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O relato por Kuhn do desenvol vinento da ci éncia, jun-
tamente com os conceitos associ ados de paradi gm, de cién-
cia normal e de revolucdes cientificas, tem constituido o
foco de controvérsias profundas desde que foram prineira-
mente publicadas em 1962 (Y. Probl emas subsidi arios a essa
di sputa sdo a aplicabilidade da teoria de Kuhn a historia
de disciplinas cientificas individuais; especialnmente se
tem discutido o quesito da existéncia de revol ugdes cien-
tificas nessas disciplinas. Tais discussdes sao frequente-
nmente precedidas de consideracdes prelinm nares acerca da
definicdo adequada de ‘revolucdo cientifica ; escolhida
uma tal definigcdo, podenps provar tanto que ocorreram
guanto que nao ocorreram revolucdes em um dado canpo. As-
sim as discussdes tém pernmanecido no nivel semantico.
Mesnmo que devanps respeitar a |iberdade semantica dos au-
tores em escol her seus préprios significados para o terno
‘revolucédo cientifica', podenps tratar criticanmente as di-
versas definicbes e estimar-lhes o grau de interesse e de
fecundi dade comp instrunentos analiticos de pesquisa na
hi storia da ciénci a.

Neste artigo, persigo uma tarefa dupla. Prinmeiranente,
proponho um nmodel o para estimr de novo as varias inter-
pretacbdes da teoria de Kuhn e para |lhes avaliar o interes-
se e a fecundidade relativos na descricao do desenvol vi-
mento histoérico da ciéncia. Em seguida, discuto a aplica-
bilidade ao caso particular da histéria da matematica das
versdes relativanente mais interessantes de Kuhn. Assim
ao invés de discutir se se pode propor unma definicdo de
revol ucées cientificas tal, que se conclua pela ocorréncia
de revolucdes em matemati ca, indago se a analise da histo-
ria da matematica em ternos kuhni anos conduz a novos dis-
cernimentos que, de outra forma, nao seriam percebidos
pel os historiadores e pelos fil 6sof os da matemati ca.

1. Introducéo
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Di sputas concernentes a teoria de Kuhn freqientenente
se dedicam a dois temas distintos: de um |ado, o signifi-



cado verdadeiro da teoria de Kuhn e de seus conceitos as-
soci ados; do outro lado, a sua aplicabilidade a histéria
da ciéncia em geral e a histéria de disciplinas cientifi-
cas particulares. Uma dificuldade tipica encontrada na
tentativa de elucidar o significado da teoria reside nas
vari as nmudancas que as proprias opinides de Kuhn sofreram
no curso de seus escritos sucessivos. O carater contro-

verso do livro de Kuhn procede do fato de que na nmmior
parte dos temas inplicados, sendo em todos, Kuhn adotou
inicialmente uma posicdo rigida e inflexivel. Mis tarde,

nas tentativas de explicar mais anplanmente sua posicédo e,
talvez, sob a pressdo de censuras severas, Kuhn pareceu
desejar, cada vez nmis, defender versdes atenuadas de suas
opi nides iniciais. Assim suas concepcdes se tornaram mais
aceitaveis, porém infeliznente, muito nenos audazes e,
por isso, nmuito nmenos interessantes.

Cont udo, al ém das apreci acfes pessoais dos neéritos das
verdadei ras opini des de Kuhn, existe pelo nenos um vir-
tude inegavel que se deve reconhecer em seu trabal ho: a de
haver provocado a adocdo anplanmente difundida de uma nova
agenda para a discussdo na histéria e na filosofia da
ciéncia (conp tanbém em nuitos outras esferas intelec-
tuais). Nao que todos os temms contenplados nessa agenda
fossem criacdo direta de Kuhn; varios dentre eles tinham
sido discutidos separadanente, antes de Kuhn, por outros
autores que tentavam propor unma Vvisao ndo positivista da
ci éncia. Todavia, nenhum outro livro sozinho foi t&o atil
qguanto A Estrutura das Revolucdes Cientificas em tornar
essa agenda uma preocupacdo central para historiadores e
filosofos da ciéncia. Doravante, referir-ne-ei a essa
agenda conmo “a agenda kuhni ana”.

Os problemas principais considerados na agenda kuhn-
i ana podem articular-se emtorno de quatro ei xos:

1. Mudanga normal versus nudanca revol ucionari a.
2. Par adi gmas.

3. Racionalidade da ci énci a.

4. A comuni dade cientifica.

O proprio Kuhn, bem conp os seus adeptos e 0S seus criti-
cos, frequentenente trataram os temas associados aos di-
versos ei xos sem o0s separar claranmente; essa tem sido a
fonte de um segunda dificuldade tipica na discussdo da



teoria de Kuhn e de sua aplicabilidade. A fim de dom nar
essa dificul dade, fornecerei uma |ista exaustiva dos tenmas
gue surgem no contexto de cada um dos eixos citados; sus-
tentarei que esses temas sao |ogicanente independentes,
isto é, que se pode adotar uma posicao diante de cada um
dos temas independentenente da posicado adotada perante
qgqual quer outro. Conbi nando-se as diferentes posic¢cdes assu-
m das diante dos varios temas da agenda kuhniana, produ-
zem se varios relatos kuhnianos distintos da historia da
ci énci a.

Os temas associ ados aos quatro ei xos referidos adm tem
formul acdbes extremas e inflexiveis. Surgem as diversas
versdes kuhni anas, quando essas fornulacbes sao adotadas
com graus variados de conmprom sso. As versdes da teoria
propostas sucessivanmente por Kuhn indicam conmb esses di-
versos graus de conprom sso se traduzem em diversos graus
de audacia, por um |lado, e de aceitabilidade, pelo outro
| ado, do relato kuhniano da histéria da ciéncia. Porém o
gque nos interessa aqui ndo é umrelato critico da evol ucao
das préprias idéias de Kuhn nmas, antes, uma avaliacao das
perspectivas descortinadas pela agenda kuhniana. Assim o
grau relativo de interesse de uma versado particular do re-
| ato kuhniano ser&d determ nado por seu conprom ssSo com
cada uma das fornulagcbes propostas; quanto mmis conpro-
nmetido [com a tese kuhniana] estiver umrelato, tanto mais
af astado el e estara da concepcdo positivista da ciéncia e,
portanto, tanto mais audaz e interessante ele sera. Obvia-
mente, a veracidade de alguma versdao da opiniao de Kuhn
constitui um quesito conpl etanente diferente.

1. Mudanca normal versus nudanca revol uci onari a

Esse € o eixo central da agenda kuhniana. A verséo
original da teoria de Kuhn prentendia instituir a existén-
cia de nudancas revolucionarias e explicar conp e quando
ocorrem Ela associava revolucdes com paradi gnas, permtia
fatores irracionais emrelatos do desenvol vinmento da cién-
cia e atribuia um papel cognitivo a conuni dade cientifica.
Pel o nenos, nuitas pessoas assim entendiam a teoria de
Kuhn. Podenpbs contudo considerar separadanente cada um
desses tenss.

A mudanca normal € a nudanca por acunulo |inear, com
guando nuito, uma rejeicdo mninma do conheci nento exis-
tente. A principal atividade dos cientistas conpronetidos
com a pesquisa normal é ‘resolver problenmas’, isto é, ten-
tar conectar um dado problema com o corpus existente do



conhecinento cientifico aceito. As dificuldades encon-
tradas nessas tentativas desafiam a habilidade i ndividual
do cientista; elas nao suscitam duvi das acerca da val i dade
da teoria conp tal

Na nmudanca revol uci onaria, a passagem do antigo para o
novo nao se opera pela sinples adi¢cdo ao conheci nento an-
terior. O corpus do conhecinmento admtido ap6s a nudanca
revol uci onaria é inconpativel com o corpus aceito antes da
revol ugcédo; isso significa que ndo podem anbos ser consi-
derados sinultaneanente verdadeiros. Por t ant o, quando
ocorre a mnmudancga revol uci onaria, conponentes essenciais do
conheci mento anteriornente admtido devem ser recusados.
Em sua prineira versao, Kuhn chegou a afirmar que teorias
pré-revol ucionarias e teorias pos-revolucionarias sédo in-
conmensur avei s.

A posicdo nmais audaz relativa as nmudancas nornal e
revol uci onaria € fornulada com os assertos segui ntes:

1.1 Existem na ciéncia fatos que se descrevem cono nu-
danca puranente normal e nudanca puranente revol u-
ci onari a.

1.2 A histéria da ciéncia consiste em |longas fases de
ci éncia normal esporadicanente interronpidas por nu-
danca revol uci onari a.

1.3 A linguagem usada em um canpo cientifico nuda té&o
radi cal mnente durante as revol ugdes nesse canpo, que a
i nguagem antiga e a |inguagem nova ndo se traduzem
uma na outra.

1.4 Um revolucdo cientifica é ‘um evento relativanente
subito e ndo estruturado, senelhante a uma conutacao
perceptiva ®. Constitui um processo total, que ndo se

pode efetuar ‘gradativanente, cada passo na sua vez’
(4)

1.5 A distingcdo entre nudanca revolucionaria e nudanca
normal ndo é equivalente a diferenca entre ‘ruptura
primaria e ‘descobrinmento secundario’ .

O asserto (1.5) nédo aparece explicitanmente nos escri-
tos de Kuhn. Todavia, eu o introduzi aqui para acentuar
gque ao terno ‘mnudanca revolucionaria ndo se deve atribuir
julgamento de valor. Se na agenda kuhniana nada houvesse
al ém dos rotulos de ciéncia boa e ciéncia m, ela nao



of ereceria novas perspectivas para historiadores e fil 6so-
fos da ciéncia. A fimde ser interessante e, de fato, sig-
nificativa, a definicdo de «ciéncia revolucionéaria deve
considerar a existéncia de rupturas primarias conp parte
da mudanca nor mal

2. Paradi gmas

Esse terno vago e seus diversos sinoninos foram usados
para denotar teorias conpletas, casos exenplares de aqui-
sicao cientifica no passado, npdel os, concepc¢cdes netafisi-
cas, escolha de problemas e técnicas para analisa-los e
muitas outras coisas. Se ‘paradigma’ for sinbnino de ‘teo-
ria , entdo ndo ser& necessario discutir separadanente o
primeiro conceito. Paradigmas tornamse significativos,
guando sédo considerados quer cono idéias isoladas quer
cono sistemas conceituais conpletos, distintos de particu-
| ares teorias cientificas que, contudo, devem ser referi-
das na explicacdo do desenvolvinmento da ciéncia. De-
finicoes de ‘paradigms’ devem considerar tanto a sua
adocdo consciente por cientistas quanto a sua ulterior
revel acdo pelo historiador. Todavia, em qualquer caso,
par adi gnas devem ter um conportanento proéprio na historia,
o qual é diferente do conportanento de teorias (e, por
preferéncia, tem prioridade conceitual sobre o conporta-
mento delas). Se assim ndo fosse, paradigms seriam redun-
dantes cono instrunento analitico para o historiador e o
filosofo da ciéncia. Nesse esquenmn, podem formular-se di-
versas definicdes mais el aboradas de ‘paradigm’ . Com res-
peito a qual quer definicao desse tipo, a inflexivel verséao
kuhni ana def ende que:

2.1 As unidades béasicas da aquisicdo e da nudanca cien-
tificas sdo os paradigmas e ndo as teorias (e, certa-
mente, ndo os descobrinmentos individuais).

2.2 Enquanto estiver sob a influéncia de um paradi gnma, um
cientista ndo podera acol her seriamente um paradi gma
rival .

O relato de Kuhn tem sido criticado frequentenente por en-
volver um circulo vicioso, pois supostanente define unma
conuni dade cientifica conp qual quer grupo que partilha um
paradi gna e conceitua um paradigna conp aquilo que é par-
til hado por uma conuni dade cientifica. Quer isso ocorra ou
ndo nos escritos de Kuhn, os dois temas sdo separados na
agenda kuhni ana. Pode afirmar-se um papel para paradi gms,
mai s ou menos conpronetido com os assertos (2.1) e (2.2),



semreferir cono se escol he um paradi gma. Particul arnent e,
pode afirmar-se que uma conuni dade seja ou ndo seja deter-
m nante nessa deci sédo (¥,

3. Racionali dade da ci énci a

Rel at os positivistas da ciéncia aceitam por certa a
sua racionalidade. Relatos nao-positivistas enfrentam o
probl ema da racionalidade. Popper tratou essa questao, de-
fendendo que racionalidade da ciéncia reside em seu com
prom sso com a disputa critica. Nos escritos de Kuhn, o
guesito da racionalidade surge em conexdo com paradi gms e
com a escol ha de teorias. Uma das fontes de controvérsia
acerca da prineira versdo de Kuhn era a conclusao de que a
aceitacdo de um novo paradigna ndo é uma sinples questao
de aplicar regras. Porém esse quesito, assim conob os dois
anteriores, €& de fato um problemn separado que pode ser
considerado em si nmesnmo. O problema da racionalidade
ocorre na agenda kuhniana conmpb graus diversos de com
prom sso com os dois assertos seguintes:

3.1 A discussdo racional é possivel sonente apdés o acordo
acerca de principios fundanentais e esse acordo € exa-
tanente uma questdo de convencdo (7.

3.2 Miitas dentre as escol has dos cientistas ndao obedecem
a leis universalnmente validas; mis que isso, essas
escol has adm tem apenas explicacdes socioldgicas e
psi col 6gi cas.

4. A comuni dade cientifica

A tarefa tradicional da sociologia da ciéncia, desde
Merton, tem sido conpor um relato das condi¢cbes sob as
gquais a comuni dade de cientistas pode efetivanente evol -
ver. Os sociol 6logos tém aceito inplicitamente ‘uma di-
visdo do trabal ho’ com os historiadores e os fil6sofos da
ci éncia. Os sociologos estudariam o conportanento néo-
| 6gi co da conuni dade cientifica, enquanto historiadores e
fil 6sof os estudariam o contetdo e a ld6gica interna das
idéias dos cientistas; a prineira tarefa foi considerada
irrelevante a altima (¥, Kuhn trouxe uma contribui cdo per-
ceptivel a sociologia da ciéncia, ao sugerir que, de fato,
tal prem ssa fosse falsa. Assim conp em outras questades,
Kuhn origi nal nrente adotou uma opini 80 extrema a esse res-
peito, contribuindo para tornar controverso o seu livro.
Mais tarde, novamente sob a pressdo das criticas, ele
at enuou sua posicao 9.



A opinido inflexivel de que a estrutura e o conporta-
nmento da conuni dade cientifica sdo um fator instrunmenta
na conformacdo do conteludo e da l|dgica da ciéncia €& ex-
pressa nos trés assertos seguintes:

4.1 Pode ser elaborada uma caracterizacdo sociol 6gica
distintiva das conuni dades cientificas, a qual é ex-
clusiva, isto é, ndo é valida para outro qual quer tipo
de conuni dade profissional.

4.2 O estudo sociol 6gico desse tipo de conmuni dade é epi s-
t enmol ogi canente relevante a conpreensdo dos contelddos
cognitivos da ciéncia. Emparticular, a ultim instan-
cia da autoridade racional da ciéncia & a conunidade

cientifica (19,

4.3 A comunidade cientifica relevante a analise episte-
nol 6gi ca € a conuni dade dos praticantes de uma disci -
plina conpleta (comb a fisica e a biologia) e ndo os
prati cantes de subdisciplinas (conp biologia nolecu-
| ar, evolucado ou zool ogia marinha).

Enbora nédo figure explicitamente no escrito de Kuhn, o as-
serto (4.1) é necessario para atribuir um significado nais
claro ao asserto (4.2) ™. Note-se tanmbém que podenps de-
clarar que a comuni dade influi sobre os conteudos da cién-
cia através dos paradignmas, nmas existem tanmbém nuitas
outras decl aracbes possiveis; assim paradignas e conuni -
dade cientifica sdo dois tenmas separados na agenda kuhn-
i ana.

Ao responder aos seus criticos, Kuhn defendeu que sua
definicdo de ‘conunidades cientificas’ considera igual-
mente conuni dades grandes e nuito pequenas, incluindo
mesnp ‘menos que vinte e cinco pessoas’ (2. Obvianente,
essa é uma forma mtigada de sua afirmativa inicial; as-
sim por exenplo, um dos aspectos da ciéncia conp sistem
cognitivo, o qual se tenta explicar nediante umrelato so-
cial da ciéncia, é o grau relativanmente alto de acordo en-
contrado, comp norma, entre oS nmenbros da conuni dade.
Nat ur al mente, quanto menor for a conuni dade incluida nessa
explicacdo, tanto mais fraco sera o poder dessa afirm-
tiva. Essa € a razao para inserir o asserto (4.3).

Assim a agenda kuhniana, ao descrever a histéria da
ci éncia, fornece quatro eixos de referéncia. Obtém se unmm
versdo radical da teoria de Kuhn pela adocao inteiranmente
conpronmetida das formulacBes anteriores. A analise da



historia da ciéncia nesses ternps, desde que se nostre
adequada, certanmente fornecerda ao historiador nuitas novas
percepcdes. Contudo, nuito provavelnente, a mmior parte
das afirmativas anteriores revelar-se-a historicanente
i nadequada, a nenos que abandonenmps a formul acdo extremn
em favor de uma proposicdo mis noderada. Quanto nmais
tivernos que abandonar as fornulagbes extremas, a fim de
adequa-las aos fatos histéricos, tanto nenor serda o inte-
resse oferecido pela teoria conmo intrunento analitico.
Dado um relato particular de nudanca cientifica, que re-
fira os temas kuhnianos, podenps agora estimr sua fe-
cundi dade; isto é, podenps estimar se, ol hando a histéria
da ciéncia através desse relato, havera expectativa de
percepcbes significativas que nédo seriam obtidas de outra
forma ou se, pelo contrario, esse relato oferece apenas um
sistemn de qualificacdo % cono ‘inportante’ ou ‘rotineira’
% das diversas fases no desenvol vinmento da disciplina ver-
tente.

Portanto, o exanme anterior da teoria de Kuhn permte
um entendinento nmais claro tanto de seus assertos posi-
tivos quanto dos negativos e, conseqientenente, a possi-
bilidade de uma estimativa mais equilibrada de sua real
contribuicdo a historia e a filosofia da ciéncia.

2. Discutindo revolugcbes na matemati ca: um estudo de caso.
Joseph Dauben *® aventou uma tentativa articul ada de
analisar a histéria da matematica em ternmops kuhni anos. EmM
um artigo de 1984, ele oferece sua proépria definicdo de
revolucdo em ci éncia, a fim de defender que, adnitida essa
definicao, tanto o descobrinmento de grandezas inconmen-
suraveis na Grécia antiga quanto a teoria dos conjuntos de
Cantor s&o revolucdes (. FEfetivanmente, a definicdo de
Dauben nao se pretende uma refornulacdo nem unma adaptacao
da defini¢cdo de Kuhn. Com efeito, é provavel que Dauben
recusasse qual quer conexdo entre a sua analise e a teoria
de Kuhn. Contudo, conmp foi sugerido na secdo anterior, a
contribui cdo especifica de qual quer tentativa em falar de
mudanca revolucionaria na ciéncia, em oposic¢do a mudancga
normal, pode ser avaliada por referéncia a agenda kuhn-
i ana.

A definicdo de revolucdo de Dauben apéi a-se em i déias
anteriornmente desenvolvidas por |. Bernard Cohen em sua
propria obra ™. A fimde elucidar o significado de ‘revo-
| ucdo’, Dauben sugere aconpanhar o exame por Cohen do sig-



ni ficado que, (no contexto politico,) tradicionalmente tem
sido atribuido a esse terno, desde o século XVvill. Tal
exame conduz Dauben a especificar o0s seguintes aspectos
caracteristicos de revol ucdes:

a. Uma nudanca radical ou um afastanmento dos nodos de
pensar tradicionais ou aceitaveis.

b. Um série de descontinuidades de tal magnitude que
constitua uma ruptura definida com o passado. Apés
tai s episodios, poderianops dizer que ja ndo é possivel

by

voltar a antiga ordem

c. Revolucbes tem sido aquel es episdédios da histédria nos
quais a autoridade de um sistema antigo e aceito fo

debilitada e uma autori dade nova e nel hor a substitui
(16)

Segundo essa definic¢cédo, sustenta Dauben, ocorreram revol u-
cdes na matematica. Certanente, a natureza caracteristica
da matematica ndo € ignorada por Dauben, que ndo enxerga
razbes ‘para esperar que uma disciplina puranente | égico-
dedutiva conmb a matemédtica deva sofrer o nmesno tipo de
transformagbes ou de revolugcdes que a ciéncia natural’ e,
em particular, que deva sujeitar-se ao esquena do ‘nodelo
de anomalia-crise-revolucdo do prof. Kuhn’ . Portanto,
quando se fala de revolu¢gdes na nmatematica, devem acres-
centar-se al guns requisitos:

d. [Em matemati ca] nem senpre a antiga ordem € refutada
ou recusada.

e. Frequentenente, é claro que novas idéias nao teriam
sido adm tidas no contexto de uma interpretacdo estri-
tamente construida da velha matenmatica, ainda que a
nova matematica consiga aconpdar 0s antigos inventos
de um nodo conpativel ou consistente.

f. Frequentenmente, nuitos dos teorems e inventos da
mat ematica mai s antiga sao rel egados a uma posi ¢cdo bem
menos i nportante, cono resultado de revol ucdes concei -
tuais que conferem proem néncia a uma teoria ou a um
di sci plina matenmética inteiramente nova ¥,

Conforme sustentanops acim, ndo € tao inportante que unma
definicdo de ‘revolucdo cientifica se coadune ao ‘nodelo
kuhni ano’ (se é que tal coisa existe); o que inporta é a
possi bil i dade de uma definicdo particular conduzir a novas
percepcdes no estudo da historia da nmatematica. Assim a



agenda kuhniana acim descrita fornece parametros uteis
para estimar o interesse relativo da definicao particular
de Dauben. Note-se, antes de tudo, que a definicdo ex-
plicita de Dauben ndo trata absol utanente das questdes as-
soci adas ao temas (2), (3) e (4) anteriores. A descricéao
por Dauben de revolucbes e sua assertiva de que as ha na
histéria da matematica inplicam a aceitacdo de algunas
versdes dos assertos (1.1) e (1.2); ele afirm que, na
historia da matematica, houve certos eventos de signifi-
cado especial, que se podem distinguir do progresso
quoti diano na pesquisa matematica. Al ém disso, talvez a
sentenca (e) de Dauben possa considerar-se uma versao en-
fraqueci da do asserto (1.3). Certanente, a sentenca (d) de
Dauben atenua seu conprom sso tanto com a assertiva (1.3)
guanto com a distincdo entre ciéncia normal e ciéncia
revol uci onari a.

Além das afirmativas explicitas de Dauben, encon-
tranps referéncia inplicita aos outros tenmas de agenda
kuhni ana em sua analise dos dois exenplos escol hidos conp
representantes de revolucdes em matematica. Dentre as
principais influéncias revolucionarias do descobrinento
das grandezas incomensuravei s, Dauben refere a consequente
adm ssdo dos nuanmeros irracionais, nos ternps seguintes:

A transfornmacdo na conceituacdo de grandezas irracionais em
nuaneros irracionais representa unma revolucdo em si mesnma no
conceito de nunmero, enbora essa ndo tenha sido uma transforna-
¢do concluida pelos gregos. Nem foi isso uma sublevagdo de
poucos anos, conp ocorre na nmior parte das revol ucdes politi-
cas, porém uma mnudanca basica e fundanental. Ainda que a
revolucédo tenha sido relativanmente lenta, isso ndo nodifica o
efeito dltino da transfornmacdo. Enbora fosse conservado o vo-
cabul o, o vel ho conceito de nunero termnou e, em seu lugar, o
novo conceito incluiria também os nineros irracionais. (*9

Essa citacdo, bem conp outras passagens senel hantes no en-
saio, ilustra os aspectos problematicos das revol ugcbes de
Dauben conop categoria para analise histoérica. A posicéao
desconproneti da de Dauben acerca do asserto (1.4) suscita
gquesitos conpb: que é tao caracteristico nesse |ongo
episé6dio da histéria da matematica, que justifique sua
separacao de outros episodios, ndo nmenos inportantes?
Quai s conceitos basicos da matemati ca nudaram nenos sig-
nificativanente durante os udltinos dois mlénios da
historia da nmatematica (292

De todos os temas da agenda kuhni ana, apenas se pode en-
contrar na definicdo de Dauben a separacdo entre a nudanca



revol ucionaria e a nudanca normal e nmesnop essa ndo € for-
mul ada cl aranente. A caracterizacdo por Dauben, sobretudo,
ndo fornece explicitanente os neios para se identificarem
entre outras contribuicbes a matematica, as verdadeira-
mente revol uci onari as; os exenplos particul ares escol hidos
por Dauben tornam as coisas ainda mis confusas. Dauben
def ende que, ap0s o descobrinmento das grandezas inconmen-
suravei s, duas coisas se tornaraminaceitaveis: ‘(1) a in-
terpretacdo pitagorica da razdo; e (2) as provas que
havi am of ereci do, concernentes a grandezas conensuraveis,
comecaram a desenpenhar seu papel [sic].’ Al ém disso, ele
acrescenta, ‘novas provas substituiram provas antigas’ Y,
Dauben justifica sua assertiva, citando provas que apare-
cem no Livro V dos Elenentos de Euclides, as quais esten-
dem provas dos Livros Il e VII. Assim a afirmativa de
Dauben nédo significa, conmo poderia parecer a prineira
vista, que provas antigas tenham sido rejeitadas conpo er-
réneas; ao invés disso, significa justanente que provas
antigas foram substituidas por versdes aperfeicoadas e
mai s gerais. Dauben reconhece que assim ocorreu mas de-
f ende que:

D zer que a matematica cresce nediante a acunul agdo sucessiva
de conheci nento, e ndo nedi ante o deslocanmento da teoria desa-
creditada por nova teoria, ndo é a nesnm COi Ssa que negar avan-
cos revol ucionarios. (%2

Entdo, 0 que caracteriza o0s progressos revolucionarios? A
resposta pareceria encontrar-se no segundo exenplo de nu-
danca revol ucionaria proposto por Dauben. De fato, Dauben
sustenta que o trabal ho de Cantor:

nao substitui mas efetivanente aunenta a capaci dade da
teoria anterior de um nmodo revolucionario % o que de outra
forma seria inpossivel. Era revolucionario em ronper 0s Vincu-
los e as limtacgbes da antiga analise, do nesnb nodo que o0s
nuneros inmaginari os e conpl exos conduziram a natenmatica a no-
vos niveis de generalidade e tornaram possiveis solu¢gbes que,
de outra forma, ndo se poderiamfornular. (%

Se €é isso que caracteriza a nudanca revol ucionaria, em
oposi cdo a nudanca normal, entéao poderenps indagar: a for-
mul acdo de qual quer teoria que permta perspectivas mais
anpl as, fornecendo exposic¢cbes mais gerais ou conduzindo a
sol ucdes insuspeitadas de problemas até entdo insollveis
constitui uma nudanca revolucionaria? Se for esse 0 caso,
serenps |evados a concluir que, para Dauben, ‘nudanca
revol ucionaria’ € a mesma coisa que ‘ruptura primaria (29,
| ndubi t avel nente, enbora estimar o significado relativo de



varias contribui¢cbées ao desenvolvinento da disciplina se
encontre entre as tarefas inportantes do historiador da
mat emat i ca, podenpbs perguntar-nos se tal enpreendi nento
exige ou nmesnmo se justifica a introdugcdo de um conceito
adi cional e supérfluo de ‘revolucdo’. Em todo caso, o con-
ceito de revolucédo aventado por Dauben n&do assune qual quer
dos riscos inplicados por algum grau de conprom sso com a
agenda kuhni ana nem considera o desfruto de qual quer dos
ganhos esper ados.

De fato, existe um uUnico tema que, enbora ndo seja
citado explicitanente por Dauben, pode ser lido entre as
i nhas de seu argumento e que confere algum grau de inte-
resse em sua analise. Esta conectado ao asserto (4.3)
(ainda que ndo reconheca qual quer papel epistenologico a
comuni dade cientifica). Dauben parece inferir que os dois
exenpl os consi derados em seu ensai o influenciaram o desen-
vol vi ment o subseqiente de toda a disciplina natematica e
ndao somente do contexto linmtado e especifico no qual sur-
giram Assim em sua discussdao do descobrinmento da in-
conensur abi | i dade, Dauben afirma que:

Inteiramente separada da transformacdo nmais lenta e mais suti
do conceito de namero, contudo, foi a transformacédo, dranética
e nmais rapida, do carater da proépria matematica grega ... A
mat ematica grega foi diretanente transformada em al gunma coi sa
mai s poderosa, nais geral e mais conpleta. (*®

Embora, mais uma vez, a ultima sentenca inplique que, para
Dauben, o ternmp ‘nudanca revolucionaria encerre, acim de
tudo, um val or de julganento, sua estimativa também incl ui
o decl aracdo independente da influéncia total do descobri -
mento. Do mesnpb nodo, no que toca a teoria de Cantor, Dau-
ben indica conp seus sintomas revol uci onéari os:

a revisado extensa, atribuivel a teoria transfinita dos
conjuntos, de grandes partes da matematica, envolvendo a rees-
crita de livros didaticos e precipitando discussbes sobre os
f undament os. (%®

‘“Influéncia total na disciplina : enbora todo desenvol -
vimento que satisfaca a esse critério seja talvez tanbém
uma ‘ruptura primaria , o oposto certamente ndo se veri-
fica. Existem nuitas rupturas primarias cuja influéncia
per manece confinada a um contexto mais restrito que toda a
di sciplina. Esse pareceria ser 0 Unico critério aceitavel
e significativo, decorrente do relato de Dauben, para con-
siderar revolucionario um exenplo de nudanca, sem ter de
subordinar a ele todo exenplo de ‘ruptura notavel’. Certa-



nmente, continua aberta a questdo da conform dade dos dois
exenpl os de Dauben a esse critério, porém essa € unm
quest o diferente que ndo sera discutida aqui ?7.

3. Ocorpo da nmatematica e as i magens da matematica

Poder-se-a, contudo, encontrar uma definicdo audaz e
significativa de ‘revolucdo’ (isto €, um definicdo que
considere tantos temas da agenda kuhniana quanto for
possivel) que adnmta revolucBes na matematica e que con-
duza a novas percepcdes historicas significativas? A fim
de discutir esse quesito, devo inicialnmente tecer algumas
consi deracdes gerais sobre a historia da matemati ca.

Qual quer disciplina cientifica provoca dois tipos de
guestdes: (1) questdes substantivas da disciplina e (2)
guest 0es acerca da disciplina enquanto disciplina ou neta-
guest des. Consequentenente, podenps distinguir dois es-
tratos associ ados a qual quer dominio cientifico: o ‘corpo’
do conhecimento (respostas ao prineiro tipo de questdes) e
‘i magens’ do conhecinento (respostas ao segundo tipo de
gquestdes). O corpo do conhecinmento inclui teorias, ‘fa-
tos’, métodos e problems abertos. As imagens do conheci -
nment o desenpenham o papel de ‘seletores’ para o corpo do
conheci nento, ao responderem a neta-questdes, cono: Qua
dos problemas abertos da disciplina € mais prenmente? Cono
poderenos decidir entre teorias enulantes? O que deve ser
consi derado um experinento relevante? Quais procedi nentos,
gquai s individuos ou quais instituicbes tém autoridade para
del i berar acerca de desacordos no anbito da disciplina?
Etc. E claro que respostas a esse tipo de indagacBes s&o
di tadas ndo sonente pelo conteudo substantivo do corpo do
conheci nento cono também por fatores suplenentares e ex-
ternos.

As vezes, pode ser arduo distinguir entre o puro corpo
do conhecimento e as imagens puras do conhecinmento. Cl ara-
mente a teoria do novinmento de Newton pertence ao corpo da
fisica; trata-se de sentenca acerca do novinmento de cor-
pos. A assertiva de que a teoria de Einstein é ‘mais sim
ples’ que a teoria de Newton claranente pertence as ina-
gens do conhecinmento cientifico; trata-se de unma assercao
acerca de teorias fisicas e ndo de uma assercao acerca dos
objetos fisicos. Por outro |ado, os teoremas de Gbdel per-
tencem ao corpo da nmatematica; sao resultados obtidos no
anbito de um rano especifico da disciplina. Todavia, tam
bém podem ser considerados um asserto (nesse caso, unm
limtacdo intrinseca) acerca da nmatematica, a disciplina.



A ci éncia, conp sistenma de conheci nento, é conposta de
dois estratos, o corpo e as inmagens do conhecinento, que
atuam reciproca e organicamente e que nao tém existéncia
separada. A separacdo aqui referida €é wunmm separacao
analitica, que o historiador da ciéncia pode ulteriornente
identificar. O estudo da acdo reciproca entre esses dois
estratos pode fornecer percepcdes significativas para a
conpreensdo do crescinento do conhecinmento cientifico
geral; em particular, o npdo pelo qual o corpo e as inma-
gens do conhecinmento nmatematico interatuam pode | ancar
nova luz sobre as investigacdes histéricas e filosoficas
da matematica e sobre as diferencas entre a matematica e
outras disciplinas cientificas ®*®. Comp verenps adiante, o
esquenma de corpo e inmagens pode ajudar-nos a entender o
teman das revolugdes em matematica e é, portanto, conve-
ni ente el aborar brevenente sobre essa quest ao.

Fatos e teorias sdo continuadanente acrescidos e ex-
cluidos do corpo do conhecinento cientifico. Contudo, em
oposi cdo a outras disciplinas, proposic¢cdes que, nediante
prova, se inscreveram no corpo da natematica raramente sao
rej eitadas, quando nuito. Novos teorenmas e novas provas de
antigos teoremas nao falsificam teoremas ou provas anti-
gas. Al ém disso, 0 processo de nudanca matematica nao se
reduz a sinples acunmul acdo sucessiva. O descobrinento de
um novo teoremm, de uma nova prova ou de um novo conceito
€ apenas um dos nodos pel os quais nuda o conheci nrento ma-
tematico. Ainda mais, na ocasido de um tal descobrinmento,
sdo as imgens do conhecinento (as quais sao determ nadas
pel o conteudo do corpo do conhecimento nas também por con-
sideracdes sociais e filosoficas, pela acdo reciproca en-
tre a matematica e as outras ciéncias etc.) que determ nam
o nodo segundo o qual o novo item sera integrado ao quadro
exi stente do conheci mento, quer considerando-o uma contri -
bui cdo inportante, quer ignorando-o. Midangcas sucessivas
nas i mgens do conheci nento podem posteriornente transfor-
mar a posicdo relativa das pecas existentes do conheci -
mento aceito; teorias, técnicas ou classes de problenas
tidas conmo irrelevantes pelas imgens dom nantes do conhe-
cimento podem finalmente, em um outro sistema de inmagens
da matematica, configurar-se no foco de atencdo da conuni -
dade matenmatica ou, pelo nenos, de um parte especifica
dessa conuni dade ®*. Assim a nudanca nao se efetua apenas
guantitativanmente, pela adicédo de novos resultados ou con-
ceitos. Certanmente essas adi cdes sao fundanentais ao cres-
cinento da matematica mas a nudanca real ocorre sonente
guando o crescinento quantitativo é aconpanhado por unmm
nova apreciagao qualitativa do corpo do conheci nento.



Afirmei acim que proposicdes ingressas no corpo da
mat emat i ca nedi ante prova, quando nuito, raranmente sao re-
jeitadas. Raranmente, ao invés de nunca, pois ocorreram di-
Versos casos nos quais provas aceitas cono corretas foram
posteri ormente consideradas inadequadas. O exenplo nmais
conhecido disso, mas certamente ndao o uUnico, €é a prova
equi vocada por Cauchy da convergéncia a uma funcdo conti-
nua de uma seqUéncia de funcdes continuas. Nada obstante,
€ inportante acentuar que, quando se detectam em natema-
tica exenpl os desse jaez, sua renocdo inplica apenas ne-
| horamentos | ocais e nunca a rejeicao total da teoria na
qual ocorrem Assim a nudanca no corpo do conhecinento é
gquase wunifilar e regulado por um céanone universal nente
aceito, a existéncia de prova 9.

Enquant o existem critérios perfeitamente claros para
mudanca no corpo do conhecimento matematico, 0 quesito da
mudanca nas imgens da matematica é€ nmuito mais sutil. Por
um | ado, enquanto existe umcritério claro para aceitar um
novo item no corpo da matematica (a exi sténcia de prova),
nao existem canones universalnente aceitos para adotar,
nodi ficar ou rejeitar imagens do conhecinmento matenmati co.
Al ém di sso, as inmagens doni nantes do conhecinmento de unm
di sciplina matemati ca em una dada época raranente s&o ex-
plicitamente articul adas, exam nadas ou discutidas; séao
tacitamente conpartil hadas pelos nmenbros da conmuni dade
mat ematica relevante e por eles consistentenmente aplica-
das, cono unma regra. S&o frequentenente tidas cono certas
e raranente sujeitas sistematicanmente ao escrutinio
critico. Contudo, certanente as inmagens do conhecinento
mat emati co sdo sujeitas a rejeicdo total bem comp a nodi-
ficacbes nenores; seu desenvolvinento historico ndo tem
sido um processo de avanco infalivel da ingenui dade ao re-
finanento, da concretude a abstracdo ou da fragilidade ao
rigor Y. Compb se nostrard nas discussdes seguintes, o
exame dos distintos canones de nudanga no corpo e nas i nma-
gens da matemati ca pode |ancar nova luz no estudo do de-
senvol vi ment o das idéias matematicas 32,

Apoi ados no segundo plano por esse relato esquematico
do crescinento do conhecinmento matematico nos ternos de
corpo e imagens do conhecinento, passarei a considerar,
separadanente para o corpo e para as inmagens do conheci -
nmento, a relevancia da agenda kuhniana para a histéria da
mat emat i ca.

Consi derenmps prineiramente o quesito da racionali dade.
Senpre podenps objetar que a |o6gica é assunto de convencao
e que, portanto o asserto (3.1) tanbém se aplica ao corpo



da matematica. Enbora esse seja um tema nuito dificil de
tratar no contexto presente, podenps responder brevenmente
a essa objecdao com o argunento de Lakatos (anteriornente
formul ado por Popper no contexto geral da ciéncia) de que
a racionalidade da matematica reside na possibilidade de
se discutirem criticanmente as provas existentes. De qual -
quer nodo, decorre do que foi dito que o asserto (3.2),
guando nuito, dificilnmente se aplica ao corpo da matenmati -
ca: a escolha entre incluir ou ndo incluir um item no
corpo do conhecinento nado exige explicacdes psicol égicas
ou sociol 6gicas. Certanente existem algunas escol has de
mat emat i cos que podem exigir tal explicacdo nmas essas es-
col has situamse cono imagens do conhecinmento: a escol ha
da prépria disciplina de especializacdo e dos problems
especificos por serem exam nados, a escol ha das ferranmen-
tas legitims para se resolverem os problenmas escol hidos,
a determ nacdo de argunmentos tipicos conp provas canénicas
de uma dada subdisciplina etc. Assim consideracbes de
mer cado podem explicar, diganos, o florescinmento de disci-
plinas relevantes a ciéncia de conputacdo ou a estatistica
e o0 declinio de outras subdisciplinas durante a daltim dé-
cada; argunmentos soci ol 6gi cos ou psicol 6gi cos podem expli -
car porque se enfrentou uma dada quest&do ou porque se pro-
curou a prova de um teorenmn. Esses ndo sado necessari os,
contudo, para explicar porque, ap0s se haver encontrado a
prova, um dado teorema foi acrescentado ao corpo do conhe-
ci mento nesses ranps particul ares.

Com respeito a paradi gmas, podenps repetir mais ou ne-
nos o argunmento acim. Um paradignma (quer se trate de um
caso exenplar de um teorema, de um nmanual particular, de
uma técnica bem sucedida aplicada a um rano particul ar, de
um tipo de problema que se nostrou fecundo etc.) pode con-
duzir a adocdo (ou a nodificacdo ou a rejeicdo) de um sis-
tema de imgens do conhecinento em um dado ranmp da
mat ematica ou na matematica comp um todo. Essa escol ha
dirige o interesse dos pesquisadores e, assim um teorenm
particul ar pode |ograr ser considerado ou, ao contrario, a
atencdo pode ser desviada dele. Porém novanmente, se um
dado teorema for considerado, serd aceito conmp verdadeiro
sonente se for apoiado em prova. Assim paradi gnas afetam
diretanmente as imgens e apenas indiretamente (através das
i mgens) tocam o corpo do conhecinmento; a existéncia de um
mét odo bem sucedi do para resolver problemas em um dado
ranbp da matematica pode explicar a tentativa de aplica-lo
a outros ranmps mas nao dado conta do préprio sucesso do me-
todo. Portanto, a validade de qual quer versao dos assertos
(2.1) e (2.2) restringe-se a prioridade conceitual e a in-



fluéncia de paradi gmas apenas sobre as imagens do conheci -
mento. Qutro tanto é valido, mutatis mnutandis, quanto a
rel evncia epistenoldgica da conunidade matematica e
gquanto as assertivas (4.1), (4.2) e (4.3). Os argunentos e
exenpl os aci ma de Dauben podem ser refornulados, susten-
t ando- se que event os particul ares na hi stori a da
mat emati ca provocaram nudancas nas i magens do conheci -
mento, as quais [consoante (4.3)] afetaram as imgens do
conheci nento de toda a disciplina. Eles tanmbém parecem im
plicar que [consoante (1.1)] as nudancas vertentes i npor-
taram na rejei cdo das i nagens existentes da nmatemati ca.

Assim resta-nos o tema da nudanca normal versus a nu-
danca revol ucionaria. Na nmudanca revolucionaria, cono ja
foi dito, existe mais que o sinples acréscino; canones de
raci onal i dade, crencas netafisicas e a prépria |inguagem
sdo questionadas. Além disso, na nudanca revolucionaria
al guma coi sa essencial deve ser excluida do corpo exis-
tente da ciéncia. Ja que o corpo do conhecinento
mat emati co é enendado apenas |ocal nente e desde que ele
muda, essencialnmente, por acréscino, entao, obvianente,
ndo pode existir em matematica nada senel hante a ciéncia
puranmente revolucionaria. Os assertos (1.1), (1.2) e (1.3)
ndo tém sentido no que diz respeito a matematica. Por ou-
tro lado, imagens existentes da matematica podem efeti-
vamente ser substituidas por inmagens novas. Assim um
probl ema que, durante um certo |apso de tenpo, €é consi-
derado o mmis urgente de um particular rano matematico e
que faz com que a totalidade das investigacfes nesse ranp
seja dirigida para a solucdo desse problenma pode ser to-
tal rente esquecido ap6s um intervalo de tenpo, quer por
haver sido resolvido, quer por, em seu lugar, haverem sur-
gi do problemas novos, nmais atraentes e mmi s provocantes,
criando assim um novo foco de atencdo para a conuni dade
relevante. Vem a nente o exenplo do ultino teorema de Fer-
mat .

O proprio fato de que a nudanca nas i mgens do conhe-
cimento inclui processos de rejeicao abre cam nho, em
principio, para a existéncia de nmudanca revol uci onaria; de
novo podenos discutir acerca da ocorréncia de tais proces-
sos revolucionarios na historia da matematica. Susten-
tarei, abai xo, gue algumas nudancas nas imagens da
mat emati ca foram revol uci onarias em um grau consideravel
todavia, hesito quanto a um versao extrema dos assertos
(1.1), (1.2) e (1.3), relativanmente as inmgens do conheci -
nento matenmatico. Seja conob for, esse é um quesito de fato
historico e ndo de possibilidade |6gica. Com respeito ao
asserto (1.5), j& que toda nudangca no corpo do conheci-



mento € nudanca normal, decorre obvianmente que existe nu-
danca significativa que ndo é revolucionaria. Se admtir-
nos a possi bilidade de nudanca revolucionaria nas inmagens
do conheci nento, entdo ser& provavel que alguns de seus
exenpl os ndo constituam ruptura primaria. Finalnente, se
adm tirnos a possibilidade de nudanca revol ucionaria nas
i mgens do conhecinmento, poderenos defender o asserto
(1.4) com diversos graus de conprom sso, baseados em
evi dénci a hi storica.

4. Revol ucbes nas i nagens da matemati ca

Na secdo precedente, sustentei que existe um canone
uni versal nente aceito para determ nar se um item deve ser
acrescido ao corpo do conheci nento, a saber, sua confirma-
cado por prova dedutiva. O fato de que assim seja constitui
uma i magem do conheci mento; com efeito, essa € a inmagem
semi nal e constitutiva do conhecinmento nmatemati co da qual
di sponos desde os antigos gregos. Porém ser unma i nmagem do
conheci nento decorre de um processo historico particular e
contingente ao invés de constituir um aspecto necessario
do conhecimento em si. Com efeito, antes da ado¢cdo da
prova dedutiva conmp pedra de toque da verdade matendatica,
di versas culturas adquiriram um acervo consideravel de
‘fatos’ aritméticos e geonetricos. Podenos afirmar que
isso ndo deve ser considerado ‘conhecinmento matematico
verdadeiro’ antes de ser l|legitimdo por prova dedutiva nmas
obvi amente esse asserto considera pacifico que conheci-
mento matemati co € conhecinento |egitimdo por prova dedu-
tiva. A acunulacdo de ‘fatos matematicos conhecidos’, a
concepcao da proépria possibilidade de justificar esse co-
nheci nento nedi ante prova dedutiva, o descobrinento de
provas particulares, a aquisicdo de novo conhecinento
mat emati co nedi ante prova % todos esses sao aspectos di-
ferentes de um nesno processo de transformacdo. Essa foi a
primeira grande transformacao das imagens do conheci nento
mat emati co que afetou a totalidade da disciplina: a
‘“transformacdo dedutiva’. Porque e conb ocorreu essa
transf ormacdao? Essa é um quesito de indagacdo histérica e
seria elucidativo considera-lo a luz da agenda kuhni ana.

Not enps, antes de tudo, que o reconhecinento da prova
dedutiva conmp critério decisivo de verdade nmatematica im
plica a rejeicdao de outros critérios anteriornente acei-
tos: nmesnmb a nmais longa das listas de exenplos de um
situacdo matematica recorrente ja ndo sera suficiente para
assegur ar a veracidade de uma particular sent enca
mat emat i ca; doravante exige-se um argunento dedutivo. Sob



esse aspecto, a transfornmacdo dedutiva foi certamente unmm
mudanca revol uci onaria de imgens do conheci mento; nao foi
apenas o0 nero acréscino de mais umcritério de verdade aos
preexi stentes mas inplicou que um i magem até entao sig-
nificante, do conhecinento teria de ser recusada. Sinulta-
neament e, contudo, essa nudanca revol ucionaria nas imgens
do conheci mrento ndo provocou necessarianente a rejeicédo do
corpo existente do conhecinmento. A revolucdo disse res-
peito aos critérios de veracidade do conhecinento
mat ematico e ndo ao conteudo especifico desse conheci-
ment o.

A influéncia dessa particular nudanca de inmagens do
conheci nento no curso futuro dos eventos foi onipresente;
hoje em dia ndo podenos falar de nmatemati ca sem pensar em
prova conmo critério de verdade. Claranente, a transform-
cdo dedutiva foi nmuito nmmis decisiva na histdéria da
mat emati ca que qual quer dos exenplos de Dauben ou que
qual quer ruptura primaria no corpo do conhecimento na qua
possanpbs pensar. Sinmultaneanente, contudo, a transformcéao
dedutiva é, com efeito, um bom exenplo de ‘nudanca revol u-
cionaria, o qual ndo é uma ‘ruptura primaria’ no sentido
da invencdo do cal culo, do descobrinmento das grandezas in-
comensur avei s ou de qual quer outra inovagcdo particular no
corpo do conhecinmento. De fato, a adocdo dessa nova i nagem
do conhecinmento nmatematico provocou, com o correr do
tenmpo, nuitas inovacdes no corpo do conheci mento porém de
nodo al gum i nmportou na recusa de itens anteriornente acei-
tos do corpo do conhecinento. Novanente, no anbito desse
contexto de idéias, ainda h& espaco para discussdo por
hi stori adores acerca da validade dos assertos (1.3) e
(1.4) para esse exenplo particular de transfornmacgao.

Podenps encarar a ‘transformacdo dedutiva nos ternos
da ‘nudanca de paradigma’ (na acepcdo discutida acim). De
fato, tal transformacdo ndo foi em si nmesma um descobri -
mento de um novo fato, argunento ou teoria particular da
mat emat i ca por ém desenpenhou um papel instrunental no con-
di ci onanento dos descobrimentos subseqgientes. Assim exis-
te espaco para disputa histérica, no caso da transfornacédo
dedutiva, no que tange aos assertos (2.1) e (2.2).

Surgem questdes interessantes, quando consideranmps o
tema da racionalidade (consoante 3.1 e 3.2) relativanente
a transformacdo dedutiva. Por exemplo, é 6bvio que, ha-
vendo escol hido a prova dedutiva conp critério de verdade,
foram também instituidos critérios de racionalidade no
corpo da matematica. Podem porém critérios de racional-
i dade ser articul ados para escol has gerais nas inmagens do



conheci nento? Mais especificamente, o ato historico de se
adotar a prova dedutiva conmp critério de verdade pode ser
justificado com argunentos racionai s? Notenps que esse nao
€ um quesito de pricipio mas um tema histérico. O quesito
de principio pode ser respondi do, por exenplo, com um ar-
gunent o popperiano: se unma escol ha for subnetida a disputa
critica, é essa disputa que confere seu caréater de racio-
nal i dade a escol ha. Em contraposicdo, o quesito histérico
consiste em saber se a escolha foi realnmente feita com
bases racionais ou, quica, com outros fundanmentos (condi-
ci onada social ou psicologicamente). Sinto-nme inclinado a
responder que a escolha foi de fato justificada em bases
racionais porém sinultaneanente, penso que a assertiva
oposta tanbém pode ser defendida e que a disputa deve ser
deci dida com base em evi déncias historicas. Conp foi argu-
ment ado na secdo precedente, nessa disputa podenps também
consi derar o papel da conuni dade matematica ou cientifica
ao provocar escol has particulares de imgens do conheci -
mento e, mai s especificanente, a escol ha da prova dedutiva
comp critério de veraci dade.

Poderao indicar-se, ao longo da historia da disci-
plina, casos de nudancas ulteriores nas inmagens da
mat emati ca com al cance e inportancia senel hantes aos da
transformacdo dedutiva? A resposta parece claranente ser
negativa % até agora. Com efeito, céanones de prova nudaram
através da historia e essas nudancas foram percebidas e
m nuci osanente descritas por historiadores da matematica
bem conop pelos proprios nmatemati cos. Porém tais nudancas
af etaram aspectos |imtados das imagens do conhecinmento e
frequentenente dom ni os restritos do conheci nent o
mat emati co; até agora ndo se contestou a hegenonia da
proépria prova dedutiva conmo critério exclusivo de veraci-
dade de toda a matematica. No entanto, poderianos perceber
no horizonte a possibilidade de um desafio casual a essa
hegenoni a. As provas probabilisticas e as provas assisti-
das por conputador s&o oponentes potenciais, talvez nao
destinados a vencer mas, pelo nenos, a partilhar um
porcdo |imtada do trono.

E do conheci mento comum que, desde a parte final do
século XIX, o linguajar probabilistico se foi introdu-
zindo, de nmodo crescente, em nuitas disciplinas intelec-
tuais, chegando a tornar-se um outro nmodo legitino de se
justificarem tanto assertivas individuais quanto teorias
inteiras nesses domnios. Em particular, a adocdo na
fisica de argunmentos probabilisticos e de teorias inteiras
que apenas reivindicam ser unma descricao probabilistica
dos fendnenos tem sido referida cono ponto de ruptura na



proépria concepcdo da ci éncia. Raramente tem sido apontado,
contudo, que a matematica € notoria entre as disciplinas
que firmenmente negam qual quer suporte a argunentos pro-
babilisticos comp critério de verdade *¥. Com efeito, o
desenvol vinento da teoria das probabilidades desde o sé-
culo XVIlI até a sua axiomati zacdo por Kol mogorov no século
XX foi concom tante com o desenvol vinento de nuitas outras
teorias matematicas; o crescente refinanento matematico no
tratanmento das probabilidades pode haver tido algum grau
de influéncia na adocdo gradual de argunentos pro-
babilisticos em outras ciéncias porém em sentido algum
transformou os critérios de verdade para matematica conp o
fez para outras disciplinas 3% até agora. Afirmativas
mat emat i cas sdo provadas, tanto na teoria das probabilida-
des quanto em qual quer outro ranpo da matematica, por argu-
mentos dedutivos e a afirmativa matematica ‘P(X) = p’
(isto é, que um certo evento X tem a probabilidade p) ¢é
adotada com o nmesno grau de certeza que o de qual quer as-
sertiva mtematica. Contudo, pelo contrario, saber que
P(A) = p, onde A é qual quer sentenca natematica e p é ex-
tremanente perto de 1 ndo outorga a A o status de verdade.

Mas enbora o desenvolvinento da teoria das probabili-
dades e a adocdo de argumentos probabilisticos em outras
di sci plinas ndo tenham sido seguidos por uma adogcdo con-
com tante de argunentos senel hantes cono critério de ver-
dade matemati ca, os desenvolvinentos na |d6gica e na teoria
dos al goritnos poder&o, no futuro, conduzir a um tal re-
sul tado. De fato, recentenmente foi denpnstrada a existén-
cia de certas sentencas decidiveis cujas provas sao tao
| ongas que nem um ser hunmano nem unma maqui na podem efeti -
vamente transcrevé-las. Foi proposto que a veraci dade de
tais sentencas seja admtida, desde que apresentem um grau
muito elevado de probabilidade. Um exenplo classico disso
€ o algoritno de M chael Rabin para provar que um dado
niamero seja prim @Y. O algoritnp de Rabin toma um nanero
n e calcula nuito efetivanente a probabilidade P de que ‘n
ndo seja prino’. Rabin aplicou seu algoritnmo a nuameros
grandes e, se a um certo numero n correspondesse uma pro-
babi | i dade P nenor que uma em um bil hdo, ele declararia
que n é ‘prinmo para todos os efeitos praticos’ ). Um as-
sertiva desse tipo em um texto matematico estaria fadado,
ao ser lido, a provocar viva controveérsia; na pratica,
porém enbora alguns colegas replicassem o resultado de
Rabin ndo suscitou nuita disputa. Penso que isso decorra
de ela dizer respeito a um resultado relativanmente insu-
| ado. Seria interessante especular acerca do que ocor-
reria, se um resultado nuito central sonente se pudesse



denonstrar nedi ante argunentos probabilisticos. Seja conp
for, a existéncia da prova indica a real possibilidade de
se produzir wum critério alternativo de veracidade em
mat emat i ca.

As provas assistidas por conputador tornaramse o foco
de discussdo filoséfica depois da notavel denonstracéo,
por Apple e Haken, de um resultado que constituira questao
aberta por longo tenpo: o teorema das quatro cores. Nao é
esse 0 lugar adequado a discussao m nuciosa dessa prova
nem das reacdes decorrentes. Apenas notenos que, enbora a
aceitacdo de um tal prova conp legitima inplique a trans-
gressdo de antigos tabus matematicos, parece que umm parte
perceptivel da conuni dade natematica chegou a um acordo
com ela. Obviamente, todos ficariam mis satisfeitos com
um prova normal e dedutiva do teorem; ainda assim ad-
mte-se, emgeral, que o teorema tenha sido denonstrado.

Provas probabilisticas e provas assistidas por compu-
tador ainda sdo marginais na matematica: Acredito que,
mesno se elas se tornarem nmai s conuns, sonmente 0sS argunmen-
tos dedutivos se conservardo, em um futuro previsivel,
conb o critério preferido de verdade matenmati ca. Ai nda as-
sim a propria existéncia de critérios alternativos e o
proprio fato de os matemati cos haverem visto a necessi dade
de se pronunciarem a esse respeito inplicam que a parede
do consenso matemati co ndo €& absolutanente soélida, mesno
acerca de seu principio prinordial, e que disputas e nmnu-
dancas wulteriores nas imgens centrais do conhecinento
mat emati co provavel nente ocorrerdo no futuro. Certanente,
per manece aberta a questdo: no futuro, serenos testenunhas
de uma segunda mudanca revol ucionaria nas inmagens do co-
nheci ment o, acerca do alcance e do significado da trans-
formacédo dedutiva?

5. A revolucao estrutural em al gebra

Fi nal mente, desejo considerar brevenente o0 ascenso da
tendéncia estrutural em &l gebra, nos ternos dos conceitos
acim discutidos. Acredito que isso elucidarda o tipo de
percepcbes que estanos fadados a obter de um exane de
epi s6di os particulares na histéoria da matematica nos ter-
nos da agenda kuhniana e do esquema “corpo e inmagens” do
conheci ment o.

A esséncia do tratamento estrutural em algebra é o re-
conheci nento de que diversos conceitos, surgidos em con-
textos matematicos distintos, ainda que aparentados, séao
ef eti vanente variedades individuais de uma nesma espeécie



de entidade matematica, a saber, a ‘estrutura al gébrica’
Os mat emati cos descobriram que energia uma perspectiva fe-
cunda, quando estudavam todos esses conceitos de um ponto
de vista comum isto €&, quando os definiam em ternos se-
nel hantes (isto é, nmediante uma fornul acdo axi omatica abs-
trata) e, entado, os investigavam propondo questdes sene-
| hantes, wusando ferranmentas conceituais senel hantes para
resolvé-las (isonorfisnpos, estruturas quocientes, exten-
sbes etc.) e esperando dar respostas senel hantes conp as
respostas legitinmas da disciplina.

O ascenso do tratanmento estrutural em al gebra pode
pois, ser enxergado conp a adocdo de um nova imagem do
conheci nento matematico ao invés de uma ruptura primria
no corpo do conhecinmento. Certanente que essa nmudanca
ocorreu depois que um acervo consi deravel de novos concei -
tos e resultados foi acrescentado ao corpo do conheci nento
al gébrico ao longo das ultims poucas décadas; ainda as-
sim nédo se pode argunentar que esse crescinmento neces-
sariamente inplicasse uma nudanca de perspectiva sene-
| hante a que efetivanmente aconteceu.

Rel atos tradicionais da ascensdo da tendéncia estru-
tural em al gebra foram atingidos por duas formms princi-
pais e caracteristicas de confusdo. A prineira consiste em
identificar essa nova tendéncia exclusivamente com a
adocao anpl anente propagada da fornul acdo abstrata de con-
ceitos. Uma inspegdo mmis proxima dos fatos historicos
nostra que a nera habilidade técnica em fornular tais de-
fini¢cdbes ndo trouxe nudanca real nas inmagens da al gebra
até que tal habilidade fosse conbinada com a identificacao
dos diversos conceitos (grupos, corpos, anéis etc.) cono
vari edades da mesma espécie 7. A segunda forma de con-
fusdo diz respeito a dois fatos: (a) diversas definicobes
formais de ‘estrutura matematica’ foram propostas e (b) o
desenvol vinmento da tendéncia estrutural em algebra tem
sido frequentenente narrado cono o desenvolvinmento de umm
das particulares definicées formais ®. Por falta de
espaco, ndo podenos discutir aqui esses temms; assim res-
trinjo-ne a resumr as afirmativas acim, enfatizando que
a ascensao da tendéncia estrutural em &lgebra inplicou,
sobr et udo, uma nmudanca nas inmagens do conhecinmento
mat emat i co.

A plena realizacdo da imgem estrutural da algebra
apareceu inpressa prinmeiranente na Mderne Algebra de Van
der Waerden 9. Enbora Van der Waerden ndo o di ssesse ex-
plicitamente, seu livro representou um afastanento patente
de qual quer imgem anterior da al gebra; apresentou a &l ge-



bra conob uma disciplina nmatematica cujo designio consiste
na definicdo dos diversos sistemas al gébricos e na eluci-
dacdo de suas respectivas estruturas. Em contraposic¢cédo, a
i mgem cl &ssica da algebra encarava a disciplina conpro-
nmetida com equacbes polinomais e com o problema de sua
sol ubi | i dade “. Podenps ver agora conp a agenda kuhni ana
€ util na avaliacdo do significado histérico da publicacao
do livro de van der Waerden e, mais geral nente, do ascenso
do tratanento estrutural em al gebra.

Primeiramente, devenps perguntar se a ascensao do tra-
tamento estrutural e a publicacao da Moderne Al gebra eram
exenpl os de nudanca revol ucionaria nas imgens do conheci -
nmento al gébrico. A imagem da &l gebra, dom nante no sécul o
Xl X, conforme referinos acim, considerava-a cono uma dis-
ciplina que trata da resolucdo de equacdes polinomais e,
mai s geral nente, do problema de sua solubilidade. Sob a
nova imgem da &l gebra, esse problema foi relegado a um
gquesito particular pertinente a um subdisciplina particu-
lar, a teoria de Galois, a qual €&, ela propria, sub-
sidiaria de outros subdominios nmais anplos da algebra,
tais comp a teoria dos grupos e a teoria dos corpos. As-
sim no nivel do corpo da &l gebra, ndo houve rejeicdo dos
itens existentes porém sob a nova imgem a inportancia
relativa desses itens foi reavaliada. A nmudanca nas i nma-
gens do conhecinmento consistiu, no caso vertente, ndo em
se haver resolvido conpletanente o problema da solubili-
dade de equacbOes polinomais no contexto da teoria de Ga-
lois mas em se haver passado a considerar a ultinma teoria
conbo unma teoria que trata do problena das extensfes de
corpos abstratos e que usa as ferranentas fornecidas pela
teoria dos grupos V.

Parece haver ainda espagco para disputas histoéricas
concernentes aos assertos (1.1)-(1.5). Relativanente ao
asserto (1.1), sinto-ne fortenente inclinado a afirmar
gue esse nao foi um caso de nudanca puranente revolu-
cionaria nas inmagens do conhecinmento e que também existem
mui t os el enentos de continui dade; ainda assim podenos de-
fender alguma versdo do asserto (1.3) relativa a esse
evento. Podenos ainda indagar se [consoante (1.2)] o tipo
de nudanca representado pela ascensdo do tratanento estru-
tural da algebra ocorre nmuito freqientemente na historia
da matematica ou se, pelo contrario, constitui um evento
assaz esporéadico. O asserto (1.4) aduz uma questdo inte-
ressante por ser investigada pelo historiador da matemati -
ca. Penso que o processo histdorico que conduziu a con-
cepcdo subjacente a Mderne Al gebra se revelara, nediante
i nspecdo mais acurada pelos historiadores, um processo



conpost o peca por peca; simultaneanente, contudo, disponos
de testenunhos do proéprio van der Waerden e de diversos
outros matemati cos de haverem passado por unma experiéncia
de conutacado perceptiva, quando pela vez prineira encon-
traram essa concepcao % a adogcédo por eles das novas i nma-
gens da algebra foi na verdade ‘um evento subiténeo e néo
estruturado’ “?. Finalmente, o ascenso da tendéncia estru-
tural ndo foi uma ‘ruptura primaria , na acepcdo em que O
foram o descobrinmento da inconensurabilidade ou o desen-
volvinmento do célculo infinitesimal. Em particular, o
livro de van der Wierden nao conteve nenhum teorema ou
prova inportante e recente que nao houvesse sido publicado
antes; ainda assim se sentiria sua influéncia em nuitos
doninios da matematica al ém da al gebra, no curso das déca-
das futuras. Certanente que a &l gebra ndo era a nesma dis-
ciplina antes e depois da publicacdo da Mdderne Al gebra.

No que toca o tema dos paradignas, o tratanento es-
trutural pode efetivanente ser tomado conp exenplo eluci-
dativo de aquisicdo paradigmatica no nivel das inmagens da
mat emati ca. Esse tratamento ndo é em si uma teoria ou um
teorema especifico; ainda assim foi instrunental em con-
formar o curso futuro do desenvol vinento, n&o apenas da
al gebra, mas de todas as disciplinas que o adotaram Além
di sso, seu processo de desenvolvinmento e de consolidacao
foi diferente dos processos de desenvolvinmento e de con-
sol i dacdo de teorias matematicas individuais; nao foi con-
figurado pelo descobrinento de teoremas particulares nem
de conceitos matemati cos subj acentes nem havia um probl ema
particular cuja solucdo fosse sua raison d étre. Além
di sso, h& espaco para disputa no que tange ao asserto
(2.2); um algebrista pode trabal har sinultaneanente sob a
influéncia de anbas as inmagens da &l gebra, a estrutural e
a cl assica? Em principio, ndo parece existir razao |dgica
para inpedir tal fato; ainda assim tanbém é inportante
considerar o que realnmente ocorreu. Esse tema esta aberto
a pesqui sa historica.

O temn da racionalidade suscita aqui quesitos ulterio-
res para a pesquisa historica. Havia notivos racionais
para a adocao anpl anmente di ssenm nada do tratanmento? Se os
houve, podenps deduzir regras universalnente validas que
se apliquem a todas as escol has de i magens do conheci nento
na histéria da matematica? Qu, pelo contréario, devenps ex-
plicar essa nmudanca em ternos sociol 6gi cos ou psicol ogi-
cos? Isso tanbém nos levard a decidir se os temas (4.1)-
(4.3) sao relevante a presente discussao. Mais um vez, a
i sso deverd& responder a pesquisa histérica ulterior.



6. Concl usao

A revolucado cientifica pode ser definida e caracteri-
zada de nuitos nodos distintos. Tanto mais significativo
torna-se-4 esse conceito conb categoria de pesquisa
hi storica quanto nmais audaz ele for em seus pressupostos
inplicitos relativos ao desenvolvinmento do conhecinmento
cientifico. O relato anterior dos temms envolvidos na
agenda kuhni ana permite uma avaliacdo relativa dos néritos
das definic¢cdes alternativas de ‘revolucdes cientificas’.

Consi derada nesses ternos, concl uinms que qual quer de-
finicdo significativa de ‘revolucbes cientificas’ que per-
mta distinguir entre ‘revolucbes’ e ‘rupturas primarias’
exclui a possibilidade de que tais revolucdes acontecam no
corpo do conheci mnento matemati co. Por outro | ado, contudo,
revol ucbes podem efetivamente ocorrer nas inmagens da
matematica, Os relatos anteriores do papel da prova em
mat ematica e o ascenso do tratamento estrutural na &l gebra
ilustram a contribui ¢cdo potencial decorrente de se estu-
darem dessa perspectiva, eventos especificos da histéria
da matemati ca

Notas:
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cas (cf. Kuhn, op. cit., nota 4), Kuhn nem sequer referiu o vocabulo
‘paradigma’ . Assim procedendo, ele finalnente excluiu esse tema pro-
bl ematico de sua propria versao da agenda kuhni ana.



(7) Esse tem sido um dos alvos centrais da critica de Popper a Kuhn. Cf.
K. Popper, ‘Normal science and its dangers’, em Lakatos & Misgrave,
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