode dividir-se também “en
dos partes, que se distinguen por su contenido basico: el del desarrollo
de la geometria (hasta el siglo II d. C.) y el del predominio del algebra
(desde el siglo II al XVII)” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 57). Segundo
Aleksandrov (1991a), ainda podemos dividir o periodo, dadas as
circunstancias historicas, em trés partes: grega, oriental e Renascimento
europeu. E justamente na época grega que a Geometria tem um grande
desenvolvimento, com destaque aos eminentes gedmetras da época, por
exemplo, Euclides, Arquimedes’’ e Apolonio™. “Arquimedes hizo uso
del calculo integral para el calculo de areas y volumenes, y Apolonio
utilizo la geometria analitica en sus investigaciones sobre secciones
conicas” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 59). A utilizagdo, por Descartes
(século XVII), de problemas colocados pelos gregos para desenvolver a
Geometria Analitica® evidencia como a base do conhecimento
geométrico posterior se deve a Geometria desenvolvida na Grécia
Antiga.

A diferenca entre a Geometria Analitica dos gregos e¢ a de
Descartes no século XVII é o ndo uso da linguagem simbolica, pelos
primeiros. Essa falta de simbolos algébricos, que facilitam as operagdes
geométricas, ndo foi obstdculo para seu desenvolvimento e posterior
fundamenta¢do das bases geométricas e algébricas necessarias ao
avanco cientifico e tecnologico. Segundo Aleksandrov (1991a, p. 70-
71):

7 Arquimedes de Siracusa (287 a. n. e. — 212 a. n. ¢.) foi um fisico, astrénomo e
matematico grego.

“ Apolonio de Perga (262 a. n. e. — 190 a. n. e.) foi um matematico grego.

* No que diz respeito & Geometria Analitica, encontramos referéncia em
Giardinetto (1991).
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Entre los griegos las secciones conicas eran objeto
de un interés puramente matematico; pero en la
época de Descartes tenian ya una importancia
practica para la astronomia, la mecéanica y la
tecnologia. [...] Asi, pues, el desarrollo precedente
de la matematica prepard el camino para su
método; y éste, por su parte, surgio de las
insistentes demandas de la ciencia y la tecnologia.

Vemos que o interesse no desenvolvimento da Geometria é
determinado pelas necessidades de cada época. Na Grécia, fica evidente
o interesse puramente matematico dos conceitos, ao contrario do que
acontecia eminentemente no Egito. Com a queda da civilizagdo grega ¢
o passar dos séculos, as necessidades transformaram-se e cada vez mais
foram delineadas por novas necessidades praticas. Porém, esse novo
movimento adquiriu um patamar superior, sobretudo com a Fisica, a
Astronomia, a Mecanica e as tecnologias modernas. Esse foi um periodo
de grandes revolugdes nessas areas, em que a Matematica e a Geometria
cumpriam papéis importantes nos seus desenvolvimentos. As
concepgoes idealistas, por exemplo, como o Neopositivismo, atribuem a
Matematica e a Geometria um papel de chave ultima de decifracdo da
realidade material, como analisamos na se¢do “critica a critica de
Lukéacs a Einstein”.

O terceiro periodo de classificacdo aqui adotado trata-se do
desenvolvimento das grandezas variaveis. Segundo Ribnikov (1987, p.
17):

¢) Periodo de formacion de las matematicas de
magnitudes variables. El comienzo de este
periodo estd representado por la introduccion de
las magnitudes variables en la geometria analitica
de Descartes y la creacion del calculo diferencial e
integral en los trabajos de I. Newton y G. V.
Leibniz. El final de este periodo se sitia a
mediados del siglo XIX cuando en las
matematicas ocurrieron los cambios que la
llevaron a su estado actual. En el transcurso de
este periodo impetuoso y rico en acontecimientos
se formaron casi todas las disciplinas conocidas
actualmente como los fundamentos clasicos de las
matematicas contemporaneas.
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Nosso interesse de discussdo com base na periodizagdo
apresentada por Ribnikov (1987) se volta para o segundo e terceiro
periodos, ou seja, dos séculos VI ou V a. n. e até o século XIX. Isso
porque ocorre o transcurso da hegemonia dos Elementos, de Euclides,
nas concep¢des de Geometria, em especial seu eminente carater
idealista.

Até o século III a. n. e, como dito antes, a Geometria era
fundamentalmente um conjunto de regras praticas para resolugdes de
problemas imediatos, com suas excegdes de carater mistico, estético etc.
E na época grega que surge com maior intensidade a formagdo de
sistematizagdes puramente matematicas. O surgimento da grande obra
de Euclides ndo se trata de um ato isolado de uma concepgao idealista
da Geometria, mas traz consigo a influéncia de concepgdes filosoficas
como a platonica que, mais tarde, influenciaria fortemente a concepgio
kantiana das categorias tempo e espago. Essa tltima se caracteriza como
ponto central nas discussdes acerca do objeto da Geometria, pois esta
indissoluvelmente ligada as categorias matéria ¢ movimento, segundo o
materialismo dialético.

Euclides ¢ uma figura enigmadtica e pouco se sabe sobre sua
historia de vida, mas sua obra lhe concedeu um lugar de grande interesse
cientifico, ao ponto de tornar seu nome quase um sinénimo de sua obra,
apesar de ter escrito outras obras. Conforme Struik (1989, p. 90, grifos
do autor):

Euclides, sobre cuja vida nada ¢ verdadeiramente
conhecido, distinguiu-se durante a época do
primeiro Ptolomeu™ (306 — 283 a. C)*', a quem se
supoe ter observado que “ndo existe uma estrada
real para a geometria”. Os seus textos mais
famosos e mais avangados sdo os treze livros que
constituem os Elementos [...], embora também lhe
sejam atribuidos outros textos menores. Entre
estes textos encontra-se o Data que contém o que
chamariamos aplicagdes da algebra a geometria,
sendo apresentados numa linguagem estritamente
geométrica. Nao sabemos quantos destes textos
pertencem mesmo ao proprio Euclides e quantos
sdo compilagdes; no entanto, revelam em muitas
partes uma perspicdcia surpreendente. S3o os

** Ptolomeu I (367 a. n. e. — 283 a. n. ¢.) foi um general Egipcio.
51 ’
Esta data se refere ao periodo de seu governo.
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primeiros textos inteiramente sobre matematica
que foram conservados.

O texto que contém os treze livros sucumbiu todas as outras
sistematizagdes sobre Geometria, ndo somente pela didaticidade, mas
também pelo desenvolvimento de um método axiomatico. Os Elementos
sdo um tratado sobre Geometria ¢ método, de modo que influenciou
grandemente o pensamento cientifico ao longo de dois milénios. Eves
(2004, p. 167-168, grifo do autor) destaca essa influéncia dos treze
livros de Euclides:

Nenhum trabalho, exceto a Biblia, foi tdo
largamente usado ou estudado e, provavelmente,
nenhum exerceu influéncia maior no pensamento
cientifico. Mais de mil edigdes impressas dos
Elementos ja apareceram desde a primeira delas
em 1482; por mais de dois milénios esse trabalho
dominou o ensino de geometria.

A influéncia no pensamento geométrico € indiscutivel, haja vista
que a Geometria sofreu uma revolucdo somente no século XIX com o
desenvolvimento das Geometrias nao-euclidianas, surgidas a partir das
acirradas tentativas de demonstrar o quinto postulado contido na obra de
Euclides. Entretanto, observamos que sua influéncia chegou as
concepgoes filosoficas idealistas, as geocéntricas defendidas pela igreja,
bem como ao pensamento cientifico emergente ao longo desses dois
milénios. De acordo com Struik (1989, p. 92-93), a intengdo de Euclides
ao escrever sua obra maxima, era “reunir num texto trés grandes
descobertas do seu passado recente: a teoria das propor¢des de
Eudoxosz, a teoria dos irracionais de Teeteto> e a teoria dos cinco
solidos regulares, que ocupava um lugar importante na cosmologia de
Platio™®. Essas realizacdes eram conquistas da época grega, que, ao
reuni-las, resultou num texto de treze livros com discussdes para além
da geometria plana, trata também da teoria dos numeros, dos
incomensuraveis ¢ da Geometria espacial. Boyer (1974, p. 77, grifo do
autor) descreve o contetido dos Elementos:

*2 Eudoxo (408 a. n. e. — 355 a. n. e.) foi um filosofo, matematico e astronomo
grego.

> Teeteto (414 a. n. e. — 369 a. n. e.) foi um matematico grego.

>* Platdio (427 a. n. e. — 347 a. n. e.) foi um filosofo grego.
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Os elementos estao divididos em treze livros ou
capitulos, dos quais os seis primeiros sdo sobre
geometria plana elementar, os trés seguintes sobre
teoria dos numeros, o Livro X sobre
incomensuraveis e os trés Uultimos versam
principalmente sobre geometria no espago. Nao ha
introdugdo ou preambulo, e o primeiro livro
comega abruptamente com uma lista de vinte e
trés definicdes. A deficiéncia, aqui, é que algumas
defini¢oes ndo definem, pois ndo ha um conjunto
prévio de elementos ndo-definidos em termos dos
quais os outros sejam definidos. Assim, dizer
como Euclides, que “um ponto é o que nao tem
parte”, ou que “uma reta ¢ comprimento sem
largura”, ou que “uma superficie ¢ o que tem
apenas comprimento e largura” ndo ¢ definir esses
entes, pois uma definicdo deve ser expressa em
termos coisas precedentes que sdo melhor
conhecidas que as coisas definidas.

Claro estd que essas deficiéncias logicas dos Elementos, de
Euclides, s6 puderam ser constatadas a partir do desenvolvimento da
Geometria, mais profundamente com o surgimento das Geometrias nao-
euclidianas. Os conceitos de defini¢do, axioma e postulado se alteraram,
com o tempo, em relagdo ao original rigor do método axiomatico. Eves
(2004) indica as definicdes inadequadas de Euclides. Porém, vale
lembrar que se trata de uma constatacdo recente na historia da
Geometria. Segundo o autor:

No desenvolvimento da geometria de Euclides os
termos ponto e reta, por exemplo, poderiam muito
bem ser incluidos no conjunto dos conceitos
primitivos do discurso. De qualquer maneira, ¢
facil perceber que as definicdes de Euclides
“Ponto ¢ aquilo que ndo tem partes” ¢ “Reta é um
comprimento sem largura” envolvem circulos
viciosos e, portanto, de um ponto de vista 16gico,
sdo lamentavelmente inadequadas. Uma das
distingdes entre a concepg¢do grega € a concepgao
moderna de método axiomatico reside na questao
dos conceitos primitivos; para os gregos ndo havia
uma lista de conceitos primitivos. Justifica-se esse
procedimento pelo fato de que para os gregos a
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geometria ndo era exatamente um estudo abstrato,
mas uma tentativa de andlise 16gica do espago
fisico idealizado. Para os gregos, pontos e retas
eram idealizagdes de particulas muito pequenas e
fios muito finos. E essa idealizagdo que Euclides
procurou expressar em algumas de suas defini¢des
iniciais. (EVES, 2004, p. 656, grifos do autor).

A defini¢do de axiomatica ¢ distinta entre os gregos ¢ a
concepgdo moderna, o que resulta em um avango da logica matematica
no que diz respeito a sistematizacdo de seus conceitos. A concepgdo
moderna ndo abala, necessariamente, a concepcdo idealista que pode
pairar sobre tais conceitos. De acordo com Eves (2004), a Geometria
grega ndo era um estudo puramente abstrato, mas uma analise l6gica do
espaco fisico idealizado. Essa concep¢do pode se confundir com o
materialismo mecanicista em que o objeto da Geometria se encontra na
matéria, nas relacdes espaciais e se refletem idealmente de forma
mecanica na consciéncia. Entretanto, as idealizagdes do espaco fisico,
feita pelos gregos, eram entendidas como proprias a consciéncia, ou
seja, eram dadas a priori na sensibilidade humana.

A andlise logica do espago fisico idealizado permanecia
independente dele proprio, pois era entendido como um representante
material da ideia preexistente de forma independente. Por isso, retas e
pontos eram idealizagdes de particulas muito pequenas e fios muito
finos. Somente muito tempo depois da obra de Euclides, a Geometria
comegou a se constituir como um estudo abstrato. Tal abstragdo se
constitui como um reflexo da realidade fisica na consciéncia e, por sua
vez, foi desenvolvido consequentemente vinte séculos depois de
Euclides pelos representantes das geometrias ndo-euclidianas e do
materialismo dialético.

O método axiomatico de Euclides parte das defini¢des, apresenta
cinco postulados e cinco nogdes comuns ou axiomas. Conforme Boyer
(1974, p. 77-78, grifos do autor):

Postulados. Seja postulado o seguinte.

1. Tragar uma reta de qualquer ponto de qualquer
ponto.

2. Prolongar uma reta finita continuamente em
uma linha reta.

3. Descrever um circulo com qualquer centro e
qualquer raio.

4. Que todos os angulos retos sao iguais.
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5. Que, se uma reta cortando duas retas faz os
angulos interiores de um mesmo lado menores
que dois angulos retos, as duas retas, se
prolongadas indefinidamente, se encontram desse
lado em angulos sdo menores que dois angulos
retos.

Nogoes comuns

1. Coisas que sdo iguais a uma mesma coisa sao
iguais entre si.

2. Se iguais sdo somados a iguais, os totais sdo
iguais.

3. Se iguais s@o subtraidos de iguais, os restos sao
iguais.

4. Coisas que coincidem uma com a outra sdo
iguais uma a outra.

5. O todo é maior que a parte.

Interessa-nos no texto de Euclides o quinto postulado, pois
causou a grande controvérsia historica que percorreu cerca de dois
milénios sem solugdo. Antes, esclarecemos a diferenga entre postulados
e axiomas. Boyer (1974, p. 77) explica:

Aristoteles tinha feito uma forte distingdo entre
axiomas (ou nogdes comuns), ¢ postulados; as
primeiras, ele dizia, devem ser convincentes por
elas mesmas — verdades comuns a todos os
estudos — mas os postulados sdo menos 6bvios e
ndo pressupdem o assentimento do estudante, pois
dizem respeito somente ao assunto em discussao.
Alguns autores posteriores distinguiram entre os
dois tipos de pressuposicdes aplicando a palavra
axioma somente a algo conhecido ou aceito como
evidente, enquanto a palavra postulado se referia a
alguma coisa a ser "requerida". Ndo sabemos se
Euclides adotava qualquer dessas opinides, nem
mesmo se ele fazia distingdo entre dois tipos de
pressuposigdoes. Os manuscritos preservados nao
estdo de acordo aqui e em alguns casos as dez
pressuposi¢des aparecem juntas numa SO
categoria. Os matematicos modernos ndo véem
diferenca entre axioma e postulado.

Essas diferencas entre a concepcdo de Aristoteles e a dos
matematicos modernos sobre os postulados e os axiomas, bem como a



160

possivel indistingdo entre ambas no texto de Euclides, ndo afetam nossa
discussdo. O proprio quinto postulado é conhecido como “o axioma das
paralelas” e carregou consigo o problema de sua ndo deducdo a partir
dos postulados anteriores. Pensava-seque isso era possivel, porém quase
todas as tentativas fracassaram. Struik (1989) expressa o quinto
postulado com palavras diferentes de Boyer (1974), de acordo com o
enunciado de Playfair’, porém h4 equivaléncia entre ambas as escritas.

O quinto postulado do livro I (a relagdo entre
“axiomas e postulados” ndo ¢ muito clara em
Euclides) ¢ equivalente ao chamado “axioma das
paralelas”, de acordo com o qual, por um ponto
passa uma recta paralela a uma recta dada e uma
sO. As tentativas de reduzir este axioma a um
teorema conduziram, no século XIX, a uma
apreciagdo completa da sensatez do ponto de vista
de Euclides ao adoptd-lo com um axioma e
levaram a descoberta das chamadas geometrias
nao euclidianas. (STRUIK, 1989, p. 92).

Struik (1989) refor¢a a possivel indistingdo entre postulados e
axiomas em Euclides e destaca que as tentativas de demonstragdo do
quinto postulado, a partir dos demais, ou seja, de transforma-lo em um
teorema, fracassaram. Isso promoveu, no século XIX, o
desenvolvimento das Geometrias ndo-euclidianas com base nas
contestagdes feitas ao longo da historia da Geometria. O apelo idealista
da Geometria euclidiana perdurou todo esse tempo e influenciou a
filosofia kantiana, sobretudo sua concepgdo de tempo e espago.

Concepcdes idealistas semelhantes sobre a Geometria se
expressaram em filosofos racionalistas como Spinoza™, Descartes e
Leibniz. Segundo Davis e Hersh (1989, p. 367):

A concepcdo de Platdo da geometria era um
elemento-chave em sua concep¢do do mundo. A
geometria desempenhou um papel semelhante
para os filésofos racionalistas, Spinoza, Descartes
¢ Leibnitz. Como Platdo, os racionalistas
consideravam a faculdade da Raz@o como um
trago inato da mente humana, pelo qual as

> John Playfair (1748 — 1819) foi um matematico escocés.
*6 Baruch de Espinoza (1632 — 1677) foi um filésofo holandés.
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verdades podiam ser percebidas a priori,
independentemente da observagdo. Por exemplo,
posso estar enganado em pensar que estou sentado
a minha mesa compondo esta frase, e posso
seguramente estar enganado em pensar que o sol
se levantara amanhd, mas de nenhuma maneira
posso estar enganado em meu conhecimento de
que a soma dos angulos de um tridngulo ¢ igual a
um angulo plano. (O exemplo favorito de uma
afirmativa indubitavelmente verdadeira, para
Spinoza, era este teorema de Euclides, que,
incidentemente, prova-se falso em geometria ndo-
euclidiana).

Nessa concepgdo, por ser a razdo um trago inato a consciéncia, a
experiéncia ¢ desnecessaria a compreensdo do objeto da Geometria, ou
seja, 0 homem possui a priori a geometria do mundo e, por isso, pode
mover-se nele. O exemplo citado por Davis e Hersh (1989) expressa
como a experiéncia ¢ desnecessaria para compreender a geometrias das
relacdes espaciais, uma vez que seu objeto tem lugar a priori na
consciéncia. Sendo assim, presume-se que a matéria e, por
consequéncia, o tempo, O espaco € O movimento, ndo existem
independentemente da consciéncia. Essa postura idealista deforma,
segundo nossa compreensdo, a realidade dos fatos. Ainda sobre o
exemplo, a afirmagdo de que a soma dos angulos de um triangulo resulta
em dois angulos retos, ou seja, 180° ¢ concebida, pelos citados
idealistas, como expressdo de compreensdes da formagdo da realidade
fisica e do mundo das ideias.

A forca da Geometria euclidiana na formagdo das concepgdes
filosoficas sobre a formagdo do universo alcangou patamares, tais quais
se criou o chamado mito de Euclides. Mas, o que é o mito de Euclides?

E a crenca de que os livros de Euclides contém
verdades sabre o universo, claras e indubitaveis.
Partindo de verdades evidentes, por si proprias e
procedendo  por demonstragdes  rigorosas,
Euclides chega a conhecimento certo, objetivo e
eterno. [...] At¢é o meio ou fim do século
dezenove, o mito reinava sem desafios. Todos
acreditavam nele. Foi o maior suporte da filosofia
metafisica, isto ¢, da filosofia que procurava
estabelecer certezas a priori sobre a natureza do
universo. (DAVIS; HERSH, 1989, p. 366).
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Vemos que o método axiomatico de Euclides se tornou quase
inquestionavel, uma vez que se acreditou que partindo de supostas
verdades evidentes e demonstrando rigorosamente a logica de ideias
geométricas puramente abstratas, se decifraria a realidade com
conhecimentos absolutos e eternos. Porém, essa concepgdo perdeu forga
ao longo do século XIX, uma vez que surgiu outra Geometria que
contrariava o sistema absoluto euclidiano e apresentava concepgoes de
que se tratava de uma ciéncia experimental. Entretanto, segundo Eves
(2004, p. 545):

Esse ponto de vista, de que a geometria, quando
aplicada ao espaco, ¢ uma ciéncia experimental,
choca-se fortemente com a teoria do espago de
Emmanuel Kant (1724 — 1804), que denominava o
pensamento filosofico a época da descoberta da
geometria de Lobachevsky. A teoria kantiana
sustentava que o espaco € uma estrutura ja
existente no espirito humano, e que os postulados
da geometria euclidiana sdo juizos a priori
impostos ao espirito humano, e que sem esses
postulados ndo ¢ possivel nenhum raciocinio
consistente sobre o espaco. Que este ponto de
vista ndo ¢é sustentdvel prova-o a criacdo da
geometria de Lobachevsky. A teoria kantiana
predominava tdo amplamente naquele tempo que
quem defendesse um ponto de vista contrario
corria o risco de ser considerado meio maluco. Foi
o desejo de evitar os protestos dos “bedcios” que
impediu Gauss de publicar seus pontos de vista
sobre a geometria nao-euclidiana.

Paradoxalmente, a filosofia kantiana teve influéncia no
desenvolvimento das Geometrias nao-euclidianas, bem como na
filosofia da Matematica, pois era uma concepgao filosofica disseminada
no meio cientifico. Assim, contrariar as verdades euclidianas era
contrariar os pressupostos da filosofia kantiana do tempo e do espago.
Téo forte foi sua influéncia que Gauss ndo divulgou suas consideragdes
acerca das novas Geometrias com receio de ser ridicularizado. Porém,
elaborou-as matematicamente ¢ abriu um caminho sem volta na historia
da Geometria, caminho que iniciou uma revolu¢do nas concepcdes
matematicas, geométricas, fisicas, filosoficas etc.
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O mito de Euclides reinava e se constituiu um elemento central
na filosofia kantiana. Conforme Davis e Hersh (1989, p. 370-371):

Para Kant, como para Platdo, ha somente uma
geometria — a mesma que hoje chamamos de
euclidiana, para distingui-la de muitos outros
sistemas de conceitos que também sdo chamadas
geometrias. As verdades da geometria e da
aritmética se nos impdem pela maneira como
funciona nossa mente. Isso explica por que sdo
supostamente validas para todos,
independentemente da experiéncia. As intuigdes
do tempo e do espago, sobre as quais estdo
baseadas a aritmética e geometria, sdo objetivas
no sentido de que sdo universalmente validas para
todas as mentes humanas. Ndo se afirma sua
existéncia fora da mente humana; contudo o mito
de Euclides permanece como um elemento central
na filosofia kantiana.

A Geometria é compreendida como uma forma a priori da
sensibilidade e que o homem ndo pode ser e estar nesse mundo sem essa
caracteristica. A objetividade do tempo e do espago se encontra no fato
de que s3o universalmente validas para todas as consciéncias
individuais. A filosofia kantiana foi a wltima barreira filosoéfica e a
Geometria euclidiana foi a Gltima barreira matematica para uma nova e
revoluciondria concepgdo sobre a formacgdo da matéria, do tempo, do
espaco e do movimento.

O quinto postulado de Euclides, elemento contraditorio de sua
obra, tido como absoluto e redentor da verdade da geometria do
universo, foi a propria fonte criadora sua superagdo. Esse postulado,
mesmo aceito como verdade de uma geometria da realidade fisica, foi
questionado desde que foi escrito, inicialmente de forma timida.
Atravessou cerca de vinte séculos de criticas cada vez mais proximas de
uma revolucdo matematica. Para Aleksandrov (1991a, p, 125, grifo do
autor):

Asi, la teoria de las rectas paralelas, basada en el
Postulado V, se convirti6 en objeto de
comentarios y criticas en los trabajos de muchos
geometras desde los tiempos antiguos. El objeto
principal de estas investigaciones fue suprimir el
Quinto Postulado y deducirlo como teorema de
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otras proposiciones basicas de la geometria. La
tarea atrajo a muchos geometras; el griego
Proclo” [...], que escribi6 un comentario sobre
Euclides; el persa Nasir ed Din et Tusi®® (siglo
XI10); el inglés Wallis™ (1616 — 1703); el italiano
Saccheri® (1667 — 1733); el filosofo y matematico
aleman Lambert® (1728 — 1777); el francés
Legendre62 (1752 — 1833) y muchos otros; durante
los dos milenios largos desde la aparicion de los
Elementos de Euclides, todos ellos se superaron
en sutileza e ingenio geométrico para probar el
Quinto Postulado.

A transformac¢do do quinto postulado em um teorema, ou seja,
demonstra-lo a partir de proposicdes mais simples, foi um
empreendimento que ndo logrou éxito. Somente entre os séculos XVII e
XVIII surge uma possibilidade de prova-lo indiretamente, por redugéo
ao absurdo. Para isso, tomou-se como principio a ideia contraria ao
quinto postulado, isto ¢, a afirmagdo de que por um ponto fora de uma
reta seria possivel tragar ao menos duas paralelas. Uma vez demonstrada
essa assertiva e encontrada uma contradi¢do, provar-se-ia indiretamente
que ndo se tratava de um postulado, mas um teorema. Devemos essa
tentativa ao italiano Saccheri. Conforme Aleksandrov (1991b, p. 126):

Saccheri y  Lambert  penetraron  mas
profundamente que los demas en el problema.
Saccheri fue el primero en dar una demostracion
del Postulado V por reduccion al absurdo; es
decir, tom6 como punto de partida la asercion
opuesta y, desarrollando las consecuencias,
esperaba llegar a una contradiccion. Cuando llego,
en sus inferencias, a resultados que le parecieron
inimaginables, creyd haber resuelto el problema.
Pero estaba equivocado, ya que una contradiccion
en las ideas intuitivas no tiene por qué ser una
contradicciéon logica. Después de todo, el

*7 Proclo Licio (412 — 485) foi um filésofo grego.

*¥ Nasir ed Din et Tusi (1201 — 1274) foi um matematico persa.

* John Wallis (1616 — 1703) foi um matemético britanico.

% Giovanni Girolamo Saccheri (1667 — 1733) foi um matematico italiano.
8! Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777) foi um matematico suico.

%2 Adrien-Marie Legendre (1752 — 1833) foi um matematico francés.
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problema consistia en probar el postulado
euclidiano sobre la base de otras proposiciones de
la geometria, y no en convencerse a si mismo una
vez mas de su verdad intuitiva. Intuitivamente, el
postulado en si es suficientemente convincente.
Pero, repitdmoslo, las conclusiones intuitivas y la
necesidad l6gica son dos cosas distintas.

O ponto de partida de Saccheri e, logo depois, de Lambert foi
importante, mas ndo avangou na criagdo de uma nova Geometria. Eles
perceberam que essa nova ideia ndo evidenciava uma contradi¢cdo no
quinto postulado euclidiano, porém ainda mantiveram a crenga de seu
carater intuitivo. Entretanto, segundo Aleksandrov (1991b), uma
contradi¢ao intuitiva ndo ¢ sindnimo de uma contradi¢do 16gica, o que
deixaria o quinto postulado sem a referida premissa, mesmo que
intuitivamente.

As Geometrias ndo-euclidianas foram desenvolvidas quase
concomitantemente por Lobachevski, Gauss e Bolyai, cada qual com
sua peculiar importancia. Gauss talvez tenha sido o primeiro
(cronologicamente) e desenvolveu logicamente a nova Geometria que
ndo apresentava contradi¢cdes, como se supunha inicialmente. Segundo
Struik (1989, p. 267):

Gauss foi o primeiro homem a acreditar na
independéncia do postulado das paralelas, o que
implicava que outras geometrias, baseadas numa
outra escolha de axiomas, fossem logicamente
possiveis. Gauss nunca publicou os seus
pensamentos sobre o assunto. O primeiro a
desafiar abertamente a autoridade de dois milénios
e a construir uma geometria ndo euclidiana foi um
russo. Nikolai Ivanovi¢ Lobadevskii, € um
hingaro, Janos Bolyai. O primeiro a publicar a
sua ideia foi Lobacevskii, que era professor em
Kazan e em 1826 deu ligdes sobre o axioma das
paralelas de Euclides.

O fato de Gauss ndo ter publicado suas ideias contribuiu para que
a nova Geometria ficasse conhecida com o nome de Lobachevski, que
inicialmente a denominou de imagindria por ndo haver uma
corroboracdo na realidade fisica. Era, ainda, logicamente coerente, sem
contradigdes, mas, naquele momento histérico, poucos poderiam
duvidar de que o mundo era regido pela Geometria euclidiana, ou seja,
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uma Geometria existente a priori na sensibilidade humana, como
admitia a filosofia kantiana.

Em meio a esse ambiente hostil as teorias materialistas, Gauss
aponta uma possibilidade, sem se expor, conforme indica Struik (1989,

p. 232, grifo do autor):

Gauss parece nao ter estado disposto a aventurar-
se publicamente em qualquer assunto controverso.
Em cartas escreve sobre as vespas que voam perto
dos seus ouvidos e dos “brados dos boécios” que
se fariam ouvir se os segredos nao fossem
guardados. Gauss duvidou, para si proprio, da
validade da doutrina kantiana entdo aceite,
segundo a qual a concep¢do de espaco ¢
euclidiana a priori; para ele, a verdadeira
geometria do espago era um facto fisico para ser
descoberto pela experimentacao.

Afirmar que a Geometria necessita de uma comprovagdo fisica
era considerado heresia e Gauss preferiu ndo correr o risco. Porém,
Lobachevski teve um posicionamento mais enfatico, com sua postura
materialista. Mesmo nédo tendo vivido para ver a corroboragdo de suas
teorias geométricas na realidade fisica, posicionou-se firmemente até
sua morte em 1856. Segundo Ribnikov (1987, p. 431):

La concepcion del mundo de Lobachevski era
materialista. En sus ideas sobre los conceptos
fundamentales de las matematicas, en particular
de la geometria, subrayaba fuertemente su
procedencia material, considerandolos como
reflejo de relaciones existentes realmente entre los
objetos del mundo real. Las abstracciones
matematicas no pueden originarse arbitrariamente,
ellas surgen como resultado de la interrelacion del
hombre con el mundo material. El conocimiento
cientifico tiene un objetivo Unico: estudio del
mundo real. El criterio de verdad del
conocimiento cientifico es segin Lobachevski la
pratica, la experiencia.

A concepgdo materialista de Lobachevski era dialética, pois
concebia a Geometria nas relagdes entre a matéria € a consciéncia. Ou
seja, corrobora nossa tese de que o objeto da Geometria ndo € inerente &
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realidade fisica, tampouco uma forma a priori da sensibilidade. A inter-
relacdo do homem com a realidade material promove o reflexo das
formas fisicas, proprias a matéria, em sua consciéncia. Ela ndo brota da
prépria consciéncia em um processo especulativo puramente abstrato. O
critério de verdade do conhecimento geométrico é a propria realidade
fisica, porém estabelecido mediante uma necessaria generalizacdo das
propriedades dos respectivos objetos fisicos que formam seus conceitos.

Os novos dados dos experimentos fisicos proporcionam
reelaboragdes das teorias geométricas existentes, bem como as suas
hipoteses devem guiar a produgdo de novos caminhos decorrentes. Para
Lobachevski, a Geometria ndo ¢ composta meramente por um esquema
légico arbitrario, ele atribui a Geometria uma “interpretacion
materialista de los axiomas como proposiciones que constatan las
propiedades geométricas fundamentales del espacio y que fueron
concebidos por el hombre como resultado del experimento”
(SMOGORZHEVSKI, 1978, p. 21).

Segundo Aleksandrov (1991b, p. 130):

[...] La verdad de los resultados de cualquier
geometria logicamente concebible, lo que atafie a
sus aplicaciones al espacio real, solo se puede
verificar ~ empiricamente. =~ Una  geometria
logicamente concebible debe ser desarrollada no
s6lo como un esquema ldégico arbitrario, sino
como una teoria que abra nuevos caminos y
métodos para las teorias fisicas.

Um dos éxitos de Lobachevski foi demonstrar a existéncia de
outra Geometria logicamente concebivel e praticamente existente, além
do desenvolvimento das ndo-euclidianas. Essas novas concepg¢des do
conhecimento geométrico ampliam as dimensdes e seu objeto, ou seja,
abrem caminhos para conceber as relagdes e formas espaciais, como
também todas as possiveis, logicamente concebiveis.

Uma caracteristica importante que a diferencia das outras ciéncias
que tem como objeto as formas espaciais e as relagdes entre 0s corpos
reais, € seu alto nivel de abstragdo. Aleksandrov (1991a, p. 41) afirma:

La geometria tiene, pues, como objeto las formas
espaciales y las relaciones de los cuerpos reales,
eliminando de ellos las restantes propiedades, y
considerandolos desde un punto de vista
puramente abstracto. Es justamente este alto nivel
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de abstraccion el que distingue la geometria de las
otras ciencias que también se ocupan de las
formas espaciales y las relaciones de los cuerpos.
En astronomia, por ejemplo, se estudian las
posiciones mutuas de ciertos cuerpos, pero estos
cuerpos son los cuerpos celestes reales; en
geodesia es la forma de la Tierra la que se estudia;
en cristalografia, la forma de los cristales,
etcétera. En todas estas otras ciencias, la forma y
posicion de los cuerpos concretos se estudian en
funcion de otras propiedades suyas.

O objeto da Geometria possui a propriedade de ser uma abstragao
e ndo encerra qualquer propriedade fisica. Com isso, ndo estamos
afirmando que a Geometria ¢ independente da realidade fisica, mas tao
somente que seu objeto ndo ¢ fisico. Em contrapartida, também nao
concebemos a Geometria como uma pura abstracdo que néo seja reflexo
da realidade fisica. Isso nos remete a pergunta central da tese: o objeto
da Geometria é uma forma a priori da sensibilidade ou ¢ inerente a
realidade fisica?

Inicialmente, discutimos as categorias matéria e consciéncia para
compreender o processo de constituicdo e desenvolvimento de uma
forma especial de movimento, a forma social. Com isso, surgiu a
consciéncia, um tipo especial de reflexo que tem como traco distintivo a
possibilidade de conhecer a realidade material. E justamente ai que
encontramos o caminho para compreender o objeto da Geometria, pois
ele se encontra na mediagdo entre a realidade fisica e as suas formas de
reflexo consciente.

A realidade fisica ndo produz, no movimento absoluto e no
repouso relativo da matéria, um quadrado, um circulo, um cubo, uma
sendide, um espago projectivo etc. Esses elementos sdo producdes da
consciéncia na sua constitui¢do como reflexo da realidade fisica. Esta
possui as formas como sua propriedade e, portanto, é a base para a
formagdo do objeto da Geometria. Elas se modificam no fluxo continuo
do movimento da matéria, mas ndo nele todo.

As formas desenvolvem-se a partir do movimento mecanico,
fisico, quimico e orginico da matéria. O ultimo e mais desenvolvido
tipo de movimento, o social, ndo produz diretamente a transformacdo
das formas da matéria, pois ndo constitui uma realidade fisica. De todo
modo, ele forma a consciéncia, transforma a realidade fisica
indiretamente, ou seja, quando produz conhecimento que promova as
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transformagdes da matéria para satisfazer as necessidades humanas, bem
como o faz abstratamente as formas espaciais corrigidas como reflexo
das formas brutas da realidade fisica. Mas essas transformagdes ndo
ficam apenas na consciéncia, elas modificam efetivamente a realidade
fisica, desde os objetos de sua corporalidade até o seu proprio corpo.

As relagdes geométricas ai estabelecidas mudam continuamente,
mantém uma regularidade durante certo tempo e logo formam novas
relagdes. As formas espaciais e as conexdes entre os corpos fisicos estdo
dadas na realidade fisica, mas se transformam em objeto da Geometria
quando sdo abstraidas e abandonadas as outras propriedades dos objetos
fisicos. A constitui¢do do objeto da Geometria é dependente desses dois
polos, a consciéncia e a realidade fisica, ou seja, ndo existe isoladamente
em um deles e, tampouco, ¢ uma propriedade de cada um. Esse objeto
s existe no fluxo do movimento entre esses polos.

Para Kopnin (1978, p. 131-132), “assim como o redondo ndo
existe independente dos corpos arredondados, mas, como forma pura, é
destacada pela atividade representativa do homem, o ideal ndo existe
fora da atividade material do homem, podendo ser desmembrado apenas
como forma dessa atividade”.

O autor evidencia a necessaria relagdo da representagdo com a
realidade fisica e como o reflexo das formas fisicas constitui o que ele
chama de atividade representativa. Quando o homem comega
reconhecer as formas como propriedade da matéria e a transforma-las e
aperfeicoa-las, ele percebe as possibilidades de abstragdo das formas
consideradas em si mesmas. Ha, portanto, uma passagem da ideia de
que o objeto da Geometria ¢ constitutivo da realidade fisica a ideia de
que ele constitui uma abstragdo. Com isso, hda um mutuo
aperfeicoamento: do trabalho e¢ da sua capacidade de abstra¢do da
geometria da realidade fisica.

Somente com um enorme tempo de experiéncia pratica e
observagdo das regularidades fisicas, o homem realizou esses
aperfeicoamentos. No atual estagio de desenvolvimento, elaboramos
abstratamente os conceitos geométricos sem necessariamente ter que
fazer todas as observagdes para chegar a uma generalizagdo. De inicio,
deparamo-nos com conceitos generalizados que nos permitem a
compreensao das suas singularidades fisicas.

A abstragdo geométrica torna-se um elemento essencial na
constituicdo de seu objeto, isto é, o que lhe da as suas caracteristicas.
Segundo Aleksandrov (1991a, p. 41-42):
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Esta abstraccion conduce necesariamente al
método geométrico puramente tedrico, pues como
no es posible realizar experimentos con lineas
rectas sin anchura con “formas puras”, la unica
posibilidad es hacer uso de razonamientos 16gicos,
derivando unas conclusiones de otras. Un teorema
geométrico debe ser probado mediante
razonamientos, pues de otro modo, al no operar
con “formas puras”, no pertenece a la geometria.
[...] Las propiedades de los conceptos
geométricos, al igual que los conceptos mismos,
han sido abstraidos del mundo que nos rodea. Fue
preciso que los hombres dibujuran muchas lineas
rectas antes de que llegaran a considerar como
axioma que a través de dos puntos cualesquiera
distintos es siempre posible dibujar una linea recta

[.].

Nao ¢ possivel realizar experimentos com o objeto da Geometria,
exceto experimentos ideais como o de Einstein e Infeld (2008) tratado
na secdo anterior, pois ele constitui uma abstracdo. Essa forma de
compreensdo das coisas ¢ um caminho frutifero para as concepgdes
idealistas que absolutizam esse objeto em uma pura abstragdo. O fato de
nao ser possivel fazer experimentos com o objeto da Geometria, como
com qualquer outra abstragdo, ndo nega sua procedéncia na realidade
fisica.

As abstragdes geométricas desenvolvem-se mediante a andlise de
seus conceitos e a estruturacdo de demonstragdes que ndo apresentem
contradigdes logicas. Ainda assim, essa caracteristica ndo garante que
seja uma explicagdo plausivel da realidade fisica, pois requer a analise
de outras ciéncias que, ao estuda-la, comprovam ou ndo as teorias
geométricas, bem como se orientam por elas e, por sua vez, apresentam
novos elementos para a elaboracdo de novas Geometrias. Assim, para
fazer uma relagdo da geometria com a realidade fisica é necessaria a
compreensao dos significados fisicos dos conceitos geométricos. Caso
ndo haja tal constatagdo, a Geometria permanece um jogo logico de
conceitos puramente abstratos.

Como dito anteriormente, a Geometria primitiva estudava
somente o0 espago nos limites da Geometria euclidiana. Com o
desenvolvimento das Geometrias ndo-euclidianas, passou a estudar
todos os espagos possiveis. Isso possibilitou um avango em seus
métodos e a ampliagdo da compreensdo de seu objeto. Também,
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propiciou o desenvolvimento de novos ramos especificos dentro da
propria Geometria, com o estudo de novos espagos, como, por exemplo,
“el espacio de Lobachevski, el espacio proyectivo, el euclideo y otros
espacios de distintas dimensiones, en particular el espacio de cuatro
dimensiones, los espacios de Riemann, [...] los espacios topoldgicos,
etc.” (ALEKSANDROV, 1991a, p. 81).

A compreensdo da categoria espago sofreu alteragdes,
principalmente no que se refere a compreensdo do espago absoluto,
existente sem matéria. A teoria da relatividade superou essa ideia e
provou a necessaria ligacdo entre espaco e matéria, bem como sua
determinacdo temporal. Para Randall (2011, p. 40, grifos da autora), “la
palabra espacio refiere [...] a la region en la que existe la materia y en la
que tienen lugar los procesos fisicos. Un espacio de tal o cual dimension
es un espacio que requiere tal o cual numero de magnitudes para
determinar un punto”.

A citagdo de Randall (2011) corrobora o que diz Aleksandrov
(1991b, p. 217), ao afirmar que “la estructura del espacio es la
regularidad comun de una serie de relaciones de cuerpos materiales y
fenomenos”. Essa compreensdo ndo estava bem desenvolvida até o
surgimento das Geometrias nao-euclidianas e da teoria da relatividade.
Em Newton, tempo e espaco eram considerados objetivos, porém
absolutos e independentes da matéria. Porém, aos poucos se verificou
que a Geometria ¢ indissoluvelmente ligada a mecénica, aos processos
fisicos que constituem a realidade fisica.

Em ultima instincia, a Geometria é uma ciéncia da natureza,
tomada desde o ponto de vista abstrato. De todo modo, a Geometria
euclidiana nao foi suplantada, mas superada por incorporacdo. Nos
dominios pequenos, ela ¢é efetiva e reflete a realidade fisica em questdo.
Porém, ndo é universal como se pensava desde seu surgimento, trata-se
de um caso singular de outras Geometrias que constituem o espacgo
fisico.

A Geometria de Lobachevski também se revelou um caso
singular com o desenvolvimento da Geometria de Riemann, nascida
como sintese de trés ideias, quais sejam: a possibilidade de uma
Geometria diferente da desenvolvida por Euclides, o conceito de
Geometria intrinseca a uma superficie ¢ o conceito de espacos de n
dimensdes (ALEKSANDROV, 1991b, p. 202).

Assim, quando surge a indagacdo sobre qual Geometria ¢
verdadeira, entendemos que ¢ aquela que reflete as relagdes espaciais
existentes na realidade fisica. E verdadeira aquela Geometria que
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generaliza as singularidades de cada relagdo espacial e as corrobora a
realidade fisica.

Como apresentado anteriormente, o espaco ¢ uma forma
fundamental de existéncia da matéria, que compete a Geometria explicar
o seu surgimento e desenvolvimento, desde que considere as formas e as
relagdes entre os corpos fisicos abstratamente, com eliminag¢do das
outras propriedades.

Essas conquistas cientificas, em especial em relagdo ao objeto da
Geometria, marcaram o periodo da historia da matematica que vai do
século III a. n. e. até o fim do século XIX, inicio do XX. Eles
promoveram as grandes transformagdes que expomos até aqui. Essa
compreensdao sobre o objeto da Geometria foi enriquecida com maior
intensidade nos ultimos dois séculos.

Para finalizar, apresentamos o ultimo periodo descrito por
Ribnikov (1987, p. 17):

d) Periodo de las matematicas contemporaneas. Es
evidente que el concepto de contemporaneidad en
las matematicas constantemente se desplaza.
Probablemente entre el periodo de la creacion de
las matematicas de magnitudes variables y la
actualidad ya se puede sefialar un nuevo periodo
(o periodos). En los trabajos historico-
matematicos esto ain no se ha hecho, aunque la
necesidad de ello, segun nuestra opinion, ya es
imperiosa. En los siglos XIX y XX el volumen de
las formas espaciales y relaciones cuantitativas,
abarcadas por los métodos de las matematicas han
aumentado desmesuradamente. Han aparecido
muchas teorias matematicas nuevas, han
aumentado en forma nunca vista las aplicaciones
de las matematicas. El contenido del objeto de las
matematicas se ha enriquecido en tal forma, que
esto ha llevado a una reestructuracién y cambio de
la totalidad de sus problemas mas importantes.
(RIBNIKOV, 1987, p. 17).

A Matematica moderna caracteriza-se, segundo Aleksandrov
(1991a, p. 87-88), por quatro tragos fundamentais. Em primeiro lugar, a
extensdo de seu objeto e seu amplo campo de aplicagdes, que ampliam
as teorias e métodos matematicos. Essa extensdo se caracteriza por
consequéncia das novas tarefas referentes ao estudo de todos os tipos
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possiveis de relagdes quantitativas e formas espaciais. O segundo trago
diz respeito a formagdo de conceitos gerais a um novo e refinado
patamar de abstragdo. O terceiro trago é a preponderancia do ponto de
vista da teoria dos conjuntos. Por fim, o quarto traco ¢ a analise
profunda de seus fundamentos, da influéncia mitua de seus conceitos,
da estrutura e dos métodos de demonstracdo matematica.

Uma caracteristica importante desse periodo ¢ que o objeto da
Geometria passou a considerar ndo somente as relagdes espaciais dadas,
mas todas as possiveis. Vale observar que nio é nosso objetivo discutir
pormenorizadamente esse periodo, mas apenas apresentd-lo como forma
de visualizagdo do contexto de surgimento da teoria fisica que deu um
novo teor aos conceitos de espago e tempo, sobre a base das Geometrias
nao-euclidianas.

Segundo Smogorzhevski (1978, p. 21):

El descubrimiento de las geometrias no
euclidianas planted ante la fisica un problema
extraordinariamente complejo: aclarar si el
espacio fisico real es euclidiano, como antes
pensaban, y si no lo es, a qué tipo de espacios no
euclidianos pertenece”. Para la solucion de este
problema se requiere una comprobacion
experimental de la justeza de los axiomas, estando
claro que con el perfeccionamiento de los
instrumentos de medicion aumenta la seguridad de
los datos experimentales obtenidos y aparece la
posibilidad de penetrar en detalles que antes se
escapaban de la atencion de los investigadores.

A solugdo desse problema foi dada com a teoria da relatividade,
em especial na superagdo do espacgo e do tempo absolutos. Nas palavras
de Minkowski®, segundo Struik (1989, p. 329), “a partir desse
momento, 0 espago € o tempo cairdo completamente nas sombras e
apenas uma espécie de unido entre os dois mantera a autonomia”. Essa ¢
a unido indissocidvel entre o espago e o tempo que a teoria da
relatividade considera na superagao de suas concepgdes absolutistas.

O desenvolvimento das novas teorias fisicas s6 corroborou as
Geometrias ndo-euclidianas devido sua alta capacidade de abstracdo e
suas teorias das possiveis propriedades do espago fisico. Com isso,

% Hermann Minkowski (1864 — 1909) foi um matematico alemao.
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ampliou-se a compreensdo das relagdes entre o objeto da Geometria ¢ a
realidade fisica. Ambas as ciéncias, Geometria ¢ Fisica, completam-se
mutuamente ¢ formam uma unidade na compreensdo da realidade
material.

Segundo Aleksandrov (1991b, p. 130):

Una mas profunda comprension de los lazos entre
las matematicas y la realidad permite seleccionar,
de entre las diversas posibilidades logicas,
aquellas que pueden tener mds éxito en el estudio
de la naturaleza. Si la geometria, después de
Lobachevski, no hubiera desarrollado la doctrina
matematica de las posibles propiedades del
espacio, la fisica contempordnea no poseeria los
instrumentos  matematicos que permitieron
formular y desarrollar la teoria de la relatividad.

O autor evidencia a necessaria relagdo entre as abstracOes
geométricas ¢ a realidade fisica para avangar no conhecimento da
realidade material. Com essa compreensdo, também afirma que o objeto
da Geometria se constitui como uma abstragdo refletida a partir da
realidade fisica. Ou seja, ndo ¢ inerente aos objetos fisicos, tampouco
uma abstracdo pura. A teoria da relatividade e as Geometrias ndo-
euclidianas foram a pedra angular da revolucdo fisica e matematica
ocorrida nos séculos XIX e XX, como veremos na se¢do a seguir.

53 AS GEOMETRIAS NAO-EUCLIDIANAS E A TEORIA DA
RELATIVIDADE

A revolugdo fisica e matematica ocorrida nos séculos XIX e XX
evidenciaram discussdes acerca de temas como a quarta dimensdo e
algumas de suas concepgdes misticas, bem como sobre uma das
categorias caracterizadoras do objeto da Geometria, o espago. Com o
surgimento dessas novas concepgdes fisicas foi possivel corroborar as
proposi¢des dialético-materialistas da indissociabilidade entre espago e
tempo, estas como formas fundamentais de existéncia da matéria,
juntamente com o movimento.

A quarta dimensdo despertou interesse ao longo da historia e,
antes do desenvolvimento das teorias fisicas que atribuiram essa
dimensdo extra ao tempo, foi bastante difundida a ideia mistica de seres
que habitavam tal dimensao. Para essa concepg¢ao mistica, ndés vivemos
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em um espacgo tridimensional e ndo podemos “acessar” a dimensdo
extra. Tais concepgdes atravessaram a Filosofia, a Matematica, a Fisica,
as ciéncias em geral, bem como tiveram influéncias nas artes.

Ja estamos acostumados, ha muito tempo, a lidar com espagos
multidimensionais na matematica, até os de infinitas dimensdes. Porém,
se tratam de abstragdes matematicas, em especial de abstragdes
geométricas que refletem a realidade fisica e vao além para construir
abstracdes cada vez mais elevadas, que potencializem a compreensdo da
realidade material. Aqui aparecem também as concepgdes que
absolutizam as abstracdes geométricas. Temos as concepgdes que as
consideram como independentes da realidade fisica e a que considera
essas abstragdes abusivas, por ndo refletirem a realidade fisica existente
sobre a base da tridimensionalidade espacial. As primeiras sdo as
concepgOes idealistas e a segunda € a concep¢do materialista
mecanicista, como dito em se¢des anteriores.

Porém, contraria a essas concepgdes absolutistas, a dialética
materialista considera essas abstragdes, que caracterizam o objeto da
Geometria, nas relagdes com a realidade fisica. Nesse sentido,
Konstantinov (1965, p. 139) afirma:

En la fisica y en las matematicas suele utilizarse el
concepto de los llamados “espacios
multidimensionales” o espacios que poseen
cuatro, cinco, seis, etc., € incluso un numero
infinito de dimensiones. Dicho concepto ha
resultado muy fecundo al abordar numerosos
problemas cientificos. Pero cabe preguntar: ;no
contradice eso la tesis de la tridimensionalidad del
espacio? De ningin modo. El espacio efectivo,
real, en el que existen todas las cosas y los
hombres mismos, es el espacio ordinario de tres
dimensiones; en cambio, el espacio
multidimensional es una abstraccion que incluye
idealmente un conjunto mayor o menor de
magnitudes que no expresan forzosamente la
extension, sino otras propiedades de los objetos
estudiados.

O autor esclarece a natureza dessas dimensdes extras das
abstracdes geométricas, isto ¢é, dimensdes que expressam outras
grandezas para além das espaciais. Konstantinov (1965) afirma que o
espaco ordinario € tridimensional e essa concepcdo vem sendo estudada
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exaustivamente pela fisica moderna, porém esta ainda ndo comprovou
outras dimensdes espaciais. Ha teorias que propdem espagos de até nove
dimensdes, como a teoria de cordas. Segundo Randall (2011, p. 63,
grifos da autora):

Aunque no sepamos por qué las tres dimensiones
del espacio resultan tan especiales, podemos, sin
embargo, preguntarnos como, {Como es posible
que pueda parecer que el universo tiene solo tres
dimensiones espaciales si el espacio-tiempo
fundamental subyacente contiene mas? [...] Si la
teoria de cuerdas es la descripcion correcta de la
naturaleza, y hay nueve dimensiones espaciales
(mas una temporal), ;qué ha pasado con las seis
dimensiones espaciales que faltan? ;Por qué no
son visibles? ;Producen algin impacto discernible
en el mundo que vemos?

Ressaltamos que as teorias que propdem essas dimensdes extras
nao estdo comprovadas e nossa compreensdo do espagco ainda estd
limitada ao espaco tridimensional (mais uma dimensdo temporal). Se,
porventura, 0 espago possuir uma estrutura com mais dimensdes,
certamente chegaremos a conhecé-las a partir do avango da Fisica e da
Geometria. No entanto, tais possiveis dimensdes ndo refutam o
materialismo dialético, ao contrario, potencializam suas concepgoes
sobre a matéria e a consciéncia. Isso ocorre porque a dialética
materialista concebe a unidade do mundo em sua materialidade e, assim,
o continuo desenvolvimento da matéria e o consequente movimento da
consciéncia na apreensdo da realidade material. Nesse movimento,
encontra-se o objeto da Geometria, pois ele ¢é reflexo do
desenvolvimento da realidade fisica no continuo movimento da
consciéncia para compreendé-la.

Nesse sentido, Aleksandrov (1991b, p. 175) afirma:

No existe [...] ninglin misticismo en el concepto
matematico de espacio multidimensional. No es
mas que un cierto concepto abstracto creado por
los matematicos con el propdsito de describir en
lenguaje geométrico aquellas cosas que no
admiten una ilustracion geométrica sencilla en el
sentido usual. Este concepto abstracto tiene una
base enteramente real, refleja la realidad y fue
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creado por las demandas de la ciencia y no por un
suefio ocioso de la imaginacion.

Esses conceitos abstratos das multidimensdes caracterizam o
método geométrico de interpretagdo das grandezas em questdo. Assim,
podemos representar graficamente, por exemplo, 0 movimento de um
corpo ao representar as trés dimensdes espaciais, o tempo, 0 peso, a
velocidade etc., e atribuir-lhe » dimensdes por meio do método
geométrico.

Diante disso, ha diferengas entre os conceitos geométricos
abstratos de espacos n-dimensionais e as dimensdes espaciais da
realidade fisica. Nesta se expressam apenas trés dimensdes espaciais e
uma temporal, de acordo com a Fisica moderna, o que constitui o
continuo quadridimensional. Essa nova concep¢ao se iniciou, como dito
antes, com o surgimento das Geometrias ndo-euclidianas e
posteriormente com a teoria da relatividade, apesar de ja conter seu
gérmen na Fisica classica. “Pero, como subraya Lenin, no se puede
confundir la mutabilidad de los conceptos de espacio y tiempo ‘con la
inmutabilidad del hecho de que el hombre y la naturaleza sé6lo existen en
el tiempo y en el espacio;’ [...]” (KONSTANTINOV, 1965, p. 140).
Essas duas formas fundamentais de existéncia da matéria se
transformam continuamente e produzem novos reflexos geométricos na
consciéncia. Com isso, ndo podemos defender uma Geometria absoluta
alheia a essas transformagoes.

Um dos grandes éxitos da teoria da relatividade foi a superagdo
do tempo absoluto da Fisica classica. A principio, ndo nos parece que o
tempo possa influir na geometria da realidade fisica e isso ocorre
porque, ao senso comum, custa-lhe a compreensdo da ligagdo
indissoluvel entre o espago e o tempo. Outra dificuldade na qual nos
deparamos é quanto a diferenciagdo entre tempo e sua medi¢ao, que sdo
coisas diferentes. O primeiro ¢ uma propriedade da realidade fisica e a
segunda é uma criagdo humana na relag@o de reflexo na consciéncia.

Segundo Einstein e Infeld (2008, p. 242):

A sensacdo psicologica subjetiva de tempo nos
permite ordenar as nossas impressodes, declarar
que um acontecimento precede outro. Mas ligar
todo instante de tempo a um niimero, pelo uso de
um relogio, considerar o tempo um continuo
unidimensional, ja4 ¢ uma invengdo. Assim
também os conceitos das geometrias euclidianas e
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nao euclidiana, e o nosso espago compreendido
como um continuo tridimensional.

Um relégio pode ser atribuido a qualquer objeto material que
possa medir certa regularidade na realidade fisica e, portanto, torna-se
mais preciso tanto mais precisa for a tecnologia aplicada, como o reldgio
atdmico, que ¢ o mais avangado ja criado pelo homem. Entretanto, a
precisdo absoluta ¢ uma abstracdo da qual ndo se pode abusar. Ela se
encontra no limite do movimento absoluto ¢ do repouso relativo da
matéria. Tais medigdes ndo sdo absolutas porque a matéria se transforma
continuamente no espacgo e no tempo, porém recortamos essas medigdes
e conceitualizamos a realidade fisica no limite de nossas necessidades e
possibilidades. Isso ndo significa um relativismo ontoldgico, tdo
somente um relativismo epistemologico.

Esse relativismo tem expressdo também na teoria da relatividade,
em que algumas medi¢des dependem do observador. Segundo Einstein e
Infeld (2008, p. 158):

O tempo ¢é determinado por relogios, as
coordenadas espaciais por réguas, e o resultado de
sua  determinagdo  pode  depender  do
comportamento desses relogios e réguas quando
em movimento. Ndo had razio alguma para
acreditarmos que se comportardo da maneira que
gostariamos. A observagdo mostra, indiretamente,
por meio dos fendmenos do campo
eletromagnético, que um relégio em movimento
muda de ritmo e uma régua muda de
comprimento, enquanto, com base nos fendmenos
mecanicos, ndo pensamos que isso acontecesse.

Essas medi¢cdes do tempo e do espago dependem de objetos
fisicos e, portanto, a geometria da realidade fisica se caracteriza nesse
processo de medi¢do, possui a métrica como categoria ontologica
central. Ai se encontra uma relatividade do objeto da Geometria, pois
ndo pode ser um atributo da propria realidade fisica e tampouco uma
forma a priori da sensibilidade humana. O senso comum, que ndo
concebe a possibilidade de mudanga do ritmo do tempo e das medidas
de um corpo sob a influéncia do movimento, estd fundado nos
fendmenos mecanicos ordinarios. Tais fendmenos sdo justamente a base
do surgimento da Geometria euclidiana e caracteriza o desenvolvimento
da Fisica na época de Euclides. Nao foi possivel outra Geometria
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naquela época, porque ndo era possivel outra compreensao da realidade
fisica além dos limites da mecéanica classica, e vice-versa.

Nessa relagdo de medicdo de comprimentos de corpos fisicos, que
caracteriza a métrica da Geometria e as novas concepgdes fisicas, Mafies
(2001, p, 45, grifo do autor) afirma:

La longitud de un objeto no es un concepto
absoluto, sino que depende del observador. Para
medir un objeto en reposo basta con usar una
regla. Para medir un objeto en movimiento,
podemos anotar las posiciones de sus extremos, y
la diferencia nos dara la longitud. Pero es
evidente que si el objeto se mueve, hemos de tener
cuidado de medir las posiciones de sus extremos
al mismo tiempo. De lo contrario, la diferencia
entre las posiciones tendra poco que ver con la
longitud del objeto. Pero, dado que 1la
simultaneidad es un concepto relativo, se sigue
que también lo sera la longitud de un objeto.

A dependéncia em relagdo ao observador para se determinar o
comprimento de um objeto ndo encerra, como afirmamos antes, um
relativismo ontologico, mas um relativismo epistemologico. Essa
medigdo, que é relativa ao observador, quando feita em movimento,
requer a consideragdo da categoria tempo, mais especificamente a
simultaneidade.

Para a teoria da relatividade, a simultaneidade ¢ relativa, depende
do observador interno ou externo ao fendmeno em questdo e, assim, a
métrica da geometria do espago também ¢& relativa ao observador. Essa
relatividade passa pela esfera do reflexo objetivo da realidade material e
sua relacdo com o reflexo subjetivo que ocorre na consciéncia em sua
apreensdo da realidade. Nessa relacdo se encontra o objeto da
Geometria, constituido abstratamente.

O carater abstrato do objeto da Geometria tem um papel
importante na compreensdo da realidade fisica, uma vez que possibilita
a consciéncia ir além das experiéncias e necessidades imediatas.
Segundo Aleksandrov (1991b, p. 227):

En la teoria de la relatividad, la geometria
abstracta encuentra aplicacion no solo como
aparato matematico; las ideas propias de un
espacio abstracto proporcionan el medio para una
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formulacion mas profunda de los fundamentos de
esta teoria. Las posibilidades contempladas en la
geometria abstracta se descubren en la realidad, y
el pensamiento consigue con ello su triunfo mas
brillante. La geometria abstracta, nacida del
estudio empirico de las relaciones espaciales y
formas de los cuerpos, afronta ahora, en calidad
de método matematico bien desarrollado, el
estudio del espacio real. Tal es el camino general
de la ciencia: a partir de lo que la experiencia
proporciona directamente, pasa a generalizaciones
y abstracciones, volviendo luego otra vez a la
experiencia como instrumento  para  un
conocimiento mas profundo de la esencia de los
fendmenos; y al proporcionar asi la explicacion de
fendomenos conocidos y la prediccion de otros
nuevos, guia la actividad practica de los
investigadores y a su vez encuentra en ello su
propia justificacion y la fuente de su futuro
desarrollo.

Vemos que a Geometria ndo se constitui apenas como uma
ferramenta aplicada a Fisica, mas uma parte constituinte desta. A
Geometria proporciona as abstragdes matematicas necessarias ao avango
da Fisica e possibilita as suas comprovagdes na realidade fisica. Esse
caminho da Geometria, a partir da experiéncia até as mais refinadas
abstragdes e, posteriormente, seu retorno a realidade material para
compreendé-la, ¢ o caminho de toda ciéncia, como afirma Aleksandrov
(1991b).

Um dos éxitos da relacdo entre as Geometrias nao-euclidianas e a
teoria da relatividade foi evidenciar a natureza fisica da métrica da
Geometria, ou seja, o reflexo da realidade fisica na consciéncia, que se
constitui em abstragdes geométricas. Paty (2005, p. 647) assim descreve
essa questao:

No caso particular de trés dimensdes, que
correspondia, para Riemann, ao espago concreto
do mundo fisico, sdo as propriedades dos corpos
fisicos contidos no espago que determinam as
propriedades métricas, ou dito de outro modo, a
estrutura do espaco (seu carater euclidiano ou
"plano" ou, ao contrario, ndo-euclidiano e curvo).
Riemann sublinhava principalmente que a questdo
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de saber como o espago ¢ nos dominios que
escapam a nossa apreensdo perceptual e a nossa
experiéncia, aqueles dominios das dimensdes
"incomensuravelmente pequenas e
incomensuravelmente grandes", era uma questao
inteiramente aberta (Riemann, 1854).

As discussdoes sobre a geometria do espago fisico ganham,
naquele momento, um elemento caracteristico, qual seja, a observagdo
do espago em escala macro e microscopica. Como as trés dimensdes sdo
propriedades da realidade fisica e determinam as propriedades métricas,
a Geometria constitui-se como uma abstragdo dessas propriedades que
variam continuamente com o movimento da matéria. Nesse viés, até
onde nossas possibilidades cientificas e tecnologicas permitem chegar
atualmente, o espago mostra-se constituido por trés dimensdes espaciais
e uma temporal. Os avancos em Geometria ¢ em Fisica tém
proporcionado teorias que sugerem mais dimensdes espaciais quando
analisadas as referidas escalas.

Inicialmente, o grande impulso no desenvolvimento da teoria da
relatividade foi a Geometria riemaniana, pois esta incorpora as
Geometrias ndo-euclidianas e euclidiana como casos singulares.
Conforme Paty (2005, p. 656):

A geometria riemaniana ¢ a mais geral e engloba a
geometria euclidiana bem como as varias
geometrias ndo-euclidianas a titulo de casos
particulares. [...] Chegou assim, pela pura
especulagdo matematica, ao pensamento da
“indissociabilidade da geometria e da fisica”. E,
portanto, a Riemann que Einstein remete, em
ultima analise, essa indissociabilidade, a qual a
teoria da relatividade geral dara, sessenta anos
mais tarde, realidade, no sentido de que
“geometria e teoria da gravitacdo se fundem em
uma Unica entidade” (Einstein, 1926).

Essa indissociabilidade entre a Geometria ¢ a Fisica foi uma
proposi¢do que Riemann elaborou matematicamente e que obteve, anos
mais tarde, corrobora¢do com a teoria da relatividade. A Geometria,
sendo uma ciéncia matematica, constitui-se como um sistema logico que
independe das casualidades da realidade fisica, ela organiza logicamente
seu desenvolvimento historico e estabelece as abstragdes que podem
corresponder, ou ndo, a essas realidades.
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Assim, as abstracdes geométricas ndo sao um reflexo mecanico
da realidade fisica na consciéncia, inclusive porque os conceitos
geométricos ndo representam exatamente tal realidade, apenas uma
aproximagdo. Segundo Einstein (2005, p. 678):

Segun la concepcion mas depurada de la
naturaleza de los cuerpos solidos y de la luz, no
existen objetos naturales cuyas propiedades
correspondan  exactamente a los conceptos
fundamentales de la geometria euclidea. El cuerpo
solido no es rigido, y el rayo de luz no representa
con justeza la linea recta ni, mas generalmente,
una figura unidimensional. Conforme a la ciencia
moderna, ninguna experiencia corresponde soélo y
exclusivamente a la geometria, sino a la geometria
unida a la mecanica, optica etc. Pero como, por
otra parte, la geometria debe preceder a la fisica,
puesto que las leyes de la ultima no pueden ser
expresadas sin el auxilio de la primera [...].

Segundo o autor, a natureza dos corpos solidos ndo corresponde
exatamente aos fundamentos da Geometria euclidiana. Isso € pertinente
porque a Geometria euclidiana ¢ um caso singular de Geometrias mais
gerais e, por sua vez, estas também ndo representam de forma absoluta a
realidade fisica, apenas uma aproximacgao, como dito antes.

As necessidades humanas delineiam a produgdo do conhecimento
geométrico e fisico da realidade fisica e estes se complementam na
medida em que a Geometria se torna uma parte constituinte da Fisica. A
Geometria precede a Fisica na compreensao da realidade, uma vez que
seu objeto é uma abstracdo. Assim, a Fisica necessita dessa abstragido
geométrica para interpretar seu objeto.

A revolucdo causada pelo desenvolvimento das Geometrias ndo-
euclidianas e pela teoria da relatividade nas concepgdes de tempo,
espago, movimento e matéria aprimorou o objeto da Geometria na
medida em que delimitou sua procedéncia abstrata. Ou seja, colocou os
limites de sua constitui¢do na relagdo entre a realidade fisica e as formas
de reflexo na consciéncia. Com isso, inferimos que o objeto da
Geometria se constitui um reflexo e ndo uma parte constitutiva da
realidade fisica ou uma forma a priori da sensibilidade humana, como
defendemos ao longo desta tese.
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6. EM SINTESE

Chegamos ao fim da pesquisa e ao inicio de novas possibilidades
investigativas. As perguntas iniciais se tornaram mais complexas a partir
da discussdo filosofica que procedemos ao longo da tese. A analise do
objeto da Geometria se fez fecunda na medida em que estabelecemos
seu lugar no conhecimento matematico. Com base na dialética
materialista, desenvolvemos a tese de que o objeto da Geometria é um
reflexo e ndo uma parte constitutiva da realidade fisica ou uma forma a
priori da sensibilidade humana. Para tal, foi imprescindivel o processo
de compreensdo da base material de sua formagdo, bem como de sua
constitui¢do como reflexo da realidade fisica.

A relagdo entre a matéria e a consciéncia cria o reflexo que
constitui o objeto da Geometria. Assim, uma analise historica
evidenciou duas concep¢des que predominaram na compreensdo desse
objeto e, posteriormente, o surgimento de um entendimento que
contribuiu para a revolugdo geométrica ocorrida nos séculos XIX e XX.

Nossa analise se desenvolveu, no presente texto, de modo que
resultou na composicao de quatro capitulos: o contexto de construgdo do
objeto de pesquisa e as consideragdes onto-metodoldgicas; matéria e
consciéncia; a relagdo entre a Matematica e a realidade material e, por
ultimo, o ser da Geometria.

Nas consideragcdes onto-metodologicas, desenvolvemos o
contexto da construcdo do objeto de pesquisa. Partimos do pressuposto
de que existe a concepcdo idealista, a materialista mecanicista e a
dialético-materialista do objeto da Geometria. A ultima concepgao
fundamentou nossa analise.

A andlise do desenvolvimento do objeto da Geometria evidenciou
que as duas primeiras concepcdes atravessaram a sua histéria. Porém,
somente no século XIX surgiram novas possibilidades de interpretacao
da relagdo entre o objeto da Geometria e a realidade fisica. Isso ocorre
com o processo de formagdo da concepcao dialético-materialista, das
Geometrias ndo-euclidianas e da teoria da relatividade.

Nossa investigagdo pretendeu uma reflexdo critica referente as
duas primeiras concepgdes, com vistas a fundamentagdo da constituigdo
do objeto da Geometria. Este, segundo entendemos, constitui-se numa
relagdo entre a realidade fisica e a capacidade humana de seu reflexo
subjetivo.

Assim, nosso objetivo foi compreender a génese, 0s nexos € a
estrutura do objeto da Geometria e, com isso, ndo apenas contribuir para
enriquecer seu entendimento, mas para trazer elementos que provoquem
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novas reflexdes nos processos de ensino dessa ciéncia. Nao foi nosso
objetivo estabelecer critérios ou diretrizes ao ensino, tampouco temos
claro quais as possiveis implicagdes a partir desse estudo. Cabe,
portanto, as investigacdes posteriores analisar se nosso estudo apresenta
elementos que contribuam para uma melhor compreensdo e elaboragdo
de aspectos correspondentes ao ensino, que possibilite ao estudante a
compreensdo dos conceitos geométricos em seu mais alto nivel de
desenvolvimento.

Reafirmamos que nossa analise ndo se pautou nos sistemas de
ensino de Geometria e nem foi pretensdo a elaboracdo de algum deste.
Contudo, a origem das preocupagdes com esse objeto se deu a partir das
observagdes dos conceitos geométricos em situagdo de ensino, ou seja,
pautadas no proprio campo de conhecimento.

Nosso pressuposto inicial de que a categoria ontologica central do
objeto da Geometria ¢ a métrica se corroborou na analise de sua génese.
Ela aparece constantemente nas relagdes estabelecidas desde a sua
origem, nas medicdes de terras, nas confec¢des artesanais, na arquitetura
e nos elementos estéticos da arte primitiva. Naquele momento, a
Geometria ¢ a Aritmética se confundiam, portanto, toda relacdo de
medida expressava uma relagdo numérica. Ambas se caracterizavam
como um conjunto de regras para a satisfagdo de necessidades
imediatas.

A discussao a que procedemos teve como foco as relagdes entre o
objeto da Geometria e a realidade fisica, ou seja, como ele se constitui.
Essas relagdes integraram nosso tema de pesquisa, qual seja: a
constituicdo do objeto da Geometria no processo de abstra¢do necessario
a compreensdo dessa realidade. Para tanto, adotamos o pressuposto de
que esse objeto se encontra na mediacdo entre a realidade fisica e as
formas de reflexo, isto ¢, na praxis humana do conhecimento.

Para fundamentar essa discussdo, desenvolvemos, na terceira
parte, as categorias matéria e consciéncia. Tal discussdo se justifica no
contexto de analise das formas de reflexo subjetivo e objetivo que
envolvem ambas as categorias. Assim, surgiu a pergunta norteadora da
pesquisa, traduzida no seguinte questionamento: o objeto da Geometria
¢ uma forma a priori da sensibilidade ou ¢é inerente a realidade fisica?

Ao longo do texto, apresentamos elementos que demonstram uma
negacdo da concepcdo idealista e da materialista mecanicista, pois
entendemos que o objeto da Geometria se constitui na relagdo entre a
realidade fisica e a consciéncia que a reflete. Essa compreensao possui
fundamento na dialética materialista, ao contrario da concepc¢ao idealista
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que o compreende como forma a priori da sensibilidade e da concepgao
materialista mecanicista que o concebe como inerente a realidade fisica.

Dessa forma, defendemos a mencionada tese que, em outros
termos, afirma que o objeto da Geometria se constitui nas relagdes entre
as formas espaciais da realidade fisica e o agir humano ao conhecer ¢
sistematizar essa realidade em forma de conhecimento. As formas
espaciais e suas relacdes entre os corpos fisicos sdo constitutivas da
realidade fisica, enquanto o objeto da Geometria constitui o aspecto
abstrato, em forma de pensamento, dessas formas e relagdes. Em
contrapartida, essa abstragdo nao ¢ inerente a consciéncia, nao esta dada
a priori na sensibilidade.

Para discutir a questdo fundamental da filosofia, partimos da
defini¢do classica de Lenin (1979) sobre a matéria. Segundo o autor, ela
¢ “una categoria filosofica para designar la realidad objetiva, dada al
hombre en sus sensaciones, calcada, fotografiada y reflejada por
nuestras sensaciones y existente independientemente de ellas” (LENIN,
1979, p. 134). Essa definicdo afirma a concep¢do materialista dialética
da referida categoria e caracteriza a consciéncia como um reflexo
subjetivo.

Na sequéncia, apresentamos a interpretacdo de Cheptulin (1982),
Ovtchinnikov (1955), Konstantinov (1965) e Afanasiev (1963) sobre
esta categoria. Os autores reforcam a definicdo de Lenin (1979) com
suas compreensdes, bem como ampliam o debate.

Em nossa analise, fez-se imprescindivel compreender as formas
fundamentais de existéncia da matéria: movimento, tempo e espago.
Essas trés categorias podem ser concebidas com um viés idealista e
absolutizar sua existéncia, independente da matéria. Também se pode
negar a existéncia objetiva e considera-las uma elaboragdo propria da
consciéncia. A filosofia kantiana, por exemplo, considera o tempo € o
espaco como formas a priori da sensibilidade, portanto, concebe a
Geometria com 0 mesmo Viés.

Apresentamos também as formas fundamentais de movimento da
matéria, quais sejam: inorganica (movimento mecanico, fisico e
quimico), organica (movimento bioldgico: vegetal e animal) e ser social
(movimento social), que compdem as esferas ontologicas do ser
(LUKACS, 2010, 2012, 2013). Fez-se necesséaria essa discussio para
compreender que 0 movimento absoluto e o repouso relativo da matéria
determinam a geometria da realidade fisica. Suas formas de movimento
se complexificam e estabelecem novas relagdes métricas e espaciais na
infinidade de formagdes materiais particulares. No entanto, a mais
elevada e complexa forma de movimento, a social, ndo promove
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mudangas diretas nas relagdes espaciais. Elas s3o indiretas, pois
dependem dos outros movimentos que atuam diretamente na realidade
fisica.

Inerente a matéria, juntamente a0 movimento, estdo as categorias
tempo e espago. Conforme citado anteriormente, o espago ¢ “a extensio
das formagdes materiais particulares e a relagdo entre cada uma delas
com as outras formagdes materiais que a rodeiam [...]” (CHEPTULIN,
1982, p. 181). Essa defini¢do atribui um significado dialético-
materialista a categoria espaco, que compde um elemento fundamental
do objeto da Geometria. Na mesma direg@o, o tempo caracteriza-se pela
“duragdo de existéncia das formac¢des materiais particulares e a relagdo
de cada uma delas com as formagdes anteriores e posteriores”
(CHEPTULIN, 1982, p. 181). As trés formas fundamentais de existéncia
da matéria se transformam e se complexificam com o desenvolvimento
do seu reflexo objetivo inerente, que produziu o reflexo subjetivo, dando
origem a consciéncia.

Ao analisar a categoria reflexo, a caracterizamos como uma
propriedade universal da matéria (CHEPTULIN, 1982; LENIN, 1979;
RUBINSTEIN, 1963) e afirmamos que se caracteriza pela reprodugao,
por parte de uma formagdo material particular, de propriedades da
formag@o material que age sobre a primeira. Portanto, toda forma de
movimento encerra um tipo de reflexo objetivo.

A discussdo sobre a categoria reflexo se fez necessaria para
estabelecer as relagdes entre aquilo que é proprio a realidade fisica e o
que ¢ peculiar a consciéncia. Com isso, podemos localizar o lugar do
objeto da Geometria na relagdo do homem com a realidade material e,
nessa direcdo, fundamentamos sua constitui¢do como abstracdes.

Com a complexificagdo dos reflexos objetivos, surgiu e se
configurou a consciéncia. Para a dialética materialista, esta ¢ a expressao
ideal da realidade material, portanto, o objeto da Geometria se encontra
na esfera ideal, nas relacdes de reflexo da realidade fisica na
consciéncia.

Isso nos da subsidios para entendermos que o conteudo objetivo
do objeto da Geometria ndo se encontra na consciéncia, mas na
realidade fisica. Como afirmamos anteriormente, ele é a expressdo ideal
do movimento real da matéria, regido pelas leis fisicas. A forma
espacial, sendo propriedade da matéria, possui uma objetividade
independente da consciéncia, enquanto o objeto da Geometria possui
uma objetividade intermediada pela subjetividade. Trata-se, pois, de
uma compreensdo que se difere da concepgdo materialista mecanicista
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que considera o objeto da Geometria como inerente a matéria, bem
como da concepgdo idealista que o considera como uma forma a priori
da sensibilidade. O conhecimento geométrico ¢ a subjetivacdo das
relacdes espaciais objetivadas e, dialeticamente, torna-se uma
subjetividade objetivada em forma de conhecimento.

Como argumento para tal entendimento, na quarta parte
evidenciamos trés tragos caracteristicos da Matematica para
compreender a sua relagio com a realidade material. Novamente,
trouxemos a tona a discussdo dos elementos das suas concepgdes
idealistas e materialistas. Expomos, pois, as bases para compreender a
relagdo entre a realidade fisica e o objeto da Geometria, que é uma
abstragdo das relagdes espaciais proprias a realidade fisica. Essa
abstracdo ndo ¢ independente, como concebe o idealismo, ao contrario,
constitui um reflexo subjetivo.

Outros elementos caracterizadores da Matematica e, por
consequéncia, da Geometria, sdo a precisdo, o rigor légico e o
irrefutavel carater de suas conclusdes. Eles ndo sdo absolutos e tem
como critério de verdade a realidade material, dadas as aproximacdes
necessarias e possiveis para satisfazer as necessidades humanas. A base
das abstragdes que compde o objeto da Geometria, a matéria em
movimento, transforma-se continuamente e estabelece novas formas
espaciais e relagcdes entre os corpos fisicos. Desse modo, seu rigor
logico se constitui de acordo com a precisdo que se alcanga e, por
consequéncia, delimita o irrefutavel carater de suas conclusdes.

Essas caracteristicas da Matematica e da Geometria, inclusive
com seu método proprio, possibilitam um amplo campo de aplicacdes.
Com a complexificacdo das abstragdes geométricas, ampliam-se as
possibilidades logicas de suas aplicagdes em outras ciéncias. As
inferéncias da Geometria pura sdo posteriormente comprovadas, ou nao,
pela Fisica. Dialeticamente, os avangos desta, na compreensdo do
espago, produzem novos elementos para o desenvolvimento de outras
teorias geométricas.

Por fim, no quinto capitulo desenvolvemos a especificidade do
objeto da Geometria. Iniciamos com uma critica a interpretacdo de
Lukacs (2012) de um experimento ideal de Einstein e Infeld (2008) que
trata de seres bi e tridimensionais. Nessa critica, Lukacs (2012) afirma
que, para eles, a Geometria ¢ inerente a realidade fisica. Essa passagem
de Lukacs (2012) proporcionou-nos varios questionamentos, pois ndo
nos parecia plausivel que Einstein e Infeld (2008) afirmassem tal
proposi¢do, uma vez que a teoria da relatividade supera as ideias
absolutas de tempo e espacgo, bem como a sua concepgao kantiana.
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E justamente nosso estudo da referida critica de Lukacs (2012)
que nos trouxe questionamentos e encontramos uma base para nosso
problema de pesquisa. Se a critica de Lukacs (2012) procedesse, entao,
para Einstein e Infeld (2008) a Geometria seria inerente a matéria e
refletiria mecanicamente na consciéncia. Porém, nossa critica mostrou
que eles ndo tinham, com o experimento ideal, a intengdo de mostrar a
ineréncia da Geometria a realidade fisica, mas apenas indicar que o
espaco tem outras propriedades para além da Geometria ndo-euclidiana.

Em nossa critica, afirmamos a concordancia com Lukacs (2012),
porém contestamos parte de sua andlise, por ndo distinguir claramente a
Geometria da Fisica, bem como as propriedades do espago tomadas
abstratamente das propriedades da matéria.

Nossa exposicao sobre a génese e desenvolvimento do objeto da
Geometria evidenciou fontes de sua origem para além das medicdes de
terras, bem como as concep¢des, idealista e materialista mecanicista,
que predominaram por um largo periodo de sua historia. Para tanto,
localizamos a Geometria na historia com base na periodizagdo de
Kolmogorov, considerada por Ribnikov (1987), qual seja: nascimento
da Matematica; Matematica elementar; formag¢do da Matematica das
grandezas variaveis; e, por fim, Matematica contemporanea.

No primeiro periodo, a Geometria caracteriza-se como um
conjunto de regras para satisfazer necessidades imediatas, bem como
apresenta elementos estéticos e misticos. E nesse periodo que surgem as
sistematizagdes geométricas que, mais tarde, serdo sucumbidas pelos
Elementos, de Euclides. O objeto da Geometria ainda era considerado
uma abstragdo pura para alguns e, para outros, era inerente a realidade
fisica. Essas duas concepgdes antagonicas também divergem em relacao
a sua origem.

No segundo periodo, a Geometria ganha caracteristicas mais
abstratas e seu objeto se distancia dos problemas imediatos. Surge a
grande sistematizacdo de Euclides, que perdurard por varios séculos.
Nosso interesse voltou-se para o segundo e terceiro periodos, pois
contemplam o caminho do surgimento das Geometrias ndo-euclidianas.
O terceiro periodo ¢é caracterizado pelas grandezas variaveis e deu
surgimento a Geometria Analitica com Descartes e o Calculo
Diferencial com Newton e Leibniz.

O clemento central do desenvolvimento das Geometrias
elementares até as superiores foi o quinto postulado de Euclides, que
causou controvérsias ao longo de vinte séculos. Ele criou sua propria
possibilidade de superacdo, desde Euclides, passando por Saccheri e
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Lambert, até Gauss, Bolyai, Lobachevski e Riemann. Com esse
percurso, o objeto da Geometria sofreu influéncias das concepcdes
idealista e materialista mecanicista até alcan¢ar uma nova concepgao, a
dialético-materialista. Por séculos, a Geometria permaneceu “estagnada”
e, nos ultimos duzentos anos, sofreu uma revolugdo que impactou seu
objeto e outras areas como a Fisica, a Filosofia, a arte etc.

Com Lobachevski, o objeto da Geometria adquiriu um viés
materialista e foi corroborado fisicamente, mais tarde, com a teoria da
relatividade. Tal Geometria se tornou um caso singular da Geometria de
Riemann e, desse modo, indica-nos as grandes possibilidades de
avangos indefinidos no desenvolvimento de novas teorias geométricas,
que incorporam as anteriores como casos singulares. Essas
possibilidades passam pelos estudos fisicos e se renovam continuamente
na infinidade de relagdes espaciais existentes, conhecidas e
desconhecidas.

O ultimo periodo é o da Matematica contemporanea,
caracterizado pela extensdo de seu objeto e o amplo campo de
aplicacdes; a formagdo de conceitos gerais a patamares elevados de
abstracdo; a preponderancia da teoria dos conjuntos; além da andlise
profunda dos seus fundamentos. Com isso, a (Geometria passa a
considerar ndo somente as relagdes espaciais conhecidas, mas todas as
possiveis.

Por fim, desenvolvemos um esboco da mutua relacdo entre as
Geometrias ndo-euclidianas e a teoria da relatividade. Evidenciamos a
relagdo de dependéncia entre a Fisica e a Geometria, bem como os
avancos da primeira na superagdo do tempo e do espago absolutos. Isso
causou impacto nas concepgdes dessas categorias e, por consequéncia,
atribuiu relatividade ao objeto da Geometria. Vale lembrar que falamos
de um relativismo epistemoldgico, e ndo um relativismo ontoldgico.

Ao longo do texto, apresentamos as discussdes sobre a categoria
matéria para compreender seu desenvolvimento, desde as formas mais
primitivas de sua existéncia, € como seu movimento absoluto produz as
relacdes espaciais especificas. Também discutimos como esse
movimento promoveu o surgimento da consciéncia como um reflexo
subjetivo capaz de elaborar um conhecimento de todo o existente, ou
seja, do ser. Nosso debate localiza o objeto da Geometria nas relagoes de
abstragdes produzidas pela consciéncia, com sua base na materialidade.

Portanto, a partir dessa compreensdo e apresentadas as
especificidades da Matematica, da Geometria e seu objeto,
demonstramos a tese de que este ¢ um reflexo e ndo uma parte
constitutiva da realidade fisica ou uma forma a priori da sensibilidade.
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Ao fim da pesquisa, respondemos algumas perguntas que a
impulsionaram e deram origem a tese. Porém, chegamos a um ponto em
que novas perguntas surgiram, que nos incomodaram e que inquietardo
outros pesquisadores. Sendo assim, questionamos: qual o impacto na
compreensdao do objeto da Geometria causaria a comprovagdo, pela
Fisica, das teorias que afirmam a existéncia de mais de trés dimensdes
espaciais? Este entendimento sobre o objeto da Geometria se estende
aos objetos dos outros campos de conhecimento especificos da
Matematica? Quais as implicagdes de nossa compreensdo sobre este
objeto para o seu ensino nas escolas?

A inten¢do ndo foi esgotar o tema, tampouco responder todas
essas perguntas, mas provocar o debate sobre o objeto da Geometria,
com a finalidade de contribuir na sua compreensdo e possibilitar uma
interpretacdo mais proxima possivel de sua complexa relagdo com a
realidade fisica.
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