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Esta exposicdo propde-se recolocar o0 pensanento natenmatico na
nol dura biologica e antropolodgica de uma teoria da evolucdo. O
pensanmento matemati co desenvol veu-se, na espécie humana, sob a
necessi dade de sinular os processos que ocorrem no nundo exterior,
sinmul acdo esta nmis refinada que a fornecida pela |inguagem usual .
Mas ela oferece, relativanente a infra-estrutura biolodgica, a
i novagdo radical das estruturas aritneticas e al gébricas fundadas
sobre a iteragcdo indefinida de uma operacdo. O pensanento
al gébrico si mul a, enpurrando- a ao extreno, a oposi ¢éo
indeterm nisno versus determnisno, sob a fornma de um par:
vari avel e operacéao.

Da exposi cdo do Ferdi nand Gonseth, reterenbps o seguinte asserto: o
problema da relagdo entre a matematica e a realidade ndo se pode
dissociar do problema geral de uma teoria do conhecinento.
Partirenos desse ponto de vista, tentando precisar o papel e a
funcdo do pensanmento matemati co na evol ucdo bi ol 6gi ca que conduzi u
do animal ao honmem noderno, nediante o desenvolvinmento da
| i nguagem

(1) Do animal ao homem

Presentenente, é mais ou nenos adnmitido que o papel fundanental do
sistema nervoso central nos animais consiste em oferecer uma carta
| ocal que sinule a posicdo do organisno em seu nei o anbiente bem
conmo a inmagem de seres (vivos) biologicanmente inportantes, cono as
presas e o0s predadores. O reconhecinento de uma presa, por

exenpl o, provocara um reflexo notor de captura que, geralnente, é
dotado de uma precisao surpreendente; freqguentenente, ele conporta
uma ant eci pacdo do novinento de fuga da presa. Equivale a dizer

gue o psiquisnb animal é constantemente solicitado pela presenca
de formas "portadoras de sentido" (ou "alienantes") que provocam
processos notores de longo alcance. Assim pois, no aninal

superior, ja encontranps doi s processos:

a) Um processo de reconhecinmento de formas, que inplica uma
cl assificacdo das formas em formas boas, nmas e indiferentes.

b) Un processo de |ocalizagcdo, que permte situar essas formas
rel ati vamente ao organisnmo e que conduz a novinentos precisos de
captura ou de fuga.

Em conpensacdo, € razoavel supor que um aninmal ndo possui umm
i magem global do espaco nem talvez, o sentinmento subjetivo
permanente de seu préprio corpo. A carta local fornecida pelo
sistema nervoso contém certanente, um integrador dos novi nentos



do organi snb que, nediante unma integracdo repetida da acel eracdo x
(por exenplo, fornecida pel os dados sensoriais do ouvido interno),
permte reconstituir-lhe o novinmento x(t). Mas essa integracao
possui duracdo curta e ndo poderia exceder em anplitude a largura
da carta local. De fato, o territorio global do ani nal deconpde-se
em subterritérios, estando cada um deles associado a um
conportanento fisiol égico bem definido (caga, sono, ninhada etc.);
e a passagem de um subterritoério a outro opera-se por situantes de
carater visual ou olfativo, associados eles proprios a estados
fisioldgicos ou afetivos. Equivale a dizer que, no animal, a
construcao gl obal do espaco, nediante a reunido das cartas |ocais
associ adas aos subterritorios, se efetua as expensas de fatores
ndo espaciais, de caréater afetivo ou fisioldgico.

O carater descontinuo da distincdo entre sujeito e objeto no
psiquisno animal ainda é patente no homem na alternancia entre
vigilia e sono. Contudo, no curso da evolucdo, diversos fatores
permtiram assegurar uma nel hor permanéncia ao eu humano, assim
conp uma nai or independéncia em oposi ¢cao as formas "alienantes" da
bi ol ogi a:

a) de inicio, a inportancia quantitativa acrescida do sonho, que
permte uma certa consci éncia no sono;

b) em seguida, o0 jogo, ja presente nos naniferos superiores,
permtindo ao organisnp efetuar uma acdo reguladora gratuita na
auséncia do estimulo que nornmalnmente a provoca (assim o gatinho
brinca comunma bola de |& conp se fora umrato;

c) enfim a marca crescente da pertinéncia do individuo ao grupo
soci al .

As "formas" socialnente inportantes (conb a presenca de um grupo
humano i ni m go) puderam adquirir maior inmportéancia que as fornmas
bi ol 6gi cas de presas e predadores. Dai provém a extensdo das
formas "portadoras de sentido" para o individuo as fornmas
"portadoras de sentido" para o grupo social; o surginmento de tais
formas necessitou evidentenente de wuma conunicacdo entre oS
menbros do grupo, permtindo assim a |inguagem operar conb um
regul ador sensori al entre os nenbros da coletividade. I sso
conduziu a formacado, entre as formas boas e mas, de um "banco de
conprom ssos” de formas interessantes, com significacdo nais
bi ol 6gi ca que social. Essas formas ja ndo solicitam refl exo notor
mas um reflexo "verbal", a emssdo de uma palavra. O carater
alienante das formas bioldgicas estende-se e debilita-se por
diluicdo em formas biol ogi canente neutras: o ser humano |i bertou-
se do poder alucinatorio de tais formas, atribuindo-lhes um norme.
Substituiu a captura (ou a fuga) pelo reconhecinmento da forma e a
evocacao do conceito correspondent e. Si mul t aneanent e, as
estruturas sintaticas da |inguagem permtem una simnmulacdo das
acdes reciprocas tipicas entre os seres do mundo exterior. As
acdes reciprocas senanticas (l0gicas) entre conceitos sao inmagens
das interacfes espaco-tenporais das coisas as quais 0s conceitos
se reportam Por exenplo, a predacdo biol 6gica oferece o paradi gna



inicial da frase transitiva (sujeito - verbo - objeto): o gato
apanha o rato. As acles reciprocas correspondentes definem as
norfol ogias estaveis (arquetipicas), por exenplo, o grafo da
captura, e constituem tantos nucleos de inteligibilidade do real
segundo a expressdo de J. Ladriére (cf. 29 para uma definicéo
dessas norfol ogi as arquetipi cas).

Contudo, ainda que a estabilidade dessas norfol ogi as arquetipicas,

i ndependentenente de sua situacdo espaco-tenporal, suponha unma
certa honogenei dade na representacao do espago-tenpo, falta nmuito
para que o0 espagco seja concebido globalnente. Ainda ai, o

territorio da tribo (ou do cld) encontra-se deconposto em
subterritorios, associado cada um a unma atividade econdmica ou
politica bem definida. A concordancia entre esses territorios
incunbe a atividade mitica da organizacao coletiva; é a vida
| endaria do antepassado nitico (o toten) que, geralnente, em una
forma de itinerario-guia tipico, permte o acolhinento espacial

desses subterritérios, nmarcado cada um por um centro cultural de
carater sagrado. Al ém disso, essa plasticidade na representacao do
espaco persiste no nivel individual no pensanmento nagico. Com
efeito, 0 que caracteriza esse ultino € a crengca em que certos
i ndi viduos, os feiticeiros, possam atuar sobre a topologia do
espaco, nodificando-lhes a forma prépria. Por exenplo, admtir-se-
a que um feiticeiro possa, sinmultaneanente, dormr em sua cabana e
ser umtigre cagando na selva, a uma boa distéancia de la (é a isso
gque Lévy-Bruhl chanmou "participacao"); nmatenmaticanmente, poder-se-
ia enunciar o fato da participacdo do nodo seguinte: é possivel a
um individuo, dotado de poder magico, identificar um aberto U do
espaco (que contém seu proprio corpo) a um outro aberto V do
espaco, de sorte que, no honeonorfisno de identificacdo h: U ->V,

o honem se encontre transformado em um tigre. Al ém disso, essa
identificacdo € concebida conp real, pois todo ferinmento conetido
ao tigre em V sera igualnmente conetido ao homem em U. Essa
"curvatura" do espaco, que pernte identificar U e V, provém da
injecdo no espaco de uma energia espiritual, resultante de unm
identificacdo seméntica, canalizada emritos e foérmulas, do nesno
nbodo que a curvatura do espago-tenpo exprinme a densidade em
energia na teoria geral da relatividade.

(2) Surgimento do pensamento matemético

Vinos que a fungcédo essencial do sistema nervoso central consiste
em fornecer um nodelo que sinule o0s processos exteriores ao
or gani sno. Quanto mais fiel for esse nodel o, tanto mais
bi ol ogi canente privilegiado sera o animal. Na espécie hunana, o
psi qui SO conegou por representar 0sS processos do nundo exterior
gue sao simultaneanente freqientes e estrutural nente estaveis. Com

efeito, é totalnmente inatil sinmular o0s processos instaveis ou
al eatori os, ja que, de qual quer nodo, por definicdo, esses ultinos
apresentam unma evolucdo inprevisivel. Equivale a dizer que a

| i nguagem permitiu, por suas estruturas sintaticas, uma sinulacéo
qualitativa nuito exata das principais interacfes espaco-tenporais



gque ocorrem na regulacdo dos seres vivos e dos novinmentos dos
obj etos inani mados. Mas a distingcdo entre processos determ nados e
"indeterm nados (aleatdrios)" €& uma questdo de grau, ndo de
natureza, e evidentenente apresenta o nmmior interesse poder
si mul ar as partes do processo exterior consi der adas
i ndeterm nadas, a prineira vista. Podenpos dizer, grosso nodo, que
a mateméti ca nasceu da necessidade de sinular a alternancia entre

0s pr ocessos i ndet er m nados e 0s processos extremanent e
det ermi nados (convergentes). Por exenplo, esperar uma presa com um
mssil: o novinmento relativo do nissil e da presa é um processo

rel ati vamente indeterm nado, pois depende fortenmente da precisao
das condicOes iniciais do jato e das reacbes da presa. Mas O
choque do missil com a presa € um processo fundanental nente
irreversivel, que conduz a norte (ou a inobilizagcdo) dessa ultina.
Na realizacdo algébrica (ou aritnética) dessa alternancia, a parte
det erm nada do processo € expressa pela nocdo de operacdo e parte
i ndet ermi nada, pela nocdo de variavel. Eis trés exenpl os:

a) A construcdo do conjunto N dos inteiros naturais

Aqui, a variavel é o valor n do nunmero inteiro; a operacdo é
a adicdao com o nunmero um que transforma n em n+l. O fenbéneno
tipico (e profundanmente contrario a natureza, cono, com precisao,
Di eudonné apontou em sua palestra) consiste em que a "adicdo de
um" é qualitativanente senpre a nesma e em nhada depende das
operacdes anteriores que conduziram a definicdo do valor n sobre o
qual a operacdo atua. Tudo acontece conb se o0 resultado de cada
operacdo fosse "posto na nendria" e, por isso, fosse conpl etanente
neutralizado, no nonento no qual novanente se aplica a operacéo
+1. Apenas na determi nacdo do resultado da operacdo o contetdo "n"
da nmenoria aparece no valor "n+l1", obtido apdés essa operacao.
Nenhum sistema natural fornece (nem jamais fornecerd) um nodelo
Isonorfo ao conjunto N dos inteiros naturais. Nessa sentido,
poder-se-ia ver nesse surginmento da idéia de infinito um fator
novo - radicalnmente inconpreensivel para produzir em una nAQui ha
finita, conbo o é o conjunto dos neurdnios do cérebro humano; de
gual quer forma, Descartes ndo errou ao ver na idéia de infinito
uma prova da existéncia de Deus! Explicarei, adiante, conp sonente
a prioridade ontol 6gica do conteudo geonetrico permte escapar a
essa dificul dade.

b) A adicdo aritnética

Consi derenps dois conjuntos E e F, suporenbps esses conjuntos
real i zados espaci al nente conb os conteudos de dois recipientes R e
S. (Em uma representacdo grafica plana, os conjuntos R e S serao
representados conmo os interiores de duas curvas sinples e fechadas
C e D disjuntas: trata-se aqui, reconhece-se, da representacéao,
prof undanente natural, de conjuntos conb batatas.) Suponhanos
agora que um dos recipientes Rou S capture o outro, na acepgao em
que se diz, por exenplo, que uma bacia de potencial captura outra
bacia. Entdo esse processo de captura €é a "operacdo" que atua
sobre os conteudos E de Re F de S. Se os el enentos dos conjunto E
e F sdo realizados espacialnmente cono objetos sdélidos e



i npenetravei s, entdo o nunero desses el enentos ap0s a captura € a
soma dos nuneros dos elementos de E e F. Assim a adicao
aritmética corresponde a norfologia da captura, sendo as vari aveis
os conteudos dos recipientes. Da nesma forma, a subtracdo

corresponde a norfol ogia arquetipica da exciséo.

C) O nondide livre comdois geradores {a, b}

Para construir uma palavra do nondide |ivre gerado por {a,
b}, devenos, ap6s a escol ha sucessiva de k letras do conjunto {a,
b}, nele escolher uma letra de ordem k+l1. Mas essa escolha ¢é
inteiramente livre e arbitraria e a probabilidade de escrever a ou
b na posicdo de ordem k+1 é independente das |letras previanente
escol hidas. Tanbém aqui a nmenmdria € conpletamente neutralizada
Apenas na operacdo de concatenacdo de duas palavras, X e Z, as
mendrias de X e Z reaparecerdo para conpor a nenoria da palavra

produto X Z. Lenbrenbs que uma tal neutralizacdo da nendria nas
escol has sucessivas é profundanente contréaria a qual quer dinan ca
nat ur al .

(3) A prioridade ontolégica do continuo geométrico

Conmo vinobs no segundo exenplo, a operacdo al gébrica corresponde a
uma das norfol ogias arquetipicas expressas por um verbo cono
capturar, tomar ... A operacdo "mamis unl do prinmeiro exenplo é
susceptivel de uma interpretacdo do nesnp género; podenos
considerar que a sequéncia dos inteiros naturais é produzida por
uma sequéncia de norfol ogias de em ssdo, sinbolizada pelo gréafico
inverso ao da captura; isso seria uma figuracdo diagramatica da
axiomatica da aritmética devida a Frege. Essa iteracdo indefinida
de uma operacdo pode ser considerado com o resultado da ativi dade
| Gdica do espirito. Segundo a regra geral da formacdo pavl ovi ana
dos reflexos dos automatisnos, todo conjunto de regras que conduz
ao bom éxito tende a ser repetido, nmesnb na auséncia das condi ¢cdes
normais que o produziram O Unico aspecto novo (em tamanho, €
verdade) aparece na extrapol acdo infinita do processo.

Assim pois, a atividade nmatematica, por sua exigéncia sinultéanea
de liberdade e de determ nisnp, parece voltar as costas a toda
di ndm ca natural; cuidadosa em sinular a mstura do determ nisno e
da indeterm nacdo préatica, ela, de uma sO vez, leva a seu extreno
essa oposicado: um periodo de |iberdade total (associada a um
mendria fiel e perfeitamente ineficaz) seguida de um processo de
determ ni sno absoluto. Assim operando, ela ndo deixa de imtar
certos necanisnbs de nossa fisiologia, conb a visao. Quando
per cebenos vi sual mente, o conjunto das coisas vistas se acunula na
mendria inmediata, sem que em nonento algum essa carga menbnica
continua afete a virgindade, a total disponibilidade de nossos
Orgdos perceptivos (retina e cértice visual) em consignar novas
per cepcoes.



Cono, nessas condi ¢cdes, pbébde o "salto matemati co” conduzir a unm
si mul acdo eficaz do nmundo que nos rodeia? Cunpre ter a coragem de
reconhecé-lo: Efetua-se o0 contacto entre a nmatematica e a
real i dade através da presenca das grandes estruturas continuas, o

grupo métrico ou o espaco R3 que é seu espaco honpgéneo. Foi visto
que, desde agora, oS animais tinham por resol ver uma
mul tiplicidade continua de problenmas de necanica relativos ao
desl ocanento do organisnp; o grupo nmétrico (ao nenos sob a forma
de gernme) configura na enbriol ogia nossa arnmagdo organica, conb O
gl obo de nossos ol hos. Equivale a dizer que o espaco euclidiano,
sob a forma do continuo geongetrico, preexiste na formcado de
nossas atividades nentais, porque esta presente na fisiologia.
Desse ponto de vista, a operacdo "mmis um' que produz os nuneros
naturai s possui um abonador espacial inediato: a operacdo de
medi da de um conprinmento. Essa consiste, sabenp-lo, em levar a
fita métrica a extrem dade do conprinmento que se quer nedir. Assim
se efetua, de nodo puranente espacial, independente de todo
conteudo afetivo ou senméntico, a concordancia de duas cartas. Conp
essa operacdo € independente do conprinmento ja nedido, explica-se
0o carater invariante da operacdo "mais unf: a fidelidade da
mendria a um abonador fisico na natureza soOlida do conprinmento por
medi r.

Desde o nmonmento em que a espécie humana nediu conprinentos,
fundaram se a geonetria e, com ela, a concepcao gl obal do espaco.
A geonetria nulificou a nagia, pois a concepcdao de um espaco fi xo,
valido para todos e independente de nossa vontade, derroga a
crenca no poder "transpacial" do feiticeiro. Ndo é exagerado ver
no apareci nento relativanente tardio da geonetria a explicacdo do
probl ema col ocado por Lévi-Strauss em "O pensanento sel vagem' - a
parada na evolucdo da cultura apds as grandes conquistas do
neolitico. O pitagorisno, transferindo a nmagia em uma descricéo
afetiva (e universal) dos inteiros naturais, constituiu talvez a
transi cdo necessaria. E talvez caiba reverter a interpretacao
tradi cional dos paradoxos dos eleatas. Ndo € o continuo que
constitui o problema mas sim o continuo, em sua realizacdo de
infinito atual, o qual justifica o infinito enuneravel: pois
Aqui | es acaba por ultrapassar a tartaruga

(4) O estatuto ontol6gico das teorias matematicas

Se é verdade que o automatisno das construcdes al gébricas apenas
pode desligar a construcdo nental do real, podenbps indagar a
origem da eficéacia inegavel da matematica na descric¢cdo do rmundo. A
evol ucdo da nmatematica aparece conp unma sucessdo de inpulsos de
aut omati snmos, que desligam do real e que, as vezes, 0 reencontram
em uma escala mais integrada. Através de qual nilagre? E que, conp
di sse Dostoiewski, a realidade falta, as vezes, 0 espirito: existe
automati snmo nas coisas; existe a exatiddo desarrazoada das leis
fisicas (P. Wgner); existe o fato de que certas situacOes
dindmcas realizam a mais perfeita indeterminacdo (o jogo de
dados). E porque a matematica é o instrunmento por excel éncia da



conqui sta do determ nisno. Ela col oca-se de uma sO6 vez no ponto de
vista de um jogador totalnente livre, com nendria perfeitanente
fiel e ineficaz. Ent&o, pelos desvios que ela verifica entre essa
situacdo ideal e a fenonenologia da experiéncia, ela inp0e
constrangi nentos a essa dupla estrutura; ela penetra a natureza
dos autonati snpbs escondi dos, subjacentes aos fenbnenos naturais.

Decorre dai que o estatuto ontol 6gico das teorias matemati cas seja
tdo diverso. Sem descer as minucias, podenps dizer que a
mat emati ca progride de trés nodos diferentes:

a) Por um processo enddogeno, a matenatica explora o0s esquenas
al gébricos conhecidos e, levando a iteracdo ao infinito,
desenvol ve toda a teoria pela maturacdo axiomatica até a extingdo.

b) Por intrusdao de nmaterial novo, resultante da experinmentacéao
cientifica, ela reencontra novos problemas e, para resolvé-| os,
deve forjar novas teorias.

c) Por um processo de revelacdo interior nuito parecido com una
psicanalise, o matematico torna-se de subito consciente de unm
nogcdo de que até entdo ele tratou inconscientenente (por exenplo,
0 descobrinmento da topol ogia geral apds a definicdo por Cantor dos
conjuntos fechados e abertos).

E assaz claro que a explicitacdo definida no prineiro item néo
pode nem um pouco conduzir a novos pontos de vista e que teorias
assim produzidas, resultantes do automatisno algébrico, véem
degradar-se o seu estatuto ontol 6gico a nedida que se afastam do
tronco comum da nmatematica cl assica por escolhas construidas e
arbitrarias. O processo descrito no segundo item e, sobretudo, o
descrito no terceiro, pelo contréario, reabilitam a validade
ontol 6gica do material matematico. Enfim existem teorias cujo
coracdo resiste a degradacdo al gébrica, conb a teoria classica dos
nuaneros. Al gunas teorias aderem estreitanente ao real, conb o
cadlculo diferencial. Qutras dele se afastam nmais ou nenos sob o
efeito do desligamento seméantico devido ao automatisnmo al gébrico
(comb os transfinitos de Cantor). Sem descer a mnuacias, podenps
admtir que, se uma construcdo algébrica discreta nédo pode
mer gul har natural nente em uma estrutura continua sinples (conb o
jogo de xadrez), sua validade ontoldgica € nmis duvidosa e umm
expl oracéo ulterior pode apenas fazé-Ila af undar na
insignificancia. Ndo é o falso mas o insignificante que limta o
ver dadei r o.

(5) Matematica e ciéncias empiricas

A maior parte das ciéncias da natureza di spbfe de una conceituacao
que lhe é prépria (por exenplo, a biologia). Assim podem elas
fixar um sentido as construcbes tedricas expressas na |ingua
comum Mas é nuito provavel que os progressos ulteriores de unm
tal ciéncia passem pela elimnacdo dessa significacdo verbal (de



nodo senelhante a ascese hilbertiana nos fundanmentos da
geonetria). Entdo a funcdo de uma tal ciéncia serd exibir (ou
descrever) unma norfologia enpirica, constituida em um corpo;
depoi s, classificar as formas correspondentes; enfim tentar a
explicacdo del as, produzi ndo-a quase axionmaticanente. Ser a
necessario, com esse fim dispor de uma al gebra de fornmas, o0 que
impora a generalizacdo, em dinmensdo superior, do conceito de
operacao al gébrica, fundada, conp foi descrito, sobre a |iberdade
do operador e a fidelidade de sua nendria. Poder-se-a, assim
"reduzir o arbitrario da descricdo", o que constitui o proprio
objetivo da atividade cientifica. Desse ponto de vista, todos o0s
fatos do nundo exterior ndo apresentam o nesno interesse. A
terrivel inflacdo da producdo das ciéncias experinmentais atuais
também mani festa uma certa degradacdo ontol 6gi ca da realidade. As
faltas conetidas pelo paradigma das leis quantitativas da fisica
aplicada (ou da estatistica) em doninios ndo pertinentes ja néao
merecem refutacdo. "Se V. propde unma pergunta estulta, sO pode
obter uma resposta estulta.” [If you ask a silly question, you can
get nothing but a silly answer.] Nio existe dlvida em que sonente
a matematica é capaz de "teorizar", de dirigir o experinmentador
para "boas" questdes. Para isso, contudo, caberd renunciar ao
nodelo quantitativo classico em proveito de unma visdo nais
gualitativa das coisas, na qual a algebra, entretanto, terd o que
di zer.

(6) Conclusdo: O inteligivel em matemética

Qual € o0 sentido em nmatematica? A atitude formalizadora
tradi cional consistiria em dizer que o sentido de um sinbolo, ou
de um objeto nmatemdtico, € o conjunto de operacdes que se |he
podem aplicar (do mesnb nodo que se diz, em linguistica, que a
significacdo de um vocabulo é o0 seu uso). Acredito que essa
definicdo seja correta mas ela ndo leva a nuito longe, pois o
conportanento natemati co perante um sinbolo é uma coisa nmuita mais
refinada e indeterm nada que o reflexo notor de um aninmal diante
de "uma forma detentora de sentido". Do nesnb nodo que o sentido
de um conceito se poderia definir pela totalidade de seus
mecani snos de regul acéao (i magens anal 6gi cas dos necani snps de
regul acdo do referido organisnp), poder-se-ia definir o sentido de
um ente matenmatico por seu |lugar na escala dos entes natemati cos,
a totalidade das degradacbes semanticas a que ele ainda pode
subnmeter-se, antes que se extinga na insignificancia. E a mal di ¢do
inata da matematica (conp talvez de toda a ciéncia) que ela s6 se
possa construir pela norte de seus objetos. Sonente a salva desse
suicidio inelutavel um retorno periddico as fontes, um confronto
com as aplicacdes experinentais (segundo iten) ou com os probl emas
fundanentais do ser (a geracdo inplicita que separa o0 sujeito do
objeto (terceiro item)). E na tentativa de conferir um sentido as
coisas que a matematica descobre o seu préprio sentido;, €é o
inteligivel do real que recria incessantenente o inteligivel
mat emét i co.
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