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Nao hd tempo consumido
nem tempo a economizar.
O tempo é todo vestido

de amor e tempo de amar.

O meu tempo e o teu, amada
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APRESENTACAO

Irineu Bicudo

No distante ano de 1957, eu era aluno do Cursinho Anglo-Latino,
em Sdo Paulo. Alj, a disciplina Desenho Geométrico era lecionada pelo
distinguido professor Anténio Marmo. Meticuloso em suas apresen-
tacOes, costumava frisar, quase em todas elas, que, na busca da solucio
de uma questdo, primeiro devia-se pensar e depois fazer as construcoes
geométricas necessarias. Além disso, rotulava enfaticamente algumas
dessas construgdes de “superimportantes”, “ultraimportantes”.

Assim, um dia, com a irreveréncia dos meus dezoito anos, escrevi
e presenteei o professor com, mais ou menos, os seguintes versos
jocosos, que pretendiam resumir-lhe as ligdes:

Todo problema é um fio emaranhado,

Cujas pontas, que estdo no enunciado,

S30 “o que se sabe” e 0 que se quer”.

Sabendo-se o que se quer achar,

Sabe-se o que se deve procurar,

Para o problema logo resolver.

Porém o que é “super”, “hiper”, “ultraimportante”
Para em um problema ir-se adiante,

E ter sempre em mente a férmula eficaz,

“Primeiro a gente pensa, depois faz”
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A brincadeira de entdo faz-me hoje pensar que o professor
Marmo, provavelmente sem o saber, era um discipulo do eminente
matematico, e um dos pais da heuristica moderna, George Polya.

O verbo grego heurisko significa “encontrar, descobrir, in-
ventar”’. Dentre seus derivados, destaco héuresis, “invencdo”, e o
substantivo de agente heuretés, “que descobre, inventa”. Formada,
de algum modo, valendo-se desse verbo, a palavra “heuristica” tem
por acepcoes “arte de inventar, de fazer descoberta”, “método de
orientar o pensamento para a resolucio de um dado problema”. E
nesses sentidos que este livro aborda, pelo espaco de dois milénios,
os passos de quatro gigantes pilares de tal arte: Arquimedes, Pap-
pus, Descartes, Polya.

Além da andlise minuciosa da contribuicio de cada um deles para
a heuristica, encontrar-se-4 aqui a primeira tentativa (bem-sucedi-
da) de traduzir para o portugués, feita pelo professor Inocéncio, a
partir do texto grego, a obra denominada O Método, de Arquimedes,
por certo o mais antigo tratado da arte da descoberta que chegou até
noés. Nio fosse o valor do restante, s6 tal fato bastaria para merecer o
interesse do publico leitor.



INTRODUCAO

A Matemaitica é considerada uma das mais antigas ciéncias. Des-
de tempos remotos, o conhecimento matemadtico vem sendo desen-
volvido por diferentes povos, ainda que mediante formas diversas e
tomando rumos distintos.

No entanto, a Educacao Matemdtica, como area do conhecimen-
to, surge somente no final do século XIX, com base nas discussdes
de matematicos preocupados em tornar acessivel o conhecimento da
Matematica.

Ainda que a Educagio Matematica possa ser considerada recente,
questdes e preocupacdes sobre “como aprendemos matematica” sdo
antigas e parecem surgir ligadas ao desenvolvimento da Matematica.

Com o desenvolvimento da Educacdo Matematica, foram sendo
delineadas linhas de pesquisa, dentre elas a resolucdo de problemas,
que passou a ser vista como campo de pesquisa em Educa¢io Ma-
tematica sob a influéncia de George Polya, nos Estados Unidos nos
anos 1960 e mundialmente na década de 1970 (Onuchic, 1999).

Em 1980, foi editado nos Estados Unidos o documento An Agen-
da for Action pelo National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM), que enfatizava o uso da resolugio de problemas como me-
todologia para o ensino da Matematica. As ideias veiculadas nesse
documento influenciaram reformas mundiais e algumas propostas
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elaboradas no Brasil, como a Proposta Curricular para o Ensino de
Matematica do Estado de Sdo Paulo (1986) e os Pardmetros Curricu-
lares Nacionais — Matematica para o Ensino Fundamental (Brasil,
1998) e Ensino Médio (idem, 2002). Dessa forma, as pesquisas rea-
lizadas sobre resolucdo de problemas passam a discutir sua aplicagdo
como metodologia de ensino da Matematica.

As politicas publicas educacionais e as pesquisas publicadas,
em nivel nacional, a partir dos anos 1990, passaram a enfatizar uma
aprendizagem da Matematica de forma contextualizada, por meio
de um trabalho com atividades que possibilitem ao aluno o desen-
volvimento da capacidade de interpretar e compreender situacdes,
“para se apropriar de linguagens especificas, argumentar, analisar e
avaliar, tirar conclusdes proprias, tomar decisdes, generalizar e para
muitas outras a¢gdes necessarias a sua formacio” (ibidem, p.111).

Nessa perspectiva, a resolucdo de problemas passou a ser indi-
cada como metodologia de ensino adequada para proporcionar ao
aluno a oportunidade de pensar por si mesmo, construir estratégias
de resolugio e argumentacoes, relacionar diferentes conhecimentos
e, enfim, perseverar na busca da solugio de um problema (ibidem).

No entanto, para Polya, uma das questdes fundamentais é “como
pensamos’’, ou seja, quais processos cognitivos estdo envolvidos no
raciocinio utilizado na resolugio de problemas:

Para Polya (1965), “resolver problemas” era o tema mais importan-
te para se fazer matemitica, e “‘ensinar o aluno a pensar’’ era sua impor-
tancia primeira. Um tema que fundamenta a investigacio e a resolu¢do

de problemas em matemdtica é ““como pensar”’. (Onuchic, 1999, p.210)

Os estudos estabelecidos por Polya, relacionados ao “como pen-
sar”’ para resolver um problema, tém como eixo central a discussio
de processos mentais envolvidos no raciocinio heuristico.

Por consequéncia, considerando as questdes que fundamentam a
linha de pesquisa resolucdo de problemas, é possivel afirmar que tais
indagacoes aparecem em obras das que se tém registros histéricos,
de autores muito mais antigos. Assim, vestigios de heuristica sdo
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encontrados em obras de Arquimedes, Pappus, Descartes, Arnauld,
Leibniz, Bolzano, Loria etc.

Neste livro, temos como objetivo analisar e discutir indicios heu-
risticos presentes nas obras O método de Arquimedes (La Méthode,
1971), A colecdo matemadtica de Pappus (La Collection Mathémati-
que, 1982) e Regras para a divegdao do espirito de Descartes (Regles
Pour La Direction De L'esprit, 1908.), buscando estabelecer relagdes
com a sistematizac¢do da atividade heuristica apresentada nas obras
de Polya A arte de resolver problemas (1994) e Matemdtica e raciocinio
plausivel (Mathematics and Plausible Reasoning, 1973a).

Dentro de uma metodologia de pesquisa em Historia da Mate-
miética, foi consultado o original da obra de Arquimedes e traducdes
das demais obras citadas, procedendo-se do seguinte modo:

* Diante das pesquisas realizadas, é possivel afirmar que O
método é a mais antiga obra de heuristica de que se tem conhe-
cimento. Tal escrito desperta certa curiosidade do ponto de
vista heuristico, tornando-se notavel pelo aspecto cientifico e
fascinante como documento histérico. Assim, neste livro esta
a primeira traducdo desse texto de Arquimedes do original
em grego cldssico para o portugués.

e Quanto a Colecdo matematica, foi utilizada a traducdo feita
pelo professor Irineu Bicudo de um trecho do Livro VII, do
texto original em grego cldssico para o portugués, em que
Pappus aborda e conceitua os aspectos referentes a analise e
sintese, que fornecem subsidios a atividade heuristica.

* Foi realizada uma traducéo do texto em francés para o por-
tugués de Regras para a direcdo do espirito, de Descartes. O
texto em lingua francesa é uma tradugio do original em latim
feita por J. Sirven.

Ainda que vestigios heuristicos sejam encontrados em obras de
outros grandes matematicos e filésofos, esta pesquisa foca os autores
citados primeiramente por considerar que sdo, cronologicamente,
os primeiros que de algum modo traduziram em suas obras suas
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preocupacdes referentes a aspectos envolvidos na atividade heuris-
tica; em segundo lugar, pelas limitaces impostas pelo tempo e pelo
esmero exigido numa investigagido em Historia da Matematica que é
baseada em textos originais.

Segundo Leibniz (apud Polya, 1994, p.96), “nada é mais impor-
tante do que observar as origens da invengio, as quais sdo, na minha
opinido, mais interessantes que as proprias invengdes’ . Desse modo,
uma das relevancias que se pode mencionar desta pesquisa é o fato de
referir-se aos aspectos que permeiam a invengéo, a descoberta, bus-
cando discutir “como pensaram” Arquimedes, Pappus e Descartes
pararesolver problemas de Matemética segundo os registros por eles
deixados sobre o raciocinio heuristico que utilizavam, revelando,
dessa forma, uma preocupagio em esclarecer os processos que em-
pregavam com sucesso na construcdo do conhecimento matematico.

Assim, o livro foi organizado da seguinte maneira: no primeiro
capitulo discute-se a origem e o significado do termo “heuristica”.
A metodologia de pesquisa em Historia da Matematica utilizada no
desenvolvimento desta obra é apresentada no segundo capitulo.

Antes de aplicar o método de exaustagio, que é um método de
demonstracdo rigorosa, Arquimedes, para descobrir a soluc¢do de
uma proposi¢do, utiliza um método heuristico mecénico. Assim,
no terceiro capitulo, discutem-se as origens da atividade heuristica
encontradas em O método.

O quarto capitulo trata da investigacdo do Livro VII de A colegdo
matemdtica de Pappus, discutindo os aspectos referentes a andlise e
sintese que aparecem em um trecho do texto. No quinto capitulo é
feita a andlise da obra Regras para a direcdo do espirito, com a qual
Descartes estabeleceu um método para que, diante de um problema,
fosse possivel encontrar a solugio.

Uma comparacio entre a sistematiza¢do da atividade heuristica
apresentada nas obras A arte de resolver problemas e Matemdtica e ra-
ciocinio plausivel de Polya e os aspectos heuristicos evidenciados nas
obras de Arquimedes, Pappus e Descartes é feita no sexto capitulo.

No anexo encontra-se a traducdo de O método de Arquimedes do
grego classico para o portugués.



1
HEURISTICA:
ORIGEM E SIGNIFICADO

Como atesta a histéria, o homem desde eras remotas é levado a
resolver seus problemas, e o progresso da humanidade pode ser atri-
buido a essa capacidade de resolver problemas de situagdes didrias.
Muitas vezes, em tais situagdes, a solugio ndo é imediata.

Concordamos com o pressuposto “todos tém problemas”: todos
os seres humanos tém problemas relacionados com sua vida pessoal
ou profissional, de cardter pratico ou teérico, de categorias variadas,
tais como problemas econémicos, sociais, biolégicos, psicolégicos,
politicos, cientificos, filosoficos, artisticos etc., e na tentativa de
solucionar esses problemas praticos ou teéricos, mesmo tendo o
homem uma gama de experiéncias, muitas vezes ele é malsucedido.
Entio, num processo psiquico, cria, elabora, descobre um método
que até entdo era desconhecido, util a resolug¢do do problema; a esse
esquema psiquico di-se o nome de atividade heuristica, conforme
salienta Puchkin (1976, p.8):

Acontece que, na vida quotidiana, ndo apenas em casos idénticos
aos citados, mas também noutros mais simples, frequentemente
surgem diante do homem situacdes que geram conflitos entre as
circunstancias e as exigéncias do exercicio de uma atividade. Precisa

0 homem executar uma série de acdes e solucionar este ou aquele
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problema. Contudo, as condigdes reinantes ndo lhe propiciam meios
para solucionar esses problemas. E mesmo todo o seu arsenal de ex-
periéncias passadas ndo lhe apresenta qualquer esquema completo
adequado as condi¢des emergentes. A fim de descobrir uma saida
para a situacio, deve o homem criar uma nova estratégia de acao, isto
é, concretizar um ato de criagdo. Contingéncia como esta é, normal-
mente, denominada um problema ou uma situacdo problematica, ao
passo que o processo psiquico que, ao auxiliar sua solucio elabora
uma nova estratégia que se mostra como algo inédito é designado
como pensamento criador ou, para usarmos terminologia que nos

vem de Arquimedes, atividade heuristica.

Convém relembrar, como diz Puchkin, que o termo heuristico
¢ de origem grega, cujo sentido é “encontrar, descobrir, inventar”,
expresso pelo verbo grego eUp1ok®, com derivados como o adjetivo
verbal €0petdc, que se pode “encontrar ou inventar”, e €VPETIKOG,
“inventivo, engenhoso”. Heuristica, que o diciondrio portugués diz
ser “um conjunto de regras e métodos que conduzem a descoberta,
a invencdo e a resolucdo de problemas” (Ferreira, 1997, p.891), vem
da expressdo grega €UPIOTIKN TEYXVN, isto &, a arte relativa a desco-
berta, a invencdo, sobre a qual secencontram vestigios no tratado O
método de Arquimedes.

Feitas as considera¢des com relacdo ao processo da atividade
heuristica, justifica-se a insercdo da pesquisa apresentada neste livro
na drea da Educagio Matemdtica, em razdo da contribui¢io das dis-
cussoes realizadas para o ensino de Matematica e para a filosofia da
Educac¢do Matematica. Como salienta Polya (1957, p.129-30),

a Heuristica moderna esforga-se por compreender o processo de
resolucdo de problemas, especialmente as operacdes mentais tipica-
mente Uteis nesse processo. Dispde de varias fontes de informagdo,
nenhuma das quais deve ser desprezada. Um estudo sério da heu-
ristica deve levar em conta tanto as suas bases l6gicas quanto as psi-
coldgicas, ndo deveria negligenciar aquilo que autores antigos como

Pappus, Descartes, Leibnitz e Bolzano disseram sobre o assunto,
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mas muito menos deveria negligenciar a experiéncia imparcial. A
experiéncia na resolucio de problemas e a experiéncia na observacio
dessa atividade por parte de outros devem ser a base sobre a qual
heuristica é construida. Nesse estudo, ndo deveriamos descurar de
nenhum tipo de problema, e deveriamos buscar os aspectos comuns
na maneira de tratar de problemas de toda a sorte: deveriamos visar
aos aspectos gerais, independentemente do assunto do problema.
O estudo da heuristica tem objetivos “praticos”: uma melhor com-
preensdo das operagdes mentais tipicamente Gteis na resolugio de
problemas poderia exercer uma influéncia benéfica sobre o ensino,

especialmente sobre o ensino da Matematica.






2
METODOLOGIA DE PESQUISA EM
HisToriA DA MATEMATICA

Neste capitulo serd explicitada e discutida uma metodologia de
pesquisa em Histéria da Matematica. Em alguns trabalhos da area
encontra-se a preocupacio em discutir processos de historiografia; no
entanto, enfatiza-se aqui a necessidade da discusséo e da construcio
de uma metodologia que possa auxiliar o pesquisador no direciona-
mento dos seus estudos, possibilitando limitar seu foco de interesse.

Para a elabora¢io da metodologia que serd exposta neste capi-
tulo, tomaram-se como base os processos metodolégicos discuti-
dos em Bervian e Cervo (1983), as etapas de pesquisa em Historia
sugeridas por Besselaar (1973) e os critérios para classificacdo das
fontes histéricas indicados por May (1978). Dadas essas referéncias,
buscou-se adapta-las as caracteristicas da pesquisa em Histéria da
Matematica, particularmente as deste livro.

Por questdes de apresentacio e descri¢do, a metodologia propos-
ta e empregada aqui foi dividida em sete etapas. No entanto, ela é
entendida como um processo que ocorre ao longo da elaboracdo da
pesquisa; dessa forma, em alguns momentos, as fases descritas ndo
apresentam uma continuidade, ao passo que em outros sio desen-
volvidas em conjunto.
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Levantamento bibliografico

Tendo-se estabelecido o tema da pesquisa, a primeira etapa é
o levantamento bibliografico com o intuito de encontrar os livros,
artigos e outros documentos que estejam relacionados com o assunto
da pesquisa.

A pesquisa bibliografica referente ao tema estabelecido foi feita
em bibliotecas e teve como objetivo encontrar as obras de cada ma-
tematico ou fil6sofo que no transcorrer da histéria, desde Arquime-
des, passando por Pappus e Descartes até Polya, registrou em suas
obras vestigios concernentes, implicita ou explicitamente, & heuris-
tica. O levantamento bibliografico foi realizado ao longo de toda a
investigacgdo, ja que os textos dos autores citados indicaram novas
fontes a consultar posteriormente.

Documentacao

Quanto a sua natureza, devem-se distinguir dois tipos de docu-
mentos cujo valor é desigual nesta pesquisa histérica: fontes prima-
rias e secundérias. No primeiro tipo de fontes ha os textos originais
que cada autor escreveu e que fazem parte da matéria-prima da
investigacdo historica; as fontes secunddrias sdo as enciclopédias,
revistas, dicionarios especializados etc. que tratam das informagdes
gerais do assunto pesquisado.

Desse modo, as fontes primadrias utilizadas aqui sdo O método,
de Arquimedes, A cole¢do matemdtica, de Pappus, e Matematica e
raciocinio plausivel, de Polya. Os textos Regras para a divecdo do
espirito, de Descartes, e A arte de resolver problemas, de Polya, cons-
tituem fontes secundarias; do primeiro utilizou-se uma traducio
do latim para o francés e do segundo uma traducdo do inglés para
o portugués.



ARQUIMEDES, PAPPUS, DESCARTES E POLYA 25
Leitura de reconhecimento

E feita com a finalidade de coleta de dados que serfo utilizados na
pesquisa historica. A fase inicial dessa leitura informativa é feita com
o intuito de verificar ou ndo verificar a existéncia das informagdes
que o pesquisador procura, além de proporcionar uma visao global
dessas informagdes. As finalidades dessa leitura sdo, em primeiro
lugar, permitir a sele¢do de documentos bibliograficos que contém
informacdes suscetiveis de serem aproveitadas na investigacdo
historica e, em segundo lugar, contribuir para uma visio global do
assunto focalizado.

No caso deste livro, levando-se em conta os autores conside-
rados no levantamento bibliografico, foram selecionadas as obras
que tratam de aspectos da atividade heuristica. Desse modo, foram
selecionadas as obras citadas na segunda etapa (documentacdo) da
metodologia de pesquisa.

Leitura seletiva

Feita a leitura de reconhecimento, ou seja, localizadas as infor-
magoes, procede-se a escolha, no texto, do assunto propicio, em
conformidade com os propositos da inquiri¢do historica. Assim, o
pesquisador faz sua selecdo, tendo como intuito a exclusdo do que
nio é essencial, com o proposito de prender-se ao que, de fato, é
primordial para a pesquisa histérica, tendo em vista o que foi es-
tabelecido na pergunta diretriz dessa pesquisa e o que se pretende
examinar. Desse modo, obtém-se respostas que possam fornecer
subsidios, que constituirdo um pré-panorama do tema da investiga-
¢ao histérica proposta.

O texto O método de Arquimedes foi selecionado, ja que no pre-
facio dessa obra fica explicita sua preocupacio em discutir o proces-
so heuristico envolvido em seu método mecénico. No livro VII de A
colecdo matematica de Pappus, sdo abordados os conceitos de analise
e sintese que fazem parte da atividade heuristica; desse modo, tal
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texto serve ao proposito deste livro. Em Regras para a dirve¢do do
espirito de Descartes, sdo abordados alguns elementos referentes a
atividade heuristica, como intui¢io, analogia, inferéncia e indugio,
justificando a sele¢do dessa obra.

A possibilidade de retornar ao mesmo texto outras vezes caracte-
riza a fase seguinte do exame histérico.

Leitura reflexiva

Concluida a fase seletiva do material documental proficuo a
pesquisa historica, ingressa-se no estudo propriamente citado dos
textos selecionados, com o intuito de saber o que o autor assevera so-
bre o0 assunto. Como se salientou nas fases antecedentes, parte-se de
uma visdo global, embora indeterminada, do texto para a operagdo
da analise. Essa envolve os processos de diferencia¢io das ideias di-
retrizes, das ideias secundarias e seus pormenores; de compreensido
das ideias; de julgamentos das ideias; da utilidade e importancia que
possuem. Os critérios de julgamento citados serdo os propositos da
pesquisa histéria: assim, as ideias terdo valor e serdo tteis se interes-
sarem a investigacdo histérica.

As analises dos documentos textuais desdobram-se, portanto,
em certo nimero de operagdes:

1. identificam-se e escolhem-se a ideia diretriz (isto €, aquela
que esta relacionadas com o objetivo da pesquisa; neste caso,
vestigios de atividade heuristica) e as ideias secundarias;

2. diferenciam-se ou comparam-se as ideias entre si, a fim de deter-
minar aimportancia relativa de cada uma no conjunto das ideias;

3. tenta-se compreender o significado exato, nos textos, do que
se busca na pesquisa histérica;

4. julga-se o material documental, apés escolher, diferenciar e
compreender. Tal apreciagio das informagdes fornecidas pela
analise corresponde a uma fase decisiva da pesquisa histérica
e é feita mediante a leitura interpretativa, na fase seguinte.
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Ao pesquisar, o historiador deve estar ciente de que é preciso
estabelecer certas posturas como o culto desinteressado da verdade e
a auséncia de preconceitos diante dos textos. Nessa fase da pesquisa
histérica tem-se um triplo decurso — 1) processo de aprendizagem:
reflexdo ponderada e consciente; i1) processo de apreensdo: percepcao
dos significados, que envolve um esfor¢o reflexivo das operacoes de
analises, comparagdes, diferenciacdes, sinteses e julgamentos; 1i1)
processo de assimilac¢o: apropriacio dos dados referentes ao assunto.

Leitura interpretativa

E o ultimo estagio da leitura de um texto e suas aplicacdes aos
intentos particulares da pesquisa historica. Nessa fase, faz-se um
triplice julgamento:

1. De acordo com a investigag¢io histérica, partindo-se dos ob-
jetivos do autor e do tema do texto, procura-se saber o que o
autor realmente declara, quais os indicios e as informacdes que
o texto pretende transmitir. Assim, faz-se uma critica textual
objetiva, importante para a procura historica, ja que se veda a
introducio, na pesquisa histérica, de consideragdes nio funda-
mentadas, em particular sobre as confirmagdes textuais.

2. Na segunda etapa dessa leitura interpretativa, relaciona-se o
que o autor expde no texto com o que pretende a inquiri¢io
historica. Desse modo, o julgamento do valor, que agora se
faz em virtude das deliberacoes da pesquisa histérica, utiliza
esses pareceres na construcgdo e delineamento do panorama
historico do tema proposto.

3. Na terceira etapa, julga-se o material documental coletado
em conformidade com o emprego do juizo de verdade (a
evidéncia objetiva), ou melhor, sdo as verdades que se apre-
sentam de forma tdo perceptivel e patente que compelem
o pesquisador a uma segura anuéncia a respeito do assunto
investigado.
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Concluida a anilise e o julgamento, procede-se a elaboragido e
reunido das informacdes obtidas por meio da inquiri¢do histérica,
num conjunto organizado cronologicamente.

Redacao da pesquisa

Nessa fase, elabora-se o relato e a apresentacio dos resultados
da pesquisa histérica, focados numa exposi¢do mentalmente estru-
turada, isto €, dispondo harmoniosamente as partes que compdem
a investigacdo historica, diferenciando as ideias importantes das
secundarias e instituindo, sequencialmente, os encadeamentos e
associac¢Oes naturais do tema central apresentado.



3
A ORIGEM DA HEURISTICA EM
O METODO DE ARQUIMEDES

A logica e a intuicdo tém cada uma seu papel
necessdrio. Ambas sdo indispensdveis. A logica, a
tnica que pode dar a certeza, é o instrumento da de-
monstragdo; a intuigdo é o instrumento da invengdo.

Poincaré, O valor da Ciéncia, 1905

A atividade do homem antigo, quer considerada do ponto de
vista individual, quer do ponto de vista social, comegou a exigir um
conhecimento tdo completo quanto possivel do seu habitat. Assim, a
histoéria revela que algumas das civilizagdes antigas (egipcia e babil6-
nica) tiveram que desenvolver, para suas necessidades de vida diaria,
processos de calculos e medidas, mas apenas os gregos, a partir do
século VI a.C., pensaram em analisar os encadeamentos logicos de
tais processos e criaram assim um modo de pensar completamente
novo. Segundo Heath (apud Karlson, 1961, p.81-2), historiador da
matematica grega, essa singular realizacdo dos gregos ou sua aptiddo
especifica tem razdes:

Em primeiro lugar, amavam o saber pelo préprio saber, desinte-
ressadamente, amor que se transformou em instinto e até mesmo em

paixdo; segundo, tinham amor a verdade e suficiente determinacio
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para verem as coisas como realmente elas sio; terceiro, caracteriza-
va-os uma notdvel capacidade de observacio. Ao passo que colhiam
informagdes, com grande afi, especialmente em todos os recantos
do Egito e da Babilénia, tinham — em quarto lugar — um instinto
infalivel, que fazia com que aceitassem tudo que era digno de ser
possuido, rejeitando o resto. Sua gléria imperecivel consiste no fato
de haverem descoberto e aplicado os elementos cientificos realmen-
te sérios, dentro da massa multipla e confusa de estudos exatos e
de concepgdes supersticiosas, que eram os constituintes da ciéncia
sacerdotal do Oriente pondo de lado todos os disparates fantasticos.
Em quinto lugar, possuiam um génio pesquisador que nio tem pa-

ralelo na histéria universal.

Desse modo, para um melhor entendimento quando for aborda-
da a origem da atividade heuristica em Arquimedes, convém expli-
citar, primeiramente, as fontes primarias que deram inicio as ideias
de demonstragdes entre os gregos.

Ocupo-me [...] das matematicas, ndo por si mesmas, mas em re-
lagdo a filosofia grega — relacio essa que, notadamente em Platéo, era
muito estreita. A preeminéncia dos gregos aparece com mais nitidez
nas matematicas e na astronomia do que em qualquer outra coisa. O
que fizeram na arte, na literatura e na filosofia, pode julgar-se me-
lhor ou pior segundo os gostos, mas o que realizaram na geometria
estd inteiramente acima de qualquer questdo. Aprenderam alguma
coisa do Egito e um pouco menos da Babilénia; mas o que obtiveram
dessas fontes foi, nas matematicas, em particular regras rudimen-
tares e, na astronomia, registros de observacoes que se estendiam
sobre periodos muitos longos. A arte da demonstracio matematica
foi, quase inteiramente, de origem grega. (Russell, 1969, p.242)

O desenvolvimento das primeiras formas de argumentacio é
proposto por partidarios de duas matrizes que contribuiram para
o progresso do pensamento logico-formal, isto ¢, os partidarios da
matriz que tem caracteristicas dialéticas e os partidarios da matriz
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que tem caracteristicas matemadticas. No caso dos partidarios da
primeira matriz, a gestacdo das primeiras formas de argumentagdes
dedutivas que surgiram nos séculos VI e V a.C. na antiga Grécia
sofreu influéncia do meio sociopolitico, cultural e religioso. Essa
influéncia pode ser notada nas concepgoes filoséficas estabelecidas
pelos filésofos da chamada Escola Jonica, cujo primeiro componente
¢ Tales de Mileto' (624-546 a.C.). Assim como os demais membros
dessa escola — Anaximandro (610-546 a.C.) e Anaximenes (570-500
a.C.) —, Tales foi um filésofo da natureza que por meio de obser-
vagdes empiricas sobre os seres e os fendmenos, especialmente os
meteoroldgicos, chegou a concepcdo de que todo o universo estava
submetido a um processo e uma transformagio continua, e conjectu-
rou: “adgua é o principio de todas as coisas, porque tudo provém da
dguaetudo sereduzaela”. Assim, com essa nova atitude do homem
perante as questdes impostas pelo universo, que ¢ a filosofia, surge
também um novo tipo de homem, o filosofo, que se contrapde ao
homem sacerdote que buscava exclusivamente o poder, a riqueza, as
honras e o interesse na possivel vida ap6s a morte.

O pensamento filos6fico jonico tinha intima conexdo com o
problema cosmolégico, ao passo que na Escola Pitagérica, fundada
por Pitdgoras de Samos’ (582-497 a.C.), o pensamento filosofico
adquire outra caracteristica: uma preocupacdo em estudar a esséncia
das coisas, os primeiros principios e a causa do que existe, ou seja, 0s
problemas metafisicos.

A metafisica, ou a tentativa de conceber o mundo como um todo
por meio do pensamento, desenvolveu-se desde o inicio, pela unido
e pelo conflito de dois impulsos humanos bem distintos: um indu-

zindo os homens ao misticismo, outro a ciéncia. (Russell, 1977, p.9)

Convém ressaltar que, segundo Russell (ibidem, p.41),

1 Mileto era uma das maiores cidades helénicas da Asia Menor, pertencente ao
territério da Céria.
2 Uma das principais ilhas gregas do Mar Egeu, hoje Samos.
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a maior parte das ciéncias, esteve ligada, a principio, a alguma for-
ma de crenca, falsa, que lhes dava um valor ficticio. A astronomia
achava-se ligada a astrologia, a quimica a alquimia. As matemadticas
achavam-se associadas a um tipo mais refinado de erro. O conhe-
cimento matematico parecia ser certo, exato, e aplicavel ao mundo
real; ademais, podia ser adquirido por meio de simples raciocinio,
sem necessidade de observacio. Por conseguinte, acreditava-se que
proporcionava um ideal, do qual o conhecimento empirico cotidiano
ficava muito longe. Supunha-se, com base na matematica, que o
pensamento € superior aos sentidos, e a intui¢do, a observacédo. Se
o mundo dos sentidos néo se ajusta as matematicas, tanto pior para o
mundo dos sentidos. Procuraram-se, de varias maneiras, métodos
que permitissem ao homem aproximar-se do ideal do matematico,
e as sugestdes que dai resultavam foram a fonte de muitos erros na
metafisica e na teoria do conhecimento. Esta forma de filosofia co-
mega com Pitagoras.

Em vista do pensamento j6nico, o pitagorismo apresenta uma
nova e original caracteristica em relacdo a natureza especial do ele-
mento primordial como principio de todas as coisas, uma vez que
esse elemento primordial é agora o nimero, isto €, a onipoténcia e
onipresen¢a do nimero em todas as coisas que compdem 0 cosmo.
Desse modo, como todos sabem, Pitagoras afirmou que todas as
cotsas sdao numeros. Mas conforme a andlise de Russell (1969, p.41),

esta afirmacdo, interpretada a maneira moderna, é logicamente
um disparate, mas o que Pitdgoras queria dizer ndo o era de todo.
Descobriu ele a importancia dos nimeros na musica, e a ligagdo por
ele estabelecida entre a musica e a aritmética sobrevive nos termos
matematicos “média harmoénica” e “progressdao harmonica”. Ima-
ginava os nimeros como figuras tal como aparecem nos dados e nos
baralhos. Ainda hoje falamos dos quadrados e dos cubos dos nu-
meros, termos esses que devemos a Pitdgoras. Também falamos de
ntimeros oblongos, nimeros triangulares, nimeros piramidais, e as-

sim por diante. Eram estes os niimeros de seixos (ou, como dirfamos
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com mais naturalidade, graos de chumbo) necessarios para fazer
as formas em questdo. Ele considerava o mundo, provavelmente,
como atdémico, e os corpos feitos de moléculas compostas de dtomos
dispostos de varias formas. Esperava, assim, fazer da aritmética o

estudo fundamental para a fisica e a estética.

As doutrinas e concepgdes filosoficas pitagoricas conduziram os
partidarios a estudarem com exaltacio as propriedades dos nimeros,
relacionadas com a aritmética, a geometria elementar plana e a espa-
cial, a musica e a astronomia; esses estudos constituiram um progra-
ma essencial para a formacdo dos discipulos dessa escola filoséfica e,
com Filolau de Crotona® (480-390 a.C.), foram divulgados para um
maior numero de adeptos, ja que a escola pitagérica era uma espécie
de irmandade secreta mistica, politica, cientifica e religiosa. Porém,
antes disso, na primeira metade do século V a.C., houve o apareci-
mento de uma nova escola filos6fica chamada Eleata, cujo fundador
foi Parménides de Eleia* (549-420 a.C.).

Com Parménides, apresenta-se uma nova forma no pensamento
reflexivo, isto ¢, a acdo necessaria da razdo como processo dialético
do pensar, surgindo como primeiro resultado dessa operagio natural
adistin¢o entre o que é a esséncia e 0 que € a forma das coisas. Dian-
te desta realidade sensivel que se percebe, com pequena diferenca
nas acepgdes e efémera, existe uma realidade eterna, imutavel e imé-
vel do ser. Portanto, o homem deve buscar esta realidade por detras
das aparéncias do mundo dos sentidos e discernir a verdade (o ser)
da suposta opinido (o néo ser). Ou como afirma Sciacca (1967, p.32):

Vimos que os fil6sofos precedentes procuram um principio
eterno e universal do devir e da multiplicidade das coisas. Parmé-
nides, pela primeira vez, formula este problema de modo critico.

Existem as coisas e um seu principio tendo aqueles caracteres

3 Hoje Crotone, na Idade Média, Cotrone, uma das cidades mais poderosas da
Magna Grécia, na costa oriental do Bratio (ou Brucio, antiga regido da Itélia),
fundada pelos Aqueus, em 710 a.C.

4 Regido do Peloponeso, na Grécia.
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opostos a este, resultando dai que o principio tem uma esséncia que
lhe é propria. Conclui ainda que as coisas ndo sdo no mesmo senti-
do que é o principio; portanto, s6 o principio é uno, eterno, imével;
portanto, ainda, o principio é o Ser e s6 o Ser pode ser principio. Dai
a afirmacdo parmenidea: s6 o Ser é. Por outro lado, pensar é pensar
algo; ndo ha pensamento sem um objeto do préprio pensamento,
que néo pode ter objeto exceto isso que é; portanto, o objeto do pen-
samento é o Ser e somente o conhecimento do Ser é conhecimento

verdadeiro.

Pode-se dizer, conforme Russell, que sua doutrina foi exposta
num poema intitulado “Da Natureza”, escrito numa entonagio
profética e alegorica.’ Parménides ndo mostra os procedimentos para
chegar a verdade, porém inicia uma forma de pensamento critico
com relagdo ao conhecimento vigente e introduz, na construcgdo do
conhecimento cientifico, um rigor l6gico que nao foi alcancado pelo
empirismo jonico nem pelo misticismo pitagdrico e que procura
descobrir na capacidade racional do homem a qualidade que lhe
possibilita ter conhecimento sobre a esséncia.

As matemadticas, porém, sob a influéncia de Pitagoras, flores-
ceram mais na Magna Grécia do que na Jénia; no entanto, os mate-
maticos, nessa época, emaranharam-se no misticismo. Parménides
foi influenciado por Pitagoras, mas a extensdo dessa influéncia é
conjetural. O que torna Parménides historicamente importante é
ter inventado uma forma de argumento metafisico que, desta ou
daquela forma, é encontrado na maioria dos filésofos posteriores,
incluindo Hegel. Dele, diz-se, com frequéncia, ter sido o inventor
da logica, mas o que realmente inventou foi a metafisica baseada na
légica. (Russell, 1969, p.56)

5 Na retorica, alegoria é espécie de metéfora continuada que exprime uma coisa
diferente da que diretamente enuncia. Obra literdria em que se representa um
objeto para dar ideia de outro. O apélogo e a parabola sdo espécies de alegorias.
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Desse modo, a escola eleata negava a validade dos sentidos
como meio para alcancar a verdade. De acordo com esse preceito,
os eleatas pretendem demonstrar que por intermédio da razio
seriam capazes de provar que a mensagem dos sentidos deveria
ser ignorada. Seguindo essa linha filoséfica, um discipulo de Par-
ménides de Eleia que merece destaque é Zendo de Eleia (490-435
a.C.), que presenteou os pensadores com seus quatro classicos
argumentos contra o movimento(de Aquiles, da Dicotomia, da
Flecha e do Estddio). Durante muito tempo esses argumentos
foram considerados paradoxos, mas hoje sio interpretados como
criticas dirigidas as concepcdes pitagoricas para demostrar os
absurdos que implicava a concepgdo dos corpos como soma de
pontos, do tempo como soma de instantes e do movimento como
soma de passagens de um lugar para outro. As criticas de Zeno,
independentemente de seus objetivos, tiveram importantes con-
sequéncias para o desenvolvimento ulterior da matematica grega.
Além disso, pode-se citar como contribuicdes diretas de Zenio a
matematica grega certos recursos de ordem logica, metodolégi-
ca e técnica. Assim, o processo dicotdmico, frequente em suas
criticas, foi utilizado por outros matematicos como recurso de
demonstracdo, e o método de reducdo ao absurdo, tdo utilizado
na matemadtica grega, ¢ um resultado do principio da ndo con-
tradicdo, sustentdculo dos raciocinios desse filosofo eleata que o
manejou com tanta habilidade que mereceu ser considerado por
Aristételes (384-322 a.C.) como o inventor da dialética.

Um dos mais notaveis exemplos da falta de discernimento da
posteridade é o de Zendo, o Eleata. Este homem, que pode ser con-
siderado o fundador da filosofia da infinitude, aparece no didlogo
Parménides de Platdo na posi¢do privilegiada de mestre de Socra-
tes. Ele inventou quatro argumentos, todos incomensuravelmente
sutis e profundos, para provar que o movimento é impossivel, que
Aquiles jamais poderd alcangar a tartaruga, e que uma flecha em
voo estd, na verdade, em repouso. Depois de refutados por Arist6-

teles, e por todos os filésofos subsequentes dessa época até a atual,
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esses argumentos foram restabelecidos e se tornaram a base de um
renascimento matematico, levado a cabo por um professor alemao,
que provavelmente jamais sonhou com qualquer ligacdo entre ele
e Zendo. Weierstrass, banindo rigorosamente da matemdtica o uso
dos infinitesimais, mostrou finalmente que vivemos num mundo
imutdvel, e que a flecha em voo esta verdadeiramente em repouso.
(idem, 1977, p.89)

Durante o século VI a.C. surgem novas condi¢des de vida nas

colénias gregas da Asia Menor devidas a revolugdo economica,

facilitadas pelas transacdes comerciais. Desse modo, houve um for-

talecimento econémico e social daqueles que viviam do comércio, da

navegacao e do artesanato, marcando definitivamente a decadéncia

da organizacio social fundamentada numa aristocracia hereditaria e,

consequentemente, alterando também o quadro econémico, politi-

co,

social e cultural de Atenas. Assim, segundo Sciacca (1967, p.38),

houve a necessidade de uma filosofia que caracterizasse os interesses

dessa nova classe social:

As condigdes alteradas de Atenas entre a segunda metade do
século VI [a.C.] e o fim do século V [a.C.] (transformada em centro
da cultura grega); a necessidade de uma filosofia mais aderente a
vida concreta e mais interessada pelos problemas do homem que
pelos problemas da natureza; a poténcia politica apds a vitoria sobre
os persas e a nova ordena¢io democrdtica contribuiram para deter-
minar a passagem dos pré-sofistas aos sofistas. Mais que especular
em torno da origem e do principio primeiro do mundo, é o préprio
mundo assim como ele é, como cada dia o vivemos na nossa vida de
homens, que é colocado como problema. A vitéria sobre os persas,
o esplendor da vida politica, as liberdades democréticas, a prospe-
ridade econémica, o vinculo sempre mais estreito entre a cultura e

politica mudam a orientagio da filosofia.

Essa nova vertente filoséfica (filosofia sofistica) contribuiu para

que o homem fosse preparado para cuidar de si e progredir a todo
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custo na comunidade. Assim, o ensino era planejado pelo sofista®
cuidadosa e minuciosamente para que os jovens gregos aprendessem
a usar argumentos légicos que nao pudessem ser destruidos, bus-
cando despertar o sentido critico da investigagdo contra todo dogma-
tismo. Pode-se conjeturar que essa forma de pensamento auxiliou
de alguma maneira os métodos de demonstracoes utilizados pelos
gedmetras gregos, visto que se conhecem na historia da matematica
grega pelo menos trés gedmetras considerados sofistas, confor-
me Michel (1950, p.182-3): Antifonte,” o sofista (480-411 a.C.),
orador rival de Socrates como educador da juventude ateniense,
dedicou-se as diversas ciéncias, autor da obra Sobre a verdade. Co-
mo matematico, Antifonte é conhecido por suas pesquisas relativas
a quadratura do circulo, isto é, inscrevendo progressivamente no
circulo poligonos regulares de 4, 8, 16, 32 lados e assim por diante, e
teria de chegar-se com esse progressivo duplicar a um ponto no qual,
por sua pequenez, os lados do poligono se confundiriam com os
arcos minimos correspondentes, e o poligono esgotaria deste modo
a superficie do circulo. Antifonte, segundo Michel (idem, p.215), é
mencionado por Aristoteles (Phys. I, 2, 185a), Pseudo-Plutarco (De
placitis philosophorum) e pelos comentadores de Aristételes, Simpli-
cio e Temistio.

Ainda de acordo com Michel (ibidem, p.226-7), outro sofista é
Brisao de Heracles ou Brisdo o sofista (450-? a.C.), filho do historia-
dor Herédoto de Heracles, nio devendo ser confundido com Brisdo
filho de Estipdo, um dos mestres de Pirron (Diog. Laérce, XI, 61),
ou com Brisdo de Acaia, mestre de Crates (Diog. Laérce, VI, 85),
nem com o Brisdo citado por Jamblico (Vita pyth., 104) entre os dis-
cipulos imediatos de Pitdgoras. Brisdo também é conhecido por suas
pesquisas relativas a quadratura do circulo, isto €, inscrevendo e cir-
cunscrevendo progressivamente no circulo poligonos regulares de 4,
8,16,32,...,2% ..., (k>2)lados, de tal forma que a diferenca entre a

6 Segundo Russell, a palavra “sofista” ndo tinha, a principio, sentido pejorativo;
significava, bastante aproximadamente, o que hoje chamamos “professor”.

7 Qualificado de “o sofista” para distinguir-se de seu contemporaneo Antifonte
de Ramonte, orador e politico ateniense.
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area do poligono circunscrito (sempre maior do que a drea do circulo)
e a area do poligono inscrito (sempre menor do que a area do circulo)
resulte minima, isto €, aproxima-se cada vez mais de zero; e as areas
dos poligonos inscritos e circunscritos, cada vez mais, aproximam-se
do valor da drea do circulo.

Por fim, segundo Michel (ibidem, p.245-7), o sofista Hipias
de Elis® (460-400 a.C..), filho de Diépite, originrio de Elis, capital da
Elide e ndo de Eleia com escreveram erradamente vérios historiado-
res (entre outros, Ferdinand Hoefer, Gino Loria e Abel Rey), sofista
contemporaneo de Protagoras e de Socrates, imortalizado por dois
didlogos de Platio que o descreve como um personagem vaidoso
e com capacidade intelectual. O geémetra Hipias de Elis é conhe-
cido pelo estudo da curva chamada quadratriz que foi utilizada na
solucdo dos problemas classicos (quadratura do circulo e trisseccdo
do angulo). Segundo Sciacca (1967, p.38-9), o sofista e a sofistica
caracterizam-se assim:

[...] o sofista, que abandona a indagacdo em torno do “principio”
das coisas e concentra a sua atencdo sobre o homem e seus proble-
mas humanos (politicos, morais, juridicos, estéticos etc.). Sofista é
propriamente aquele que exercita a profissdo de sdbio (do mestre
de virtudes) e ensina mediante estipéndio. O intento da sofistica,
mais que especulativo, é pratico-educativo: a cultura (e a filosofia)
como instrumento de formac¢do do homem para a vida publica (do
homem politico) como meio de educacdo, limitada ao interesse por
tudo o que é¢ humano e pode ser util aos assuntos publicos como aos
privados. A filosofia tem por objeto 0 homem no mundo; portanto,

torna-se antropologia.

Na realidade a filosofia sofistica mostrou certa critica com re-
lagdo ao conhecimento que o homem pode adquirir, isto €, tornar
a aquisi¢do de todo conhecimento dependente exclusivamente do
homem. Esse modo de pensar representava um desafio aqueles que

8 Regido no litoral oeste do Peloponeso, cuja capital é Pilo.
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admitiam, sem contestagdo, a capacidade de o homem conhecer a
verdade. Ao negarem a possibilidade de ter um conhecimento exato
e universal, os sofistas como que obrigaram os filésofos a investigar
minuciosamente esse processo do pensamento para a apreensdo do
conhecimento.

Pode-se dizer que Sécrates (470-399 a.C.) aceitou o desafio dos
sofistas, sem hesitagdo, considerando que o conhecimento é a chave
de todos os demais problemas. Assim, seu interesse era descobrir
um método para alcangar o verdadeiro conhecimento.

A dialética, isto é, o método de se procurar o conhecimento
por meio de perguntas e respostas, ndo foi inventada por Sécrates.
Parece haver sido praticada primeiro, sistematicamente, por Zeno,
discipulo de Parménides; no didlogo Parménides, de Platio, Zeno
submete Socrates a mesma espécie de tratamento a que, em outra
passagem de Platdo, Socrates submete os outros. Mas ha bastante
raz3o para supor-se que Socrates praticou e desenvolveu esse méto-

do. (Russell, 1969, p.108)

O método dialético ou socratico possivelmente contribuiu para
os posteriores modos de raciocinios relacionados as demonstragdes
em geometria grega, mas ndo se prestou as descobertas. Tal método
consistia em tomar a declaracio feita por outrem, analisa-la e revelar
sua inconsisténcia. Depois que o outro reconhecia as inconsistén-
cias da propria opinido, Sécrates enderecava-lhe uma série de per-
guntas nas quais expunha o que julgava ser verdade. Com respeito
aaplicagdo e a possibilidade de utilizacdo deste método socratico na
busca de novas descobertas, faz-se referéncia a explicacdo estabele-
cida por Russell:

Podemos, porém, aplicar o método, de maneira vantajosa, a
uma classe um tanto mais ampla de casos. Sempre que aquilo que se
discute é mais légico que efetivo, a discussdo constitui um bom mé-
todo de se verificar a verdade. Suponhamos que alguém afirme, por
exemplo, que a democracia é boa, mas que a pessoa que manifeste
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essa opinido esteja proibida de votar. Neste caso, podemos conven-
cé-la dessa incompatibilidade e provar que a0 menos uma das suas
asser¢des deve ser mais ou menos erronea. Os erros logicos sdo, pen-
so eu, de maior importancia pratica do que muita gente cré, porque
permitem aqueles que os cometem manter, por sua vez, uma opiniao
sobre qualquer tema que se discuta. Toda doutrina logicamente coe-
rente €, com toda a certeza, contraria aos preconceitos correntes. O
método dialético — ou, de maneira mais geral, o hébito da discussdo
sem entraves — tende a proporcionar congruéncia logica, sendo, des-
se modo, util. Mas de nada serve quando se trata de descobrir fatos
novos. (ibidem, p.109)

Além disso, o método dialético ndo se presta a algumas questdes,
em particular, as demonstra¢des geométricas. De acordo com Rus-
sell (ibidem, p.108),

certas matérias, evidentemente, nio podem ser tratadas dessa ma-
neira — como, por exemplo, a ciéncia empirica. E certo que Galileu
empregava didlogos para defender suas teorias, mas isso apenas para
vencer preconceitos: as bases positivas de seus descobrimentos nao
poderiam ser inseridas num didlogo, exceto de maneira sumamente
artificial. Socrates, nas obras de Platdo, pretende sempre que estd
apenas desentranhando conhecimentos que ja pertenciam ao ho-
mem que ele esta interrogando; ele proprio se compara, por isso, a
uma parteira. Quando, no Fédon e no Menon, aplica seu método a
problemas geométricos, tem de fazer perguntas que qualquer juiz

desaprovaria.

O filésofo Platio’ (428-348 a.C.), discipulo de Sécrates, figura
entre os primeiros pensadores que elaboraram uma teoria quase
completa sobre o conhecimento. Adotando alguns aspectos da

9 O nome original deste aristocrata ateniense era Aristocles, mas durante a época
em que frequentou a escola, recebeu ele o cognome Platdo (que significa amplo,
largo), por causa da largura de seus ombros.
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filosofia socratica, concordou com Parménides, considerando que
a percep¢do dos sentidos ndo pode fornecer um conhecimento ver-
dadeiro. Assim, o homem deve passar além dos sentidos para ideias
que ndo se derivam da experiéncia e dela ndo dependam. Além disso,
convém citar, conforme Russell, as influéncias as quais esteve ex-
posto Platdo para elaborar sua filosofia.

De Pitagoras (quer por meio de Sdcrates ou ndo), Platido derivou
os elementos 6rficos de sua filosofia: a tendéncia religiosa, a crenga
na imortalidade, o outro mundo, o tom sacerdotal e tudo o que a
metafora da caverna encerra — bem como seu respeito pelas mate-
maticas e a sua maneira de entrelacar estreitamente o intelecto com
0 misticismo.

De Parménides derivou a crenga de que a realidade é eterna e
intemporal, e que, logicamente, toda mudanga tem de ser iluséria.

De Heraclito, derivou a doutrina negativa de que nao ha nada
permanente no mundo sensivel. Isso tudo, combinado com a dou-
trina de Parménides, o levou a conclusio de que o conhecimento nao
¢ derivado dos sentidos, mas algo que somente se consegue atingir
por meio do intelecto. Esta maneira de pensar se adaptava, por sua
vez, ao pitagorismo.

De Sécrates, aprendeu, provavelmente, a refletir sobre os pro-
blemas éticos, bem como a tendéncia para procurar antes explica-
coes teoldgicas do que mecanicas do mundo. “O bom” dominava
mais as suas ideias do que a dos pré-socraticos, e é dificil deixar de

atribuir-se tal fato a influéncia de Socrates. (ibidem, p.123)

Segundo Russell (ibidem, p.114), convém salientar que Platao
distingue dois tipos de intelecto (razio e entendimento):

Primeiro, o mundo do intelecto distingue-se do mundo dos
sentidos; depois, o intelecto e a percepcio sensorial sdo, cada qual,
divididos em duas classes. Quanto a estas duas espécies de percep-
¢do sensorial, ndo ha necessidade de que nos ocupemos delas aqui; as
duas espécies de intelecto sdo chamadas, respectivamente, “razdo” e
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“entendimento”. Destas, a razdo é de categoria mais elevada: ocupa-
-se das ideias puras, e o seu método é o dialético. O entendimento
pertence a espécie de intelecto que se emprega nas matematicas; e

inferior a razdo, porquanto usa hip6teses que ndo pode comprovar.

Além disso, hd a necessidade de expor o ponto em que aparece

na obra de Platdo o método analitico para a investigacdo da verda-

de,

que foi utilizado primeiramente pelo gedbmetra Hipocrates de

Quios'’ (470-410 a.C.) na demonstracdo de algumas proposi¢oes em

geometria, como ressalta Michel (1950, p.248):

Sobre a contribuicio de Hipocrates de Quios ao progresso da
geometria, os dados que possuimos sdo felizmente muito mais
precisos e mais seguros que aqueles que interessam a biografia
do personagem. Essa contribui¢do é dupla, tendo por objeto, ao
mesmo tempo, o método do trabalho cientifico e o estudo de certos

problemas.

Segundo Tannery, Hipocrates de Quios foi o primeiro a utilizar a

apagoge, isto é, reduzir um problema a outro mais simples. Esse mé-

todo foi inovador para resolver problemas e demonstrar proposicoes.

Diz-se que a primeira ¢moymyn (reducdo de um problema em
outro) sobre figura dificeis foi feita por Hipécrates de Quios, que
também quadrou a lunula'’ e fez em Geometria outras numerosas
descobertas, tendo tido, tanto como nenhum outro, um génio natu-

ral para essas questdes. (Tannery, 1887, p.110)

Além disso, convém citar, conforme Proclus, que o gedmetra

Ledo, contemporaneo de Platdo, estudou as condi¢des necessarias

e suficientes para que determinado problema ou teorema fosse

11

10 Ilha grega no Mar Egeu.

Figura em forma de crescente, que resulta da intersegdo de dois arcos de circulo
cuja convexidade esteja voltada para o mesmo lado.
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possivel de ser resolvido ou demonstrado. Tal procedimento é desig-

nado pelo nome diorismds.

12

Platio, que viveu depois [de Hipocrates de Quios], deu grande
impulso a Matematica em geral e & Geometria em particular, como
provam suas obras repletas de considera¢des matematicas que pro-
vocam a admiracio daqueles que se dedicam a Filosofia.

Na mesma época viveram Leodamas de Thasos, Arquitas de Ta-
rento e Teeteto de Atenas, que aumentaram o nimero de teoremas e
os apresentaram como conjunto cientifico.

Mais jovens que Leodamas foram Neoclides e seu discipulo
Ledo, que ampliaram os conhecimentos de seus antecessores. Ledo
compods também Elementos de grande interesse, tanto pelo nimero
de seus teoremas quanto pelos ensinamentos, e descobriu diorismds
que permitem saber quando um problema é possivel e quando é
impossivel. (Proclus apud Vera, 1970, p.1155)

Convém ressaltar, conforme Tannery (1887, p.112-3), que

em parte alguma'? Platdo faz alusdo a um método geométrico que
teria sido inventado por ele; mas ha uma método filoséfico que esta
descrito no fim do livro VI da Republica, e ao qual seus discipulos
tém atribuido uma grande importéancia: elevar a hipétese ao princi-
pio ndo suposto; seguir o caminho inverso do principio a hipétese.
No6s reencontramos neste lugar a oposicdo constante nas de-
monstracdes antigas entre andlise e sintese; é por um singular

abuso de linguagem que se chamam atualmente sintéticas as

Convém ressaltar que na obra Apercu Historique sur L’Origine et le Dévelop-

pement des Méthodes en Géométrie, o gedmetra Charles (1875, p.5) expde o se-
guinte ponto de vista: “Existe nas matematicas um método para a investigagio
da verdade, cuja invengio é atribuida a Platdo e que Téon denominou analise,
assim definindo-a: considerar a coisa procurada como se estivesse determinada
e passar de consequéncia em consequéncia até o reconhecer-se como verdadeira
a coisa procurada”’. Porém, aqui, compartilha-se das consideragdes apresenta-
das por Tannery.
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demonstragdes geométricas de Euclides; hd somente entre os antigos
sintese quando houve anélise, quando se recompde na ordem inver-
sa a sequéncia de proposigdes obtidas conforme o caminho oposto.
Atualmente, ndo se faz mais sintese, porque é uma regra que so-
mente procede na analise por conclusdes imediatamente reversiveis.
“Se A é verdadeiro, B é verdadeiro” somente é empregado se se pode
dizer: “B ¢ verdadeiro, entdo A é verdadeiro”. E raro que os antigos
tenham sido bastante assegurados da prética de seus procedimentos

por se crer dispensados de fazer a contraprova, a sintese apds a analise.

Nio se pode esquecer o gedmetra grego Eudoxo de Cnido'?
(408-355 a.C..), frequentador da Academia de Platio e Arquitas de
Tarento (428-365a.C.). Ainda que as fontes de informacdes sobre os
trabalhos de cunho matematico de Eudoxo de Cnido sejam poucas
e dada a escassez de documentos originais, aceitam-se as contribui-
¢oes a ele atribuidas pelos comentaristas, em particular, por Proclus
(apud Vera, 1970, p.1155):

Um pouco mais jovem que Ledo e muito amigo dos discipulos de
Platéo foi Eudoxo de Cnido, que ampliou o nimero de teoremas cha-
mados gerais e incorporou trés novas proporcdes as trés antigas e mui-

tas questdes iniciadas por Platdo sobre as secdes por meio da andlise.

Como salienta Proclus, ¢ licito atribuir a Eudoxo as proposicoes
que Euclides de Alexandria expde no livro V de Os elementos sobre
grandezas gerais e suas relacoes, aplicadas tanto a segmentos de reta
quanto a dreas, volumes etc. e que, juntamente com o chamado mé-
todo de exaustio, permitiu uma abordagem rigorosa para os clculos
de édreas e volumes. Assim, Eudoxo foi quem resolveu o impasse
légico gerado pelas concepgdes pitagérica, como ressalta Babini
(1966, p.14-5):

13 Convém distinguir Eudoxo de Cnido (gedmetra) de dois homénimos: Eudoxo
de Rodes (historiador), Eudoxo da Sicilia (poeta comico).
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No comeco do século IV a.C. a matematica tinha mais de um sé-
culo de existéncia. Nascida a sombra da metafisica pitagérica funda-
da na onipresenga e onipoténcia do ntimero (‘o0 niimero € a esséncia
de todas as coisas”’), ja havia, certamente, recaido no vicio. Todavia,
o impulso mostrou sua incompatibilidade com aquela metafisica,
uma vez que se demonstrou que n3o havia nimero (racional) para
expressar a relacdo entre elementos tio simples como a diagonal e o
lado de um quadrado, o lado de um tridngulo equilatero e o didimetro
de sua circunferéncia circunscrita, e assim sucessivamente. Estes
fatos expunham aos pitagéricos uma espantosa alternativa: manter
sua metafisica, mutilando a geometria; manter a geometria, anulan-
do sua metafisica. Ao passo que os pitagoricos discutiam essa ques-
tdo, os matematicos analisavam o problema valendo-se do ponto de

vista técnico, e um deles, Eudoxo de Cnido, encontra uma solugio.

A solugdo estabelecida pelo gedbmetra Eudoxo de Cnido inclui
uma definicdo, um postulado e um método. A definicdo evita a dificul-
dade que havia apresentado a razdo entre grandezas incomensura-
vels, ja que ndo havia para os gregos esse conceito. Assim define, ndo
essa razdo, mas a igualdade de razdes, ou seja, a proporgao existente
nessa igualdade, com o intuito de contornar esse obstaculo concei-
tual. Tal feito encontra-se, na definicdo 5 no Livro V de Os elementos
de Euclides, precedido por quatro defini¢des sobre a natureza das
razdes e sobre as grandezas entre as quais existe uma razio.

1. Uma magnitude é uma parte de uma magnitude, a menor da
maior, quando meca exatamente a maior.

2. E a maior é um multiplo da menor, quando seja medida exata-
mente pela menor.

3. Uma razio € a relacdo de certo tipo concernente ao tamanho de
duas magnitudes de mesmo género.

4. Magnitudes sdo ditas ter uma razdo entre si, aquelas que multipli-
cadas podem exceder uma a outra.

5. Magnitudes s3o ditas estar na mesma razdo, uma primeira para

uma segunda e uma terceira para uma quarta, quando os mesmos
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multiplos da primeira e da terceira ou, a0 mesmo tempo, excedam
ou, a0 mesmo tempo, sejam iguais ou, a0 mesmo tempo, sejam
inferiores aos mesmos multiplos da segunda e da quarta, relativa-
mente a qualquer tipo que seja de multiplicagdo, cada um de cada
um, tendo sido tomados correspondentes. (Euclides, 2009, p.205)**

Com relagio ao postulado, Eudoxo de Cnido estabelece uma

condi¢do para que duas grandezas tenham razdo; tal postulado é

expresso por Euclides na defini¢do 4, mas Arquimedes o inclui entre

os postulados do tratado Sobre a esfera e o cilindro e como lema na

Quadratura da pardbola:

Entre as linhas desiguais, as superficies desiguais e os corpos
solidos desiguais, o maior excede o menor por uma quantidade
que, adicionada a si mesma (um numero suficiente de vezes), pode
exceder qualquer uma dada quantidade tendo uma relagido com as

quantidades comparadas entre si. (Arquimedes, 1971p.11)

A defini¢io 4 é extremamente importante e fol muito usada por

Arquimedes. Dai ser conhecida hoje como postulado de Arquimedes

ou,

as vezes, postulado Eudoxo-Arquimedes. Além disso, Euclides a

usou para demonstrar a proposi¢ao’® 1 do livro X que formava a base

do método de exaustdo dos gregos:

14

15

Sendo expostas duas magnitudes desiguais, caso da maior seja

subtraida uma maior do que a metade e, da que é deixada, uma

Essa definigdo significa, em notagdo moderna: assim, %:3 se, e somente se,
dados inteiros m e n sempre que ma < nb, entdo mc < nd; ou se ma = nb, entdo
mc = nd; ou se ma > nb, entdo mc > nd.

Conforme Boyer (1974, p.67): “Esta proposi¢ao, que chamaremos de ‘pro-
priedade de exaustdo’, equivale a formulagdo moderna seguinte. Se M é uma
grandeza dada, € uma grandeza prefixada de mesma espécie e  é uma razio tal
que %S r<1, entdo podemos achar um inteiro N tal que M(1 — r)"l< € I(Jara) ﬂtodo
im M(1-r)" =0

n—>

inteiro n > N. Isto ¢, a propriedade de exaustio equivale a dizer que
Ainda mais, os gregos usaram essa propriedade para provar teoremas sobre as dreas
e volumes de figuras curvilineas”.



ARQUIMEDES, PAPPUS, DESCARTES EPOLYA 47

maior do que a metade, e isso aconteca sempre, alguma magnitude
sera deixada, a qual serd menor do que a menor magnitude exposta.

(Euclides, 2009, p.354)

Por fim, o método idealizado e aplicado pela primeira vez em
demonstracdes geométricas por Eudoxo de Cnido é o que parece
indicar Arquimedes no prefacio enderecado ao gedmetra Dositeo de
Pelusio, no tratado Sobre a esfera e o cilindro:

Agora tendo conseguido provar alguns teoremas que néo se tinha
demonstrado antes, entre os quais figuram:

b) A édrea de uma esfera é o quadruplo de seu circulo maximo.

c) A areade um segmento esférico equivale a um circulo de raio
igual a reta tracada desde o vértice do segmento a circunfe-
réncia do circulo base do segmento.

d) Um cilindro de base igual ao circulo méximo de uma esfera
e altura igual ao didmetro dessa esfera é o triplo da metade
da esfera.

e) Adreado cilindro é também igual ao triplo da metade da esfera.

Embora essas propriedades sejam inerentes as figuras que acabo
de me referir, ndo haviam sido conhecidas por aqueles que me tem
precedido no estudo da Geometria e serd facil compreender a ver-
dade de meus teoremas aqueles que lerem atentamente as demons-
tracdes que deles dou. O mesmo tem sucedido com os que Eudoxo
considerou nos sélidos e tém sido admitidos, como os seguintes:

f) Uma pirdmide € o ter¢o de um prisma de mesma base ¢ de
mesma altura.

g) Um cone é o ter¢o de um cilindro de mesma base e de mesma
altura.

Estas propriedades estavam naturalmente adscritas as figuras
antes de Eudoxo, mas nio foram descobertas por gedmetra algum.
(Arquimedes, 1971, p.8)
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Com relagdo ao método de exaustio, convém salientar, segundo
Babini (1966, p.16-7), que ndo se trata de um método para realizar
descobertas, mas de um método para fazer demonstracdes, isto €, é
necessario ter um conhecimento prévio do resultado que se quer de-
monstrar para que seja possivel realizar uma demonstragio rigorosa:

A primeira observacdo importante que se formula é que ndo se
trata de um método de descobrimento, mas de demonstracio, isto €,
que supde conhecido de alguma maneira o resultado, e oferece um
procedimento rigoroso para demonstra-lo. Além disso, observamos
como, ja na época de Eudoxo, a matematica refletia sua caracteristi-
ca fundamental de ter por acento o processo dedutivo, a demonstra-
¢do, e ndo o resultado.

Conhecido de antemio o resultado, a demonstracio pelo método
de Eudoxo de que, por exemplo, uma certa figura A é equivalente a
uma figura conhecida B, consiste numa dupla reducéo ao absurdo
provando que os supostos de A maior ou menor do que B conduzem
a contradicdes, de maneira que ndo fica outra alternativa sendo a de
que A seja equivalente a B. E é nessa demonstracdo que joga seu pa-
pel o postulado, ja que a demonstragio exige que se possa decompor
afigura em partes tais que uma delas seja inferior a uma figura dada,
e 1sso se obtém precisamente em virtude do postulado. Essa decom-
posi¢do da figura em partes cada vez menores foi a causa pela qual
um matematico renascentista deu ao método o nome de “método
de exaustdo”’, embora na verdade tal decomposicdo nio “esgote” a
figura, mas s6 chegue ao ponto em que certa figura ¢ menor do que

uma figura dada.

Abaixo, segundo Ribnikov (1987), com algumas modificacdes,
expOe-se uma descri¢do pormenorizada do método de exaustio:

1. se é necessdrio, por exemplo, calcular a drea ou o volume de
uma figura X, entdo, como primeiro procedimento, nessa
figura inscreve-se uma sequéncia de outras figuras /¥, F, ...,
F ., F .. cujas areas ou volumes crescem monotonamente e

n-1’



ARQUIMEDES, PAPPUS, DESCARTES E POLYA 49

para cada figura dessa sequéncia pode-se determinar a area
ou volume;

2. asfiguras F, (keIN) sio escolhidas de tal modo que a diferen-
¢a positiva X — F, pode ser feita tdo pequena quanto se queira;

3. do fato da existéncia e construgao das figuras inscritas F,, F,
..., F_, F nafigura %, faz-se a dedugao que o limite superior
da sequéncia das figuras inscritas serd a figura X;

4. implicitamente, em geral, com o auxilio de outras considera-
¢Oes teodricas ou praticas, busca-se conseguir o valor de F, isto
¢, o limite da sequéncia das figuras F/|, F,, ..., F_, F ;

5. para cada problema em particular, demonstra-se que F = X,
isto é, que o limite da sequéncia das figuras inscritas é igual a
area ou ao volume de %;

6. por fim, os gedbmetras gregos utilizavam-se de uma ferramen-
ta essencial para fazer demonstra¢cdes em matematica, isto é,
como parte desse processo, a demonstragio realiza-se por du-
plareducido ao absurdo. Assim, seja F#X, entio L > FouX <F.
Suponha que X > F, escolhe-se um termo /', da sequéncia tal
que X - F < X —Fj isso sera possivel para qualquer diferenga
fixada X — F. Desse modo, infere-se que deva ser F/, < F', mas
isso é impossivel, porque F'é o limite da sequéncia de figuras,
isto é, /> F_para todo 7 finito. Agora, suponha que X < F,
escolhe-se um termo /' da sequéncia tal que F — F, < F - Z;
isso serd possivel para qualquer diferenca fixada F'— X. Desse
modo, infere-se que deva ser I/, > X, mas isso é impossivel,
uma vez que X é o limite da sequéncia de figuras, isto é, 2> F|
para todo n finito. Portanto, por intermédio desses argumen-
tos légicos, conclui-se que F = X,

O proximo estdgio no desenvolvimento do pensamento humano
sobre as vérias formas de apreensdo do conhecimento, com o intuito
de obter a verdade pura, é dado pelo modo de organizar leis gerais
em conexdo com conceitos elaborados pelo intelecto para conceber
juizos e, sucessivamente, a conexao desses juizos para elaborar racio-
cinios. Tais processos sdo conseguidos segundo a logica.
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As pessoas podem apresentar ou deixar de apresentar evidéncias
em apoio de suas afirmac¢des. Uma afirmacio que esta apoiada pela
evidéncia é a conclusio de um argumento, e a LLgica elabora técni-
cas para a analise de argumentos. A anélise l6gica procura examinar
as relacdes que existem entre uma conclusio e a evidéncia que lhe
serve de apoio.

Quando as pessoas raciocinam, fazem inferéncias. Estas podem
transformar-se em argumentos, e as técnicas da Logica podem, en-
tdo, ser aplicadas aos argumentos dai resultantes. E desse modo que
as inferéncias que originaram os argumentos podem ser examinadas.

A Logica trata, portanto, de argumentos e inferéncias. Um de
seus propositos bédsicos é apresentar métodos capazes de identificar
os argumentos logicamente validos, distinguindo-os dos que néo sdo
logicamente validos. (Salmon, 1971, p.13)

Essa maneira de proceder mediante a silogistica, que é o nucleo
essencial da l6gica, tem suas origens com o filésofo grego Aristételes
(384-322 a.C.), que propde, segundo registros historicos, a primeira
fundamentacio l6gica, epistemoldgica e metodolégica de uma ideia
ou procedimento para uma demonstra¢do, com intuito de que esse
procedimento esteja alicercado sobre bases cientificas. Assim, tal
demonstracdo deve satisfazer a uma condicio logica estabelecida de
forma coerente e concludente segundo um procedimento silogistico;
esse processo deve satisfazer a certas condi¢des epistemologicas °de
construir e estruturar de forma inteligivel uma série ordenada e fini-
ta de verdades necessarias e suficientes a demonstracio; e, por fim,
esse processo deve satisfazer a uma condigido metodologica que per-
tence a essa estrutura logica, a qual supde uma distin¢do entre prin-
cipios fundamentais nfdo demonstraveis dessa estrutura légica e os
que podem ser demonstrados tomando-se por base esses principios
fundamentais, que servirdao de base aos conhecimentos: definicdes,
teoremas, coroldrios, lemas, problemas etc.

16 Condigdes que podem ser estabelecidas por intermédio de um estudo critico
dos principios fundamentais, das hipéteses e das séries de dados num encadea-
mentos légico.
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Desse modo, o sistema aristotélico perdurou, sem maiores alte-
racoes, até o século XIX, quando a logica simbdlica comecou a ser
desenvolvida pelo matematico inglés George Boole (1815-1864) em
suas investiga¢des sobre o raciocinio simbolico, que o conduziram a
publicar, em 1854, a obra intitulada An Investigation of the Laws of
Thought, on which are Founded the Mathematical Theories of Logic
and Probabilities,'” que transformou a légica tradicional aristotélica,
do ponto de vista tanto da forma quanto do espirito, em um dos
ramos da Matematica. Ainda com rela¢do a conquista obtida por
Aristételes como o criador da l6gica, convém ressaltar que

embora, entre historiadores, seja quase um lugar comum afirmar
que as grandes conquistas intelectuais nunca se devem a uma pessoa
apenas (Euclides utilizou-se, para fundar a geometria, de resultados
obtidos por Eudoxo e outros; quanto a mecanica, Newton pode
erguer-se sobre os ombros de Descartes, Galileu e Kepler; e assim
por diante), Aristoteles, segundo todas as evidéncias a nosso alcan-
ce, criou a ciéncia logica inteiramente ex nihilo. Com uma franqueza
que desarma, ele proprio nos diz isso, em passagem ao fim das
Refutagoes aos sofistas, e ndo hd motivo para duvidar da precisio de
seu relato. Muitos estudiosos afirmaram, apoiados em argumentos
a priori, que tal ato de criacdo é impossivel e lancaram-se ao exame
das obras dos predecessores de Aristételes, especialmente Platio,
procurando encontrar, pelo menos, o germe da légica aristotélica. A
busca foi inteiramente infrutifera. (Mates, 1968, p.247)

Segundo Zeuthen (1902, p.15), o filésofo Aristoteles ocupou-
-se muito das Ciéncias Naturais e, especialmente, da Filosofia, mas
também se ocupou da Matematica. Ainda que n3o tivesse sido um
gedmetra, ocupa, por direito, lugar de destaque na Historia da Ma-
tematica por suas contribuigdes para o desenvolvimento e progresso
dessa ciéncia:

17 Uma investigagdo das leis do pensamento, sobre as quais estdo fundadas as
teorias matematicas da l6gica e das probabilidades.
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[...] [Aristoteles] mostrou alguma preferéncia pela Matematica, sem
todavia desenvolver alguma parte do conhecimento provindo dessa
ciéncia, mas a atitude destes dois homens [Platdo e Aristételes] foi
tal que os matematicos puderam encontrar lugar [emprego] nas
sociedades sabias da época, a escola académica de Platdo e a peripa-
tética de Aristdteles, nesses locais puderam trabalhar de acordo com
outros pensadores e fazer-se compreender; e que a Matematica e a
Filosofia puderam dar-se um impulso reciproco, tanto pelas relacdes
pacificas quanto pelas suas discordias: desse modo, a Matematica
tornou-se um elemento da alta cultura grega e a forma, o tom que
assumiram nesta época, deixa reconhecer que elas se desenvolveram
nos circulos de esmerada educacio, nos quais os pensadores tinham
pretensdes a exprimir-se com precisio, visto que, com suas inves-
tigacdes légicas, Aristoteles estabeleceu as bases sobre as quais se

ordena e se constitui uma ciéncia dedutiva tal qual é a Matematica.

Essas realizacbes dos gregos no campo da Matemdtica mostra-
ram a importancia da atividade racional do homem na busca de
conhecimento e constituem a primeira prova concludente da capaci-
dade racional humana para deduzir verdades novas, ja que, quando
se estudam as realiza¢des instituidas pelo povo grego, nota-se em to-
da cultura iniciada por esses homens de ciéncia que esses pensadores
tiveram inspira¢do para aplicar a razdo a filosofia, a literatura, a arte,
a ciéncia e a religido.

Desse modo, chega-se ao fim da odisseia das realizacdes do pen-
samento matemdtico grego, na obra cléassica da geometria plana e
espacial Os elementos, de Euclides de Alexandria (330-275 a.C.), que
permaneceu para a posteridade. Nessa obra encontra-se explicita-
mente uma mostra desse desenvolvimento racional alcancado pelo
homem na busca de conhecimento, perfeicio e estética. A obra Os ele-
mentos divide-se em treze livros; o primeiro pode ser considerado o de
maior interesse, ja que nele Euclides introduz as nogdes fundamentais
da Geometria e enuncia 23 defini¢des, suas principais propriedades
na forma de cinco postulados e nove axiomas, com os quais funda-
menta a chamada geometria euclidiana. Porém, convém salientar a
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importancia do livro Dados (8edouevar), atribuido a Euclides, como
instrumento auxiliar do método analitico que possivelmente era utili-
zado por ele como um procedimento heuristico na busca de solugdes
para seus problemas geométricos. Segundo Zeuthen (ibidem, p.87),

o valor deste livro (Dados) é evidente como instrumento auxiliar da
analise: trata-se, na “transformacio”, de encontrar na figura, provi-
da se for preciso das linhas auxiliares, das partes conhecidas suscep-
tiveis de determinar as partes desconhecidas, e se fosse necesséario
em seguida, na resolugio, justificar que se dispde realmente do que
exige a solucdo do problema.

Pode-se dizer que uma grande parte do saber geométrico-aritmé-
tico acumulado e absorvido até o comeco do século 111 a.C. pelos ma-
temadticos gregos foi codificada em Os Elementos de Euclides. Como é
possivel constatar em linhas anteriores, Os elementos nao contém toda
a geometria grega, nem é um resumo de toda ela; sem duvida, contém
uma por¢ao consideravel da Matematica que os gedmetras anteriores
a Euclides e o proprio Euclides elaboraram, mas essa parte ndo foi
escolhida ao acaso, e sim selecionada conforme um critério prefixado
que converteu esse conjunto de conhecimentos num sistema axio-
matico. Pode-se notar como ¢é rigida essa tendéncia a sistematizagio
em Euclides, cujo modelo tem servido para um tipo de construcdo
cientifica, ou seja, um método cientifico utilizado, desde entdo, na
Matemitica. Convém salientar que o método euclidiano, que os ma-
tematicos e filésofos contemporaneos preferem designar como método
axiomdtico, consiste em denunciar previamente as hipoteses basicas
sobre as quais se constituird a ciéncia e logo construi-la numa forma
rigorosamente dedutiva. Pode-se dizer que esse método dedutivo é
de dificil realizagio, tanto para a escolha das hipoteses basicas como
para o desenvolvimento dedutivo. Nesse ponto, a critica moderna
denuncia que em Os Elementos o método axiomdtico ndo aparece
revestido de todas as precaugdes necessarias, nem cumpre todas as
exigéncias que impde a logica, circunstancias que evidentemente
nio diminuem o mérito de Euclides em ter aplicado pela primeira
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vez, no século III a.C., um método fecundo para a Matematica, em
particular, para a geometria. Como salienta Barker (1969, p.38-9),

Euclides, nos Elementos, visava aperfeicoar o nosso conheci-
mento acerca de pontos, linhas e figuras, tornando mais rigorosas as
demonstracdes de leis ja conhecidas, e visava aumentar esse conheci-
mento, demonstrando leis novas, até entdo desconhecidas. Euclides
cogitava de dar a Geometria uma forma dedutiva sistematica porque
isso lhe permitiria demonstragdes mais rigorosas e lhe facilitaria a
descoberta de novas leis. Nao se esgota ai, entretanto, a motivacao
do gedmetra, assim como ndo se resume em facilitar descobertas e
tornar mais rigorosas as demonstracoes o motivo pelo qual os estu-
diosos do presente adotam as exposi¢des axiomaticas. Com efeito,
Euclides e os modernos cultores da Geometria introduzem nas suas
apresentacdes da Geometria inimeros aspectos que seriam per-
feitamente dispensaveis, caso o seu propésito fosse apenas revelar
que certas leis sdo validas e se acham acima de qualquer suspeita. A
colocacio de axiomas e teoremas em forma dedutiva tem um prop6-
sito adicional, a saber, o de apresentar as leis da Geometria de modo
elegante e transparente a fim de que interessantes conexdes légicas
se tornem facilmente perceptiveis. E esse objetivo, tdo caracteristico
do pensamento matematico, o que leva Euclides a demonstrar, a du-
ras penas, fatos que os leitores consideram 6bvios. A descoberta de
novas conexoes légicas norteia os modernos estudiosos, levando-os

a buscar axiomatiza¢oes mais elegantes e economicas.

Continuando a tradi¢io matemdtica grega, que teve Euclides de
Alexandria como um de seus importantes representantes, podem ser
considerados possiveis sucessores a Escola de Alexandria os gedme-
tras Conon de Samos, Dositeo de Peltsio'® e Eratostenes de Cirene!®
(284-196 a.C.), que foram amigos e correspondentes de Arquimedes
de Siracusa® (287-212 a.C.), filho do astrébnomo Fidias. Este tltimo

18 Cidade antiga proxima a foz do rio Nilo.
19 Antiga capital de uma regifo no norte da Africa.
20 Cidade da Sicilia, fundada pelos gregos em 784 a.C.
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estudou a relacdo entre o didmetro do sol e o didmetro da lua, e Ar-
quimedes relata a descoberta em seu tratado Arendrio, enderecado a
Gelio filho de Hierdo 11 (270-214 a.C.).

Alguns dos trabalhos de Arquimedes estdo enderecados a esses
gebdmetras, por exemplo, Sobre a esfera e o cilindro (livro I e II), So-
bre conoides e esferoides, Sobre as espirais e A quadratura da pardbola,
enviados a Dositeo de Pelusio, O problema dos bois e O método, a Era-
tostenes de Cirene, e Sobre as espirais, a Conon de Samos. Além desses
trabalhos, ha algumas obras sobre temas variados que também sdo
atribuidas a Arquimedes, ainda que estejam desaparecidas. Ha escritos
aritméticos (sistema de numeracdo), geométricos (poliedros semirre-
gulares), mecénicos (alavanca, balanca, centros de gravidade e condi-
¢oes de equilibrio de planos e sélidos), 6pticos (espelhos e fenémenos
de refracdo) e astrondmicos (técnicas de construgio de planetarios).

E provavel que Arquimedes, na sua juventude, tenha estudado
em Alexandria, onde conheceu estes gedmetras (Conon de Samos,
Dositeo de Pelusio e Eratostenes de Cirene) com os quais manteve
correspondéncia durante sua estada em Siracusa; Arquimedes pas-
sou a maior parte de sua vida em Siracusa, sua cidade natal, e nesse
local alcangou fama e notoriedade, mais por seus engenhos mecéni-
cos do que pelas suas descobertas matematicas e cientificas. Com
relacdo aos seus inventos, hd apenas informagdes esparsas contidas
nas obras cientificas e matematicas escritas por Filon de Bizancio
(280-220 a.C.), Vitravio (85 - 20 a.C.), Herdo de Alexandria (10-75
d.C.), Pappus de Alexandria (290-350 d.C.) e Tedo de Alexandria
(335-405 d.C.) e nas obras historicas escritas por Polibio (200-
118 a.C.), Cicero (106-43 a.C.) e Plutarco (46-122 d.C.). A obra
matemadtica de Arquimedes chegou até nossos dias por meio dos
comentarios realizados por Eutécio de Ascaldo (480-540d.C.) e pela
reunido dos manuscritos arquimedianos realizados pelo matematico
constantinopolitano Ledo de Tessaldnica no século IX. Conforme
Mugler (1970, p. XXIII-XXIV),

certos tratados que Arquimedes tinha enviado um a um a seus

colegas gedmetras de Alexandria, em intervalos de tempos as
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vezes bastante longos, como o mostram as cartas enderecadas a
Conon, Dositeo e Eratostenes, colocadas no seu inicio, aparecem
pela primeira vez reunidos num manuscrito do século IX, o Codex
A (Heiberg), composto em Constantinopla por iniciativa de Ledo, o
matematico, nomeado diretor da Universidade de Bizancio, por Bar-
das, em 863. [...] apds a batalha de Bénévent, em 1266, o manuscrito
foi oferecido ao Papa, por Carlos d’Anjou, talvez com outro manus-
crito, o Codex £, segundo a notacdo de Heiberg, que compreendia
alguns tratados de Arquimedes, ao lado de outros trabalhos, sobre
amecanica e a 6ptica. Em 1491, o Codex A é propriedade do huma-
nista italiano G. Valla, que o mostra a Janus Lascaris. Valla morre
sem realizar a edigdo que parece ter projetado; porém, um inventario
desse tempo mostra que o manuscrito A incluia os tratados: Sobre a
esfera e o cilindro, A medida do circulo, Sobre os conoides e os esferoides,
Espirais, Do equilibrio das figuras planas, O arendrio, A quadratura da
pardbola de Arquimedes, os Comentdrios de Eutécio e o tratado Das
Medidas de Herao de Alexandria. Adquirido, ap6s a morte de Valla,
pelo prego de 800 pegas de ouro pela familia do principe Pio, o Codex
A desaparece na segunda metade do século X VI e ndo foi encontrado
até hoje. Mesmo Heiberg, grande cacador de manuscritos, nio teve
éxito em encontrar vestigios desse manuscrito.

Felizmente para nods, o Codex A foi copiado ou traduzido vérias

vezes, inteira ou parcialmente, antes de seu desaparecimento.

Como se observa nessa citacdo, mesmo havendo essas traducoes,

o texto arquimediano ndo estava completo, porque faltavam os tra-

tados O método e Sobre os corpos flutuantes, que foram descobertos
pelo helenista dinamarqués Johan Ludvig Heiberg?! (1854-1928)
em 1906, na cidade de Istambul, procedentes do Santo Sepulcro de

Jerusalém, em um palimpsesto.?

21

22

Nio confundir com seu homénimo, e possivelmente um parente, Johan Ludvig
Heiberg (1791-1860), filologo, fil6sofo, dramaturgo e diretor do Teatro Real de
Copenhague.

Conforme Bueno (1946), Palimpsestos — do grego — palin (de novo) + psestos,
do verbo ydm = raspar: Os pergaminhos sobre os quais os copistas escreviam
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O material descoberto por Heiberg era composto por 185 félios,
177 deles em pergaminhos e os demais (do 178° ao 185°) em papel
do século XVI, conservado pelos monges do século XIII, que es-
creveram, sobre uma cépia do manuscrito arquimediano do século
X, uma cole¢do de textos liturgicos e preces. Esse manuscrito foi
catalogado e estudado por Heiberg, como explica Mugler (ibidem,
p.XXIV - XXV):

O Codex A nio contendo nem o tratado Dos corpos flutuantes,
conhecido pela traducéo latina de G. Moerbeke, [...] nem o trata-
do O método, citado entre outros por Herdo de Alexandria, a lista
dos manuscritos gregos de Arquimedes estava incompleta no fim
do século XIX. Heiberg, entéo, faz entrar na histéria do texto de
Arquimedes seu famoso Codex C, um palimpsesto do métochion
constantinopolitano do Santo Sepulcro de Jerusalém. Examinando o
manuscrito, em 1906 e em 1908, Heiberg acha que ele continha um
texto de Arquimedes copiado no século X, ao qual se tinha sobre-
posto, alguns séculos mais tarde, o texto de uma coletanea de preces.
A decifracdo do texto original fez aparecer fragmentos dos tratados
Da esfera e do cilindro, Das espirais, A medida do circulo, Do equilibrio

das figuras planas e o opasculo Z1opd10v, porém, sobretudo, uma

eram raspados. Na Idade Média, a produgio dos pergaminhos era um dos privi-
légios dos monges, passando depois a ser oficio de todos os que a ele quisessem
dedicar-se. Em seu preparo eram utilizadas peles de varios animais, como
carneiros, ovelhas, novilhos, combinadas com alume — sulfato duplo de alumi-
nio e de potdssio. A Idade Média deu preferéncia ao emprego do pergaminho
—membrana pergamena, pergamenum —assim denominado por ser um processo
da cidade de Pérgamo. Acontecia entio que a produ¢io do pergaminho nido
bastava para o consumo, oferecendo grandes dificuldades aos copistas. Estes
se valiam em tais apertos do expediente de raspar ou de lavar os pergaminhos ja
escritos, cujos assuntos pareciam de pouca importancia ou de interesse secunda-
rio. Como se pode constatar, para os monges eram mais importantes os assuntos
eucoldgicos (do grego — euklologion: cole¢do de oragdes), isto €, uma colecdo de
oragdes e liturgias usadas na Igreja Ortodoxa Oriental. Assim, sacrificaram
muitos textos cléssicos da Antiguidade para sobre eles copiarem passagens dos
salmos, oragdes e cronicas do mosteiro. Mas felizmente a técnica digital tem
modernamente conseguido fazer aparecer os primitivos caracteres.
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parte importante do texto grego, ausente até o momento, do tratado
Sobre os corpos flutuantes e o texto do tratado, ainda totalmente des-

conhecido, O método.

Heiberg havia editado em 1881, apds alguns anos de pesquisas e

estudos das vérias familias® de textos arquimedianos, uma obra cri-

tica?* dos trabalhos de Arquimedes. Na segunda edic¢do dessa obra,

publicada entre 1910 e 1915, Heiberg acrescenta os tratados Sobre

os corpos flutuantes e O método. Como salienta Mugler (ibidem,

p. XXIX):

23

24

Em 1881 surgiu em Leipzig a magistral edicio de Heiberg em
trés volumes, Archimedis Opera cum commentariis Eutocit, estabe-

lecida na ocasido sobre resultados adquiridos pelo trabalho critico e

Ainda conforme Bueno (1946), sobre a genealogia dos manuscritos: no século
XIX foi que se criou essa maneira de classificar os manuscritos genealogicamen-
te, dividindo-os em familias. Esse método é excelente e tem dado a critica de
textos grandes facilidades e presteza que os antigos desconheceram. O processo
consiste em aproximar os manuscritos como membros duma mesma familia se-
gundo as inovagdes que lhes sdo comuns e que devem ter recebido de um mesmo
ascendente. Tomando por base o principio de que “identidade de leitura implica
identidade de origem”, a semelhanca existente entre vdrios manuscritos, ainda
que nio seja uma garantia de derivagdo, pode ser suficiente para estabelecer certa
conexdo entre eles. Assim, supondo que se conhegam cinco manuscritos duma
mesma obra, relacionando-os todos entre si, notar que dois deles — A, B—diferem
em muitos pontos dos restantes C — D — E, mas tanto o grupo de A — B quanto o
de C — D — E oferecem varios lugares em que sdo semelhantes entre si, pode-se
estabelecer duas familias: X que compreende A — B e Y que compreende C— D —
E. Diz-se entdo que X é o ascendentede A — Be Y é o ascendente de C— D — E.
Continuando este processo, comparam-se os dois ascendentes X — Y entre si.
Verificando-se que em alguns pontos sdo comuns, esta identidade permite supor
um ascendente de ambos, que se denomina Z. Este manuscrito sera o arquétipo.
Dispondo-os em quadro, tem-se (arquétipo): Z implica X e Y, e X implica A e
B, e Yimplica C, D e E. O arquétipo Z é reconstituido pela soma dos pontos e
passagens comuns aos dois ascendentes X e Y, trabalho que depende da critica
conjectural do fil6logo, poliglota, matemético e historiador.

Quando se corrigem os erros do texto e se juntam explicagdes para esclarecer
os lugares obscuros, dando as variantes das diversas edigdes ou dos diversos
manuscritos, a edi¢do serd critica.
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exegético de quatro séculos e sobre a experiéncia pessoal do autor na
tradicdo de textos e seu conhecimento aprofundado do pensamento
de Arquimedes. Apds sua descoberta do Codex C, Heiberg publica,
de 1910 a 1915, a segunda edi¢do das obras de Arquimedes, na qual
se encontram reunidas pela primeira vez todos os tratados atual-

mente conhecidos do grande gedmetra.

Com relagio aos tratados de Arquimedes, como se observa nos
titulos enunciados anteriormente, as contribui¢des do gedmetra
siracusano abarcam varios dominios da Matematica grega a sua
época, como geometria, aritmética, astronomia, mecanica e Optica.
Além disso, convém salientar um aspecto inovador na matemdtica
produzida por Arquimedes que se caracteriza por um rompimento
com a tradi¢do grega geométrica encaminhada a determinar medi-
das (areas e volumes) e analogias entre essas medidas (quadratura,
cubaturas e retificacdes de curvas) estabelecida pelos gedmetras do
século [T a.C. e, em particular, por Euclides de Alexandria. Assim,
a geometria arquimediana procurou considerar e demonstrar propo-
si¢des sobre dreas e volumes limitadas por novas linhas ou superfi-
cies curvas (quadratura da parébola e espirais, cubaturas da esfera,
cilindro, conoides e esferoides), equilibrio de planos e seus centros
de gravidade sobre corpos flutuantes.

Para estabelecer seus resultados, Arquimedes utilizava procedi-
mentos heuristicos, isto €, recursos provenientes das investigagdes
mecanicas, uma vez que suas descobertas geométricas estdo funda-
das e relacionadas com postulados e proposicoes de estatica e hidros-
tatica formuladas nos tratados Sobre o equilibrio dos planos e Sobre os
corpos flutuantes, que ndo s6 permitem elaborar um esbogo prévio
das solu¢des ou demonstracoes de alguns problemas ou teoremas
geomeétricos, mas sugerem um delineamento plausivel que possibili-
tara facultar essas solugdes ou demonstracdes por meio de um racio-
cinio rigorosamente légico, firmado em verdades desde logo aceitas
sem demonstracdo e em outras verdades de anteméo demonstradas
em conformidade com os padrdes classicos da geometria grega, por
intermédio do método de exaustdo.
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Com excecido do Arendrio, O método e os escritos menores (Sobre
0 heptdgono no circulo, Sobre os circulos tangentes, Sobre os tridngulos,
Sobre as propriedades dos triangulos retangulos, Sobre as paralelas, O
stomachion e Lemas), pode-se afirmar que no restante dos trabalhos
de Arquimedes aparecem determinacdes de centros de gravidade,
areas e volumes (esfera, conoides, paraboloides etc.) obtidas segun-
do o0 método de exaustdo; evidentemente, esse método exige um
conhecimento prévio do resultado que se quer demonstrar. Desse
modo, € licita a pergunta: como Arquimedes conhecia e obtinha es-
ses resultados que logo demonstrava rigorosamente? Em seus escri-
tos, com excecdo de em O Método, Arquimedes nada revela sobre os
procedimentos ou métodos utilizados para obter aqueles resultados.

Como, por exemplo, Arquimedes sabia previamente que o seg-
mento do paraboloide de revolucdo é uma vez e meia o cone de igual
base e altura? Ou que a cunha cilindrica é um sexto do paralelepipe-
do circunscrito nesse cilindro? Ou que toda esfera é igual a quatro
vezes o cone que tem base igual ao circulo maximo da esfera e altura
igual ao raio da esfera? E é aqui que entra em cena o método heuris-
tico mecanico de descobertas, formalizado mediante os postulados
e proposi¢des demonstradas no tratado Sobre o equilibrio de planos.

Como exemplo, sera discutida a Proposicdo 2 de O método de
Arquimedes.

225

Certamente, isto que foi mencionado niao demonstra o que pro-
cede, mas...

Que toda esfera é o quadruplo do cone tendo a base igual ao
grande circulo da esfera, e altura igual a partir do centro para fora
da esfera,” e o cilindro tendo a base igual ao grande circulo da esfera

e altura igual ao didmetro da esfera, é o que contém outro tanto e

25 Volume da esfera.
26 Significando o raio.
27 Ver demonstragdo geométrica no tratado Sobre a esfera e o cilindro, Livro I,

Proposigdo XXXIV.
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mais metade da esfera.?® (Arquimedes, 1971, p.174, traducéo nossa,

ver Anexo)

Tomando como base The Method of Archimedes, o artigo de Del
Grande (1993, p.240-3), pode-se afirmar que Arquimedes imagi-
nou seccionar um solido cujo volume se quer calcular em um grande
numero de discos e suspendé-los numa extremidade de uma balanca
imaginaria, de modo que equilibrassem um outro so6lido cujo volu-
me e centro de gravidade fosse conhecido.

No tratado Sobre o equilibrio de planos, Proposi¢io 6, Arquime-
des estabelece que “dois pesos comensuraveis equilibram-se a dis-
tancias inversamente proporcionais a eles” e completa na proxima
proposigdo que “o teorema é também valido quando os pesos sio
incomensuraveis”. Assim, numa linguagem moderna, observa-se na
Figura 1 uma haste rigida equilibrada sobre um cutelo, chamado ponto
de apoio, sob a agdo de duas forgas, I/, e F,. Se as forgas I, e F, estdo
distantes d, e d,, respectivamente, do ponto de apoio, entdo F|, x d, =
F, xd,. Desse modo, Arquimedes usa esse principio da estdtica para
calcular o volume da esfera.

Figura 1

—g4—> —— d,—>

A

28 Ver demonstragdo geométrica no tratado Sobre a esfera e o cilindro, Livro I,
Proposigido XXXIV, corolario.
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Pode-se afirmar, em termos modernos, que Arquimedes encon-
trou o volume de uma esfera comparando a massa de uma esfera e de
um cone com a de um cilindro. Ele considerou inicialmente os soli-
dos mostrados na Figura 2: uma esfera de raio r, um cilindro circular
reto com uma base de raio 2r e altura 2r e um cone circular reto com
uma base de raio 2r e altura 2r.

Figura 2

2 | e 2r o 2r ]
Arquimedes mostrou que a esfera e o cone equilibravam o cilin-

dro sobre o braco de uma alavanca em que 0 é o ponto de apoio, como
mostra a Figura 3.

Figura 3

Em seguida, Arquimedes demonstrou que o momento de uma
fina parti¢do do cilindro a uma distancia x do ponto de apoio o
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equilibraria a soma dos momentos de cada uma das finas particoes
da esfera e do cone a uma distancia x do ponto P. Usando esse fato,
ele mostrou que o cilindro equilibraria a esfera e o cone.

Figura 4

Desse modo, seguindo esses argumentos, uma interpretacio da
demonstracio de Arquimedes seria a seguinte: a espessura de cada
fina particdo é Ax, em que Ax é muito pequena. Assim, a fina parti-
¢do do cilindro é um circulo de raio 27 e a espessura dessa parti¢do é
Ax e, entdo, o volume desta fina parti¢ao do cilindro serd V= m(2r)’
Ax = 4nr2 Ax, como mostra a Figura 5.

Figura 5
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Considerando a esfera, sua fina parti¢do tem raio igual a

\/ P _(r=x)? = \/ 2rx—x2 . Entdo, o volume desta fina particdo da esfera
serd V, = m(2rx — x°) Ax = 27rx Ax — mx* Ax, como mostra a Figura 6.

Figura 6

Por fim, a altura do cone é igual ao raio da base e o raio da parti¢do
é igual a x, entdo, o volume desta partigao do cone serd V, = mx’ Ax,
como mostra a Figura 7.

Figura 7

2r

/]
//
A

~

Suponha-se que os trés sélidos sdo feitos do mesmo material
homogéneo e que a massa de cada um, por unidade de volume, seja
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igual a 1. A forca da gravidade sobre as massas de cada fina particdo
circular pode ser considerada como atuando nos centros dessas finas
partigdes circulares. Para a fina parti¢io do cilindro o centro de gravi-
dade esté a x unidades do ponto de apoio 0. Os centros de gravidade
das finas parti¢oes da esfera e do cone estdo sobre uma linha vertical
que passa pelo ponto P, o qual estd situado a 2r unidades do ponto de
apoio o. Portanto, o momento da fina parti¢do do cilindro proximo
do ponto de apoio o ¢ igual a 4rx> Ax(x). A soma dos momentos das
finas parti¢des da esfera e do cone proximas do ponto de apoio o é
igual a [7(2rx — x?) Ax + mx* Ax] 2r = 2rxAx)2r = 4rx> Ax(x).

Assim, considerando que os momentos s3o iguais e opostos, a
fina particdo do cilindro equilibra as finas parti¢ces da esfera e do
cone combinadas.

Entéo, Arquimedes considerou o cilindro como a soma de um
grande numero de finas parti¢des, como mostra a Figura 8. O mo-
mento de cada uma dessas finas particdes préximas do ponto o é
igual 2 soma dos momentos correspondentes das finas parti¢des da
esfera e do cone.

Figura 8
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A soma dessas finas parti¢des produzira o cilindro, a esfera e o
cone. Entdo, com base nessa comparacio, Arquimedes conclui que o
momento do cilindro préximo do ponto de apoio o é igual a soma dos
momentos da esfera e do cone proximos do ponto de apoio 0.

A forga da gravidade sobre um sélido simétrico pode ser con-
siderada como a que atua em seu centro geométrico. O centro do
cilindro esta a  unidades do ponto de apoio 0. Os centros da esfera
e do cone estdo sobre uma linha vertical a uma distancia 2r do ponto
de apoio 0.

Arquimedes estabelece, provisoriamente, que o volume de um
cone é um ter¢o do volume de um cilindro de mesma base e mesma
altura. Esse resultado, conforme salienta em O Método, foi enun-
ciado por Demécrito de Abdera® (470-380 a.C.) e estabelecido por
Eudoxo de Cnido:

[...] acerca do cone e da piramide, de que Eudoxo foi o primeiro a
encontrar a demonstragio, que o cone ¢ a terca parte do cilindro
e a piramide a terca do prisma tendo a mesma base e igual altura,
convém atribuir-se uma pequena parte a Demdcrito, que primeiro
enunciou sem demonstracdo acerca das ditas figuras. (Arquime-

des, 1971, p.168, tradugdo nossa, ver Anexo)

Desse modo, denominando o volume da esfera V e o volume do
cone V,, tem-se que o volume do cilindro é 3V.
Assim, as massas da esfera, cone e cilindro sido V, V. e3V, res-

pectivamente. Tomando momentos proximos do ponto de apoio o,
v,

tem-se: 3V r=(V2r + V 2r)=(V + V )2r, entdo V.=

2
O volume do cilindro é 3V, =n(2r)* (2r) = 8m°. Portanto, v, = %mﬁ

Consequentemente, v, = ’% A,

29 Antiga cidade da Tracia (regido do norte da Macedénia).



4
VESTIGIOS DE HEURISTICA EM
A COLECAO MATEMATICA DE PAPPUS

Chega-se muitas vezes a belas verdades por meio
da sintese, indo do simples ao composto, mas
quando € preciso encontrar o meio de fazer aquilo
que se propoe, a sintese normalmente ndo basta
[...] e cabe a andlise dar-nos o fio condutor, quan-
do isso é possivel, porque hd casos em que a natu-
reza do problema exige que se proceda tateando, e
nem sempre é possivel cortar caminho.

Leibniz, Nouveaux Essais Sur L’Entendement
Humain, 1703

Dentre os sucessores imediatos de Euclides de Alexandria (330-
275 a.C.) estdo Arquimedes (287-212 a.C.), Apoldénio de Perga
(250-170 a.C.), Hiparco (190-120 a.C.), Gémino de Rodes (10 a.C. —
60 d.C.), Herdo de Alexandria (10-75 d.C.), Nicomaco de Gerasa
(50-110 d.C.) e Menelau (70-130 d.C.), Claudio Ptolomeu (100-
168 d.C.), que tentaram dar continuidade as tradi¢des geométricas
gregas estabelecidas pelos matemadticos da primeira fase da Escola
de Alexandria (300 a 30 a.C.). Mesmo com o desenvolvimento de
novos ramos da Matematica, tais como trigonometria, astronomia

e dlgebra, os matematicos da segunda fase da Escola de Alexandria
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(30 a.C. a641d.C.) ndo conseguiram excluir essa ciéncia do declinio
da cultura grega. Convém salientar um ultimo matemdtico impor-
tante vinculado a Escola de Alexandria por volta do século 11T d.C.:
Pappus de Alexandria.

Ainda que néo se tenha conhecimento de muitas de suas obras e
um comentario feito sobre o Livro X de Os Elementos s6 seja conhecido
mediante uma tradugio arabe, deve-se a Pappus a organizagdo de uma
obra importante composta originalmente por oito livros, chamada A
colegdo matemdtica,! que é um resumo de alguns dos conhecimentos
dos gedmetras gregos anteriores, acrescido de interessantes comenta-
rios e novas proposi¢des, com indicagdes e numerosos esclarecimentos
significativos, corregdes e criticas. Provavelmente, esse trabalho fora
uma espécie de resumo com o intuito de facilitar o estudo dos tratados
dos matematicos anteriores. De acordo com Ver Eecke (1982, p.13-4),

a obra capital de Pappus é esta que nos foi preservada sob o titulo
de A colegdo matemdtica. Ela constitui uma vasta coletanea de pro-
posicoes extraidas de um grande ntimero de obras, quase todas hoje
perdidas, a qual, longe de apresentar o cardter de uma compilacdo
ordindria, ultrapassa o limite de um simples comentario. Pappus
ndo se limita, com efeito, a expor notdveis proposicoes devidas a seus
antecessores acompanhando-as de uma grande quantidade de lemas
destinados a esclarecer as passagens dificeis das suas demonstra-
¢oes, mas ele estabelece frequentemente demonstracdes diferentes;
ele as estende a casos particulares ou anélogos, aplica-as a solugdo de
problemas novos ou ja resolvidos anteriormente de outra maneira,
e completa numerosas proposicdes inteiramente novas extraidas de
seu préprio cabedal, que indicam pesquisas jd4 muito avancadas no
que chamamos agora geometria superior. A obra nio parece ter sido
concebida seguindo um plano determinado. Se bem que uma parte

seja consagrada exclusivamente as questdes astrondmicas, que outra

1 Segundo seu tradutor e historiador da Matematica, Paul ver Eecke, a maioria
dos manuscritos, sobretudo os mais antigos, sio intitulados simplesmente A
colegdo (Guvaymyﬁ), a0 passo que as copias posteriores trazem um titulo mais
completo no plural: As colegoes matemdticas (LOONUOTLYOL GVVOLYWYOLL).
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afirme a ideia de tratar metodicamente as propriedades comparati-
vas das superficies planas de mesmo perimetro e das figuras sélidas
de mesma superficie e que uma terceira parte vise particularmente
as questdes de mecanica pura e aplicada, todo o resto apresenta-se
como uma justaposicdo de questdes geométricas das mais diversas,
nio tendo quase nenhuma ligagio entre elas. A falta de unidade na
obra e esta auséncia de coordenacio entre suas diversas partes dao a
impressao que ela foi escrita no curso de vérios anos, conforme lem-
brancas durdveis das licdes que o dltimo mestre ministrou a Escola
de Alexandria, quando chamado a lecionar diante de um auditério
no qual a tradicédo cientifica comecava a se perder e ao qual era ne-
cessario entdo rememorar a fecundidade dos métodos dos antigos
gedmetras, expor suas principais descobertas e facilitar a compreen-
sdo por meio de numerosos lemas auxiliares, ndio demonstrados

explicitamente na obra classica de Os Elementos de Euclides.

Ainda assim, A cole¢do matemdtica de Pappus tem um valor
inestimavel pelas informacdes historicas e bibliograficas que contém
com relagdo & matematica grega.

Considerando o intuito deste livro, dentre os livros de A cole¢do
matemdtica foca-se a analise no Livro VII, por seu valor do ponto de
vista histérico e, em particular, por abordar e conceituar os aspectos
referentes a analise e sintese, que fornecem subsidios a atividade
heuristica. O livro, dedicado ao seu filho Hermodoro, é composto
por uma série de obras de autores gregos anteriores, com o objetivo
de disponibilizar procedimentos que pudessem ser tuteis na resolu-
¢do dos problemas geométricos aqueles alunos que ja haviam adqui-
rido o dominio da geometria, mediante o estudo de seus elementos.

No prefacio do Livro VII de A colecdo matemdtica de Pappus,
pode-se ler o seguinte:

Contendo os lemas do lugar resolvido

O chamado “tesouro da analise”, meu filho Hermodoro, em

resumo, é uma matéria particular para os que querem, depois da
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produgio dos elementos comuns, tomar a si a faculdade inventiva,
[de resolver] nas linhas, os problemas apresentados a eles, e sendo
util para isso apenas. E foi escrita por trés homens, Euclides, o autor
dos Elementos, e Apolonio de Perga, e Aristeu, o mais velho, a abor-
dagem sendo segundo a analise e a sintese.

A analise, com efeito, é o caminho a partir do que é procurado,
como aceito, por meio das sucessivas consequéncias, até algo aceito
pela sintese. Visto que na andlise, tendo (néds) estabelecido a coisa
procurada como acontecida, consideramos isso que dela resulta e,
de novo, o precedente daquela, até que assim voltando sobre nossos
passos cheguemos a alguma das coisas ja conhecidas ou que tem a
ordem de principios; e essa abordagem chamamos anélise, como
solucdo em sentido contrério. Ao passo que, na sintese, ao contrario,
supondo o que foi deixado, por ultimo, na anélise, ja acontecido, e
tendo arranjado como consequéncias as coisas entdo precedentes,
segundo sua natureza, e tendo adicionado umas as outras, chega-
mos, por fim, a construcio da coisa procurada; e chamamos isso
sintese.

Duplo é o género da andlise, um a pesquisa do verdadeiro, o qual
¢ chamado tedrico, o outro capaz de dizer o que foi proposto, o qual é
chamado problematico. Ao passo que no género tedrico, tendo esta-
belecido o que é procurado como existente e verdadeiro, em seguida,
por meio das consequéncias sucessivas como verdadeiras, e como
existem segundo a hipdtese, tendo avangado até algo admitido, caso,
por um lado, fosse verdadeiro aquilo admitido, serd verdadeiro tam-
bém o procurado, e a demonstracdo é uma inversiao da anélise; caso,
por outro lado, encontramos falso o admitido, falso serd também o
procurado. No género problematico, tendo estabelecido o que foi
proposto como conhecido, em seguida, por meio das consequéncias
sucessivas, como verdadeiras, tendo avancado até algo admitido,
caso, por um lado, o admitido seja possivel é obtenivel, o que os
matematicos chamam dados, possivel também serd o proposto, e,
de novo, a demonstracdo é uma inversio a analise; caso, por outro
lado, encontramos impossivel o admitido, impossivel serd também

o problema.
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Esse tanto, entdo, acerca da analise e da sintese.

E dos livros antes citados do tesouro da andlise, o arranjo é como
segue. Um livro dos Dados de Euclides, dois da Segdo de uma razao
de Apolénio, dois de Se¢do de drea, dois de Se¢do determinada, dois
do Contatos, trés dos Porisma de Euclides, dois das Inclinagoes de
Apolénio, dois dos Lugares planos do mesmo, oito das Conicas, cinco
dos Lugares solidos de Aristeu, dois dos Lugares a superficie de Eucli-
des, dois Acerca das médias de Eratostenes. Sdo 33 livros, dos quais
te expus, para exame, os contetidos até das Cénicas de Apolonio, e a
multitude dos Lugares e das condicoes de possibilidade e dos casos,
segundo cada livro, mas também os lemas procurados, e nenhum

inquérito no tratamento dos livros deixei para trds, como pensava.’

Pode-se ler antes, conforme Pappus, que no campo da Mate-
matica, as obras que tratam da andlise geométrica utilizada pelos
antigos gedmetras gregos, caracterizada como um método para
descobrir a solucdo ou a demonstracio de problemas ou teoremas
geomeétricos, isto €, uma forma de atividade heuristica, desenvolvida
por esses gedmetras gregos, € o que constitui a chamada Colegdo
analitica dos antigos.

Fica explicito que os antigos gedmetras utilizavam um proce-
dimento heuristico para solucionar seus problemas matematicos,
isto é, um modelo matematico que utiliza a andlise para encontrar a
soluc¢do de um problema ou a demonstra¢do de um teorema e, em se-
guida, a sintese para expor o que se encontrou para solucionar o pro-
blema ou a demonstracdo de um teorema; esses aspectos, analitico e
sintético, permaneceram na Matematica de Euclides de Alexandria
e nos trabalhos desenvolvidos por outros gedmetras gregos contem-
poraneos e posteriores.

Antes de esquematizar esse procedimento heuristico, convém
apresentar os tipos de problemas que eram estudados e resolvidos
pelos antigos gedmetras gregos. Assim, segundo Pappus,

2 Tradugéo feita do grego pelo professor Irineu Bicudo.



72 INOCENCIO FERNANDES BALIEIRO FILHO

os Antigos admitiam que os problemas pertencem a trés géneros
geométricos: uns sdo chamados planos,® outros sélidos* e outros
ainda gramicas.® Chama-se, com justo titulo, planos os que podem
ser resolvidos por meio de linhas retas e de circunferéncia de circulo;
porque, as linhas por meio das quais os problemas desse género sio
resolvidos encontram sua origem no plano. Quanto aos problemas
cuja solugdo invoca uma ou varias se¢des de cone, sdo chamados
so6lidos; uma vez que € necessdrio fazer uso de superficies de figuras
solidas para sua construgio, notadamente de superficies conicas.
Por fim, o terceiro género de problemas é chamado gramicas, porque
além das linhas que acabamos de citar, eles admitem outras para
sua construcio, cuja origem é muito variada e muito complexa, tais
como as espirais, as quadratrizes, as concoides e as cissoides que
possuem propriedades numerosas e admiraveis. (ibidem, 38-9, tra-

dugio nossa)

Também é necessério distinguir problemas de teoremas, confor-
me concepcao dos antigos gedmetras, segundo o que foi exposto por

Proclus (apud Vera, 1970, p.1164-5):

[...] é evidente que h4 certa diferenca entre o problema e o teorema
e que as licdes dos elementos de Euclides tém problemas e teore-
mas, diferenca que se observa em cada proposi¢do considerada em
particular e no fato de que o préprio Euclides agrega “o que era ne-
cessario fazer” ao final dos objetos buscados e “o que era necessario
demonstrar” que caracteriza os teoremas. Também ha demonstra-
¢oes nos problemas, como dissemos, mas isto ocorre quando se quer
comprovar uma construc¢io ou quando a demonstragio é digna de
atencdo por si mesma e susceptivel de destacar a natureza do objeto

que se busca.

3 10 eminedo TPOPANULOLTO, os problemas planos.

4 10, 0TEpEX TPOPANUOITEL, 08 problemas solidos.

5 1O YPOULLKOL TPOPANUOITEL, os problemas lineares ou gramicas, segundo o neo-
logismo introduzido por Tannery. O adjetivo grego ypoyiptkog, 1, v é derivado
do substantivo ypoun, linha, e significa “concernente a linhas”.
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Atualmente, um problema matematico pode ser caracterizado
como uma situagdo que requer uma ou vérias realizagdes de uma
sequéncia de procedimentos mentais para encontrar um resultado
satisfatorio com o cardter do problema; entretanto, podera ocorrer
que a solu¢do de um problema, na maioria das vezes, ndo se encontre
inicialmente a disposigio do individuo, mas sera possivel, por meio
de um procedimento, construir a solugio desejada.

Com relacdo a obtencdo da solu¢io de um problema, frequen-
temente se pode “adivinha-la”, utilizando intui¢des, inferéncias,
inducdes e baseando-se em analogias com outros problemas resolvi-
dos —nio se pode negar que, talvez por esses fatos, foram alcancados
resultados importantes, como se verifica no desenvolvimento das
ideias Matematicas, mas, apesar de ser excelente, tal adivinhacéo
(predigdo) ndo é um método cientifico: em todo tratamento meto-
dico, importa analisar as condi¢des impostas pelos dados coletados
do problema e é necessario, primeiramente, ter bem claro ao espirito
aquilo que se alcangou com a imaginac3o, entdo supondo o problema
resolvido.

Adota-se entdo um procedimento heuristico segundo regras que
se experimentam de problemas andlogos ao problema de que se quer
a solucdo. A andlise consiste em resolver um problema admitindo o
resultado que se quer demostrar como verdadeiro, buscando, em se-
guida, um antecedente do qual seja possivel deduzir o resultado que
se quer demonstrar e que foi admitido como verdadeiro. Repetindo
esse processo de regressdo sucessivamente se busca chegar a algum
resultado que ja se conhece ou se admite como vélido.

Polya (1994, p.104) afirma:

Na analise, comecamos por aquilo de que se precisa e que admi-
timos como certo e extraimos consequéncias disso e consequéncia
das consequéncias até chegarmos a um ponto que podemos usar
como de partida da sintese. Porque na analise admitimos que o que
precisa ser feito jd o foi (o que se procura ja foi encontrado, o que se
tem a demonstrar é verdadeiro). Indagamos de qual antecedente

podera ser deduzido o resultado desejado; em seguida, indagamos
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de novo qual podera ser o antecedente desse antecedente e assim
por diante, até chegarmos finalmente a algo que ja conhecemos ou
que admitimos como verdadeiro. A este procedimento chamamos

andlise, ou regressao ou raciocinio regressivo.

A sintese consiste em realizar esta solucdo, isto €, em determinar
as quantidades e as figuras procuradas de maneira a satisfazer as
condicdes requeridas e transformadas; em seguida, é necessario
mostrar que as condi¢des primitivamente postas sdo, também, sa-
tisfeitas. Pela falta de um procedimento mais simples, esta demons-
tragdo opera-se, regra geral, por uma transformacido das condicdes
segundo uma ordem inversa daquela que se observaria na andlise,
para concluir que as condi¢des novas podem auxiliar a verificar se
as condices primitivas também ficardo completas. Além disso, esse
procedimento, servindo-se da transformagio reversivel, possibilita
concluir que as novas condi¢des requeridas sejam as condi¢des ndo
somente necessdrias, mas suficientes das condi¢des primitivas. Ain-
da conforme Polya (ibidem, p.104):

Mas na sintese, invertendo o processo, partimos do Gltimo ponto
a que chegamos na analise, daquilo que jd sabemos ou admitimos
como verdadeiro. Disso deduzimos o que o procedeu na analise
e continuamos a fazer dedugdes até que, percorrendo o mesmo
caminho no outro sentido, conseguimos finalmente chegar aonde
queriamos. A este procedimento chamamos sintese, ou resolugio

construtiva ou raciocinio progressivo.

Como ja foi discutido, os antigos gedmetras diferenciavam
problemas de teoremas; na versio livre que Polya faz do texto de
Pappus, verifica-se que este ultimo fazia uma distin¢do entre o pro-
cesso de andlise aplicado a problemas de demonstragdo e a problemas
de determinacdo.

Quando se trata de um “problema de demonstra¢do”, temos

de demonstrar ou refutar um teorema claramente enunciado 4.
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Nao sabemos ainda se 4 é verdadeiro ou falso, mas deduzimos de
Aum outro teorema B, de B um outro C e assim sucessivamente, até
chegarmos a um tltimo teorema L, acerca do qual temos um conhe-
cimento definitivo. Se L for verdadeiro, 4 também sera, desde que
todas as nossas deducdes sejam conversiveis. Tomando-se por base ,
deduzimos o teorema K, que precedeu L na analise e, procedendo
da mesma maneira, retrocedemos: de C demonstramos B, de B de-
monstramos A4 e assim chegamos ao nosso objetivo. Se, porém L for
falso, teremos demonstrado que 4 é falso.

Tratando-se de um “problema de determinacio”, temos de encon-
trar uma certa incognita x que satisfaca uma condicionante claramente
enunciada. N3o sabemos ainda se é possivel que alguma coisa satisfara
ou ndo a condicionante. Mas, admitindo que hd um valor de x que sa-
tisfaz a condicionante, dela deduzimos uma outra incégnita y que tem
de satisfazer uma condicionante correlata. Em seguida, correlaciona-
mos y com uma nova incognita e assim sucessivamente, até chegarmos
a uma ultima incégnita z que podemos encontrar por algum método
conhecido. Se realmente houver um z que satisfaga a condicionante
a ele imposta, havera também um x que satisfara a condicionante
original, desde que todas as nossas deducdes forem conversiveis.
Encontramos primeiro z; em seguida, conhecendo z, encontramos a
incégnita que precedeu z na andlise; procedendo da mesma maneira,
retrocedemos e finalmente, conhecendo y, obtemos x, que é o nosso
objetivo. Se, porém, nada houver que satisfaca a condicionante im-
posta a z, o problema relativo a x ndo tem solucio. (ibidem, p.104)

Utilizando a sintese para expor o que se encontrou para solucionar

um problema ou demonstrar um teorema, os antigos gedmetras di-

vidiam o problema (ou teorema) e sua solug¢do (ou demonstra¢do) em

seis partes, a saber, protasis (TpOTOOLG), ekthasis (EkOECLG), diorismas
(810p10U0G), kataskeue (0TooyEVN), apodeixis (AMOSEIELS) e sumpe-
rasma (GUUTEPOIOLLCL).

1. Protasts — € o enunciado da proposigéo.
2. Ekthasis — é o que é dado no enunciado da proposi¢io.
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Diorismés — € o que se pede no enunciado da proposicio.
Kataskeue — é a construgdo geométrica da proposi¢io.
Apodeixis — é a demonstracio da proposicio.

S A

Sumperasma — é a conclusio da proposi¢io.

Para exemplificar esse modelo matemético serd considerada a
Proposicio 1, Livro IV, de Os elementos de Euclides:®

Ajustar, no circulo dado, uma reta igual a reta dada, que ndo é maior
do que o diametro do circulo.

Sejam o circulo dado ABC, e a reta dada D, ndo maior do que o dia-
metro do circulo; é preciso, entéo, ajustar no circulo ABC uma reta
igual areta D. Fique tracado o didmetro BC do circulo ABC. Se, por
um lado, de fato, a BC é igual a D, seria produzido o prescrito; pois
aBC, igual a reta D, foi ajustada no circulo ABC. Se, por outro lado,
aBC é maior do que a D, fique postaa CE igual 2 D, e, com o centro
C eadistancia CE, fique descrito o circulo EAF, e fique ligadaa CA.
Como, de fato, o ponto C é centro do circulo EAF, a CA é igual a
CE. Mas a CE éigual a D; portanto, também a D é igual a CA.
Portanto, no circulo dado ABC, foi ajustada a CA igual a reta dada
D; o que era preciso fazer. (Euclides, 2009, p.188)

Protasis
Ajustar, no circulo dado, uma reta igual a reta dada, que ndo é

maior do que o didmetro do circulo.

Ekthasis
Sejam o circulo dado ABC, e a reta dada D, ndo maior do que o

didmetro do circulo;

Diorismos

E preciso, entfio, ajustar no circulo ABC uma reta igual a reta D.

6 Tradugdo feita do grego pelo prof. dr. Irineu Bicudo.
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Kataskeue

Fique tracado o didmetro BC do circulo ABC. Se, por um lado,
de fato, a BC é igual a D, seria produzido o prescrito; pois a BC,
igual a reta D, foi ajustada no circulo ABC. Se, por outro lado, a BC
¢ maior do que a D, fique posta a CE igual a2 D, e, com o centro C

e adistancia CE, fique descrito o circulo EAF, e fique ligada a CA.

Apodeixis
Como, de fato, o ponto C é centro do circulo EAF, a CA ¢ igual
a CE. Mas a CE é1igual a D; portanto, também a D é igual a CA.

Sumperasma
Portanto, no circulo dado ABC, foi ajustada a CA igual a reta
dada D; o que era preciso fazer.

Em sua obra A colegao matemdtica, Pappus estabelece a solugio
ou demonstracio de alguns problemas ou teoremas pelo método da
andlise, expondo-a, em seguida, por intermédio da sintese, como no
Livro I1I, Proposicdes 54, 55, 56, 57 e 58 e no Livro IV, Proposicoes

4,13, 33, 34, 37 ¢ 40. Como exemplo, serd considerada a Proposicédo
37 do Livro IV:

Que seja necessario estabelecer um tridngulo is6sceles em que
cada um dos angulos a base tenha uma relagio (razao) com o angulo
restante.

Que o fato seja obtido e seja ABI o tridngulo assim estabelecido.
Descrevemos, em torno do ponto B como centro, o circulo AT'A
passando pelos pontos A, I'; prolonguemos a reta AB até o ponto A,
e tragamos a reta por junc¢do Al'. Desde entdo, uma vez que a relagio
(razdo) do angulo compreendido sob as retas ['A, AB para o angulo
compreendido sob as AB, BI esta dado, e que o angulo no ponto A é
a metade do d4ngulo compreendido sob as retas AB, BI", em seguida
que a relagio (razdo) do angulo compreendido sob as retas 'A, AA
para o angulo compreendido sob as retas AA, A" estd dado assim; de
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tal modo que a relagio (razdo) do arco AI" para o arco Al estd dada
assim (Euclides, Livro VI, proposigdo 33). Por conseguinte, uma vez
que o arco do semicirculo AT'A estd cortado numa relagio (razio)
dada, [0 ponto I esta dado] e o tridngulo ABT estd dado de espécie.”
A sintese se fard da seguinte maneira: que a relacdo (razdo) que
deve ter cada um dos dngulos a base com o dngulo restante seja o de
uma reta EZ para uma reta ZH; cortamos a reta ZH em duas partes
iguais no ponto @, e colocamos o circulo AAT" em torno do ponto B
como centro e a reta AA como didmetro. Cortamos o arco AT'A no
ponto I' de maneira que o arco Al esteja para o arco 'A como a reta
EZ esté para areta Z® (uma vez que isso foi exposto precedentemen-
te) e tracamos as retas por jungdo BI', 'A, 'A. Desde entio, uma vez
queoarco Al estd paraoarco I'A, isto €, que o angulo compreendido
sob as retas AA, AT estd para o Angulo compreendido sob as retas
AA, AT, como a reta EZ estd para a reta ZO e, considerando as duplas
consequéncias, em seguida que o angulo compreendido sob as retas
I'A, AB estd para o angulo compreendido sob as retas AB, BI" como
areta EZ esta para a reta ZH.? Por conseguinte, tem-se estabelecido o
triangulo is6sceles ABI" em que cada um dos dngulos a base tem uma
relagdo (razdo) dada com o angulo restante. (Pappus, 1982, p.225-6)

7 O semicirculo AT'A sendo cortado numa relagdo (razdo) dada ao ponto I, os 4n-
gulos ao centro ABI", 'BA estdo na mesma relagdo (razdo); ja que esses angulos
sdo dados (Euclides, Dados, Proposi¢do 7, Enunciado, p.28, nota 4). Ora, cada
um dos angulos a base do tridngulo ABTI vale a metade do 4ngulo I'BA; ja que,
o tridngulo ABT estd dado de espécie, porque a reta B esta dada por posigdo. Cf.
Prefacio de Eecke, in Pappus, 1982.

ﬂzg‘ Ora, AAF:ﬂ
arcT'A 70O AAT  arcAT
AAC_EZ em que: AAT _ EZ oy AAT-TAB _EZ

AAT 70O 2AAT 270 ABT ZH

8 Obtém-se, apds a Proposi¢do 35: , porque:
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REGRAS PARA A ATIVIDADE
HEURISTICA EM DESCARTES

A leitura de todos os bons livros é como uma
conversa com os melhores espiritos dos séculos
passados, que foram seus autores, e até uma con-
versa estudada, em que eles s6 nos descobrem seus
melhores pensamentos.

Descartes, Discurso do Método, 1637

No comeco do século XVII, um niimero cada vez maior de ho-
mens da ciéncia participou no desenvolvimento da Matematica,
Filosofia e Ciéncias Naturais e tentou comunicar-se com os demais,
com o propésito de intercimbio de informagdes e confronto de ideias
para, com isso, estimular sua prépria motiva¢io no intuito de pro-
duzir progressos nessas areas do saber. Além disso, esta atividade
cientifica e cultural quase secreta e reservada conduziu a fundacéo
de sociedades voltadas para isso e, inicialmente com a auséncia
de revistas cientificas, a um grande nimero de correspondéncias.
Essas sociedades cientificas foram fundadas com base nas reunides
promovidas por esses eruditos: na Italia a Academia dei Lincei em
1603, na Inglaterra a Royal Society of London em 1662, na Franca a
Académie Royale des Sciences em 1666 e na Alemanha a Academia
de Berlim em 1700.
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Essa época é repleta de controvérsias que envolvem os mate-
maticos em polémicas pessoais, que pretendem por em davida a
veracidade dos resultados obtidos e a paternidade das descobertas
matematicas. Nesse periodo cultural intenso viveu o matemdtico,
filésofo e fisico René Descartes (1596-1650).

Sua educacio ficou sob a direcido de um colégio de jesuitas, cé-
lebre pela organizagio de seu ensino em Humanidades. Ao longo
de sua vida, Descartes continuou aperfeicoando-se nas ciéncias e
na filosofia, e um de seus objetivos era a elaboragdo de um método!
geral matemadtico-dedutivo para o estudo de questdes das Ciéncias
Naturais. Desse modo, dedica-se a alguns dos problemas cientificos
e filosoficos de sua época. Para tal intuito,

Descartes procurou uma base para a verdade. Segundo seu ra-
ciocinio, o individuo deve partir de premissas que ndo possam ser
contestadas. Parecia-lhe que a Matematica fornecia tais premissas.
Via, nela, o modelo do raciocinio exato, o método de raciocinar com
base em verdades evidentes. Parecia-lhe este o método pelo qual se
pode obter o verdadeiro conhecimento. Procurou, entdo, primeira-
mente, as verdades evidentes por si mesmas. A Unica que descobriu
foi: penso, logo existo. Tomando-a como base, formulou um corpo de
ideias que acreditava ndo pudessem ser contestadas. Tais ideias, para
ele, eram claras, distintas e, portanto, verdadeiras e fora de discussao.

Descartes estabeleceu, como principio fundamental do pen-
samento, que todas as ideias verdadeiras devem ser claras e dis-
tintas. O espirito tem suas normas claras e distintas, normas que
lhe sdo dadas em virtude de sua natureza. Assim, o conhecimento
vem ao homem — argumentava — ndo pela percepc¢io dos sentidos,

mas mediante cuidadoso raciocinio, partindo-se de premissas

1 Conforme Abbagnano (1999, p.668), “este termo tem dois significados funda-
mentais: 1° qualquer pesquisa ou orientagdo de pesquisa; 20 uma técnica par-
ticular de pesquisa. No primeiro significado, nio se distingue de ‘investigagao’
ou ‘doutrina’. O segundo significado é mais restrito e indica um procedimento
de investigagdo organizado, repetivel e autocorrigivel, que garanta a obtengio de
resultados validos”.
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fundamentais; cada ideia pode ser aceita se, apos ser deduzida logi-
camente, é clara e distinta. (Frost, 1985, p.256)

Segundo Sciacca (1967, p.77), Descartes escreveu, entre outras
obras: Regulae ad directionem ingenii (1626), publicagio péstuma;
Tratado do mundo da luz (1633), que em razdo da condenagio de Ga-
lileu, foi publicado, em 1637, em trés partes separadas (A didptrica,
Os meteoros e A geometria); Discurso do método (1637); Meditationes
de prima philosophia (1644), publicada com as obje¢des formuladas
por, entre outros, Arnauld, Gassendi, Hobbes e as suas respostas a
essas objecdes; Principia philosophiae (1644), tratado em que apre-
senta sua doutrina; As paixées da Alma (1649).

Neste livro serd analisada e discutida sua obra Regulae ad direc-
tionem ingenii (Regras para a direcdo do espirito), tomando por base
a traducio em portugués do texto em francés Regles pour la direction
de Uesprit. O texto em lingua francesa é uma tradu¢io do original em
latim feita por J. Sirven.

A obra estd dividida em trés capitulos, segundo o projeto de
Descartes; no entanto, ele concluiu somente o primeiro e parte do
segundo capitulo. O primeiro capitulo é composto por doze regras e
do segundo tem-se nove regras das doze previstas.

Na Regra I,*> Descartes deixa explicito que o método é necessério
na pesquisa para conhecer a verdade;® porém, para realizar uma and-
lise das regras que compdem as Regles pour la Direction de L’esprit
deve ser considerada a época de Descartes, visto que o homem ne-
cessita ter idelas clara e exatas, para mostrar que o dominio do mun-
do em que ele vive depende de uma exata compreensio dos fatos

2 “Chama-se regra qualquer proposicdo de natureza prescritiva” (Abbagnano,
1999, p.840).

3 Segundo Abbagnano (1999, p.994), “validade ou eficacia dos procedimentos
cognoscitivos. Em geral, entende-se por verdade a qualidade em virtude da
qual um procedimento cognoscitivo qualquer torna-se eficaz ou obtém éxito.
Essa caracterizagdo pode ser aplicada tanto as concepgdes segundo as quais o
conhecimento é um processo mental quanto as que o consideram um processo
linguistico ou semi6tico”.
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desse mundo. Desse modo, deve-se fazer observagdes minuciosas e

colher todos os dados possiveis para, deles, tirar conclusdes e hipote-

ses que devem ser verificadas por outros dados que, posteriormente,

podem ser colhidos.

~

wul

(o))

Os estudos devem ter por fim dar ao espirito uma diregio que lhe
permita dirigir julgamentos sélidos e verdadeiros sobre tudo o que
se lhe apresenta.* (Descartes, 1908, p.1, traducdo nossa)

Que pense somente em desenvolver a luz natural da sua razio,
ndo para resolver esta ou aquela dificuldade escolar, mas para que,
em cada circunstancia da sua vida, seu entendimento mostre a sua
vontade o que é necessario escolher. Logo, estara espantado por ter
feito progressos bem superiores aqueles dos homens que se aplicam
a estudos especiais e por ter chegado ndo somente a possessdo de
tudo o que os outros desejam, mas ainda de coisas mais elevadas
que aquelas que eles podem se permitir esperar.’ (ibidem, p.4,

tradugdo nossa)
Na Regra 11,

Os objetos dos quais é necessario nos ocuparmos s3o s6 aqueles
que aos nossos espiritos parece ser suficiente conhecer de uma ma-
neira certa e indubitavel.® (ibidem, p.5, traducio nossa)

“Les études dotvent avoir pour but de donner a ’esprit une divection qui lui permet-

te de porter des jugements solides et vrais sur tout ce qui se présente a lui.”

“Qu’il pense seulement a accroitre la lumiére naturelle de sa raison, non pour ré-
soudve telle ou telle difficulté d’école, mais pour que, dans chaque circunstance de sa
vie, son entendement montre a sa volonté ce qu’il faut choisir. Bientot, il sera tout
étonné d’avoir fait des progres bien supérieurs a ceux des hommes qui s’appliquent
a des études spéciales, et d’étre arrivé, non seulement a la possession de tout ce que
les autres désirent, mais encore de choses plus élevées que celles qu’ils peuvent se
permettre d’espérer.”

“Les objets dont il faut nous occuper sont ceux-la seuls que nos esprits paraissent
suffire a connaitre d’une maniere certaine et indubitable.”
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Na Regra 11, Descartes introduz operagdes, segundo ele, im-
portantes para a aquisi¢io do conhecimento verdadeiro, isto ¢, a
intui¢io e a dedugio.”

Para nio cair, no periodo que se segue, no mesmo erro, eis aqui
o recenseamento de todos os atos de nossa inteligéncia que nos
permitem chegar ao conhecimento das coisas, sem receio de nos
enganarmos. Deles ndo ha senio dois a admitir, a saber, a intui¢io e

a dedugio.? (ibidem, p.13, tradugdo nossa)

Além disso, Descartes busca ser preciso ao atribuir a palavra
intuicdo’ o seu significado em latim, isto ¢, o ato de contemplar, e
conforme se observa no texto, fica explicito que se estd falando em
intuigdo intelectual, que serd abordada posteriormente.

Assim, primeiramente, explica-se o que estd sendo entendido
como intuicio, segundo as assercoes dessa regra. Como se podera
verificar posteriormente na cita¢do, a intui¢do ou método intuitivo
possibilita, em primeiro lugar, um caminho para obter o conhe-
cimento verdadeiro de algo, e esse se contrapde ao conhecimento
discursivo, ou seja, o seu tipo € o raciocinio. Com efeito, para com-
preender o que é o0 método intuitivo convém expd-lo em oposi¢do ao
método discursivo.

O método discursivo expressa a ideia de uma série de atos que se
dirigem para captar a esséncia do objeto (aquilo que existe ou pode
existir); consequentemente, o conhecimento discursivo é um conhe-
cimento que atingird o objetivo preestabelecido quando se completar

7 Relagdo pela qual uma conclusdo deriva de uma ou mais premissas (Abbagna-
no, 1999).

8 “Pour ne pas tomber par la suite dans la méme erreur, voici le recensement de tous
les actes de notre entendement qui nous permettent de parvenir a la connaissance
des choses, sans crainte de nous tromper. Il n’y en a que deux a admettre, savoir
Uintuition e la déduction.”

9 Inueor, -eris, -eri, -tuitus sum; verbo transitivo e intransitivo. I — Sentido pré-
prio: 1) Fixar o olhar em, olhar atentamente (Cicero — Brutus, 331). IT - Sentido
figurado: 2) Considerar atentamente (Cicero — Orator, 24), 3) Contemplar
(Cicero — De Império Gn. Pompei ou Pro Lege Manilia, 41).



84 INOCENCIO FERNANDES BALIEIRO FILHO

uma série de esforcos consecutivos que consistem em estabelecer,
mediante o agrupamento de sucessivas informacdes, proposi¢cdes
que serdo contestadas, examinadas, reexaminadas, reformuladas
e transformadas em outras novas proposi¢des. Esta sintese tentard
incluir em um unico grupo a esséncia do objeto pesquisado.

Portanto, em contraposi¢io a esse método discursivo encontra-
-se 0 método intuitivo. Este Gltimo consiste numa unica acdo da
mente que, num impulso instantdneo, tendo se dirigido ao objeto a
ser examinado, subitamente o compreende, determina-o com uma
s6 contemplagio da mente. Por conseguinte, o que caracteriza e
evidencia o método intuitivo é seu modo direto de procedimento.
Entéo, conforme Descartes, por meio da intuigdo obtém-se um co-
nhecimento imediato.

Porém, hé a necessidade de explicitar que intui¢io e discurso'
estdo constantemente associados no ato do pensamento. De fato, to-
do trabalho mental parte de uma intui¢do para chegar a outra intui-
¢do, por intermédio do discurso. No principio do conhecimento hi
objetos a pesquisar e nogdes dos objetos a ser pesquisadas, apreendi-
das por uma intui¢do. Assim, com base nesses objetos primitivos, é
estabelecido um trabalho discursivo, que tem por proposito exami-
nar, determinar e descobrir a ordem das nogdes e suas razdes de ser,
estabelecendo-se um ato verdadeiro pelo qual um sujeito apreende o
objeto. Com efeito, esse procedimento tende a delimitar uma nova
intuicdo, que proporciona a cada estagio uma imagem fidedigna do
objeto investigado.

Por intuicdo, entendo ndo a confianca flutuante que do os sen-
tidos ou o julgamento enganador de uma imagina¢do com més cons-
trucdes, mas o conceito que a inteligéncia pura e atenta forma com
tanta facilidade e distin¢do que nio resta absolutamente nenhuma

duvida sobre aquilo que compreendemos; ou entdo, o que é a mesma

10 Conjunto de expressdes e frases dispostas com certa ordem e extensdo, pelas
quais alguém declara por escrito ou em publico o que pensa a respeito de um
assunto (Abbagnano, 1999).
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coisa, o conceito que forma a inteligéncia pura e atenta, sem davida
possivel, conceito que nasce somente da luz da razdo e cuja certeza
¢ maior, por causa de sua maior simplicidade, que a da prépria
deducdo, ainda que essa tltima nio possa ser mal feita mesmo pelo
homem, como notamos mais acima. Assim, cada um pode ver por
intuico intelectual que existe, que pensa, que um tridngulo é limita-
do somente por trés linhas, um corpo esférico por uma s6 superficie
e outros fatos semelhantes que sdo muito mais numerosos do que a
maioria observa, em consequéncia do desdém que experimentam em
voltar as sua inteligéncias para coisas tdo faceis.!" (ibidem, p.14-5,

traducdo nossa)

Descartes faz ainda algumas ressalvas quanto ao significado atri-
buido a alguns termos.

Além disso, com medo que por acaso fique chocado com o novo
emprego da palavra intui¢io e das outras que a seguir serei forcado a
desviar igualmente do seu significado ordinario, aqui faco uma ad-
verténcia geral. Nio penso de modo nenhum na maneira como cada
expressdo nesses ultimos tempos foi empregada nas escolas, porque
haveria uma extrema dificuldade em querer servir-me desses nomes
para exprimir ideias profundamente diferentes; mas atenho-me

unicamente ao significado de cada palavra em latim, para que, a falta

11 “Par intuition, j’entends, non la confiance flottante que donnent les sens ou le juge-
ment trompeur d’une imagination aux constructions mauvaises, mais le concept que
Uintelligence pure et attentive, forme avec tant de facilité et de distinction qu’il ne
reste absolument aucun doute sur ce que nous comprenons; ou bien, ce qui est la mé-
me chose, le concept que forme l'intelligence pure et attentive, sans doute possible,
concept qui nait de la seule lumiere de la raison et dont la certitude est plus grande,
a cause de sa plus grande simplicité, que celle de la déduction elle-méme, bien que
cette derniere ne puisse pas étre mal faite méme par ’homme, comme nous ’avons
noté plus haut. Ainsi, chacun peut voir par intuition intellectuelle qu’il existe, qu’il
pense, qu’un triangle est limité par trois lignes seulement, un corps sphérique par
une seule surface, et autres faits semblables qui sont beaucoup plus nombreux que
la plupart ne le remarquent, par suite du dédain qu’ils éprouvent a touner leur
intelligence vers des choses st faciles.”
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de termos proprios, eu tome cada vez, para traduzir a minha ideia, os

que me parecem melhor lhe convir.'? (ibidem, p.15, traducdo nossa)

Além de estabelecer o que estd sendo entendido como intuicao,
conforme proposto por Descartes, é necessario explicitar o signi-
ficado da intuicdo intelectual exposta por ele. Para tal proposito,
contrapor-se-a esta ultima 2 intuicdo sensivel, que se caracteriza
como o primeiro exemplo de intui¢do e que se realiza a cada instante.
Assim, quando com um s6 olhar capta-se um objeto, por exemplo,
um livro, tem-se um tipo de intui¢do imediata, isto é, uma comuni-
cacdo (relacdo) estritamente direta entre observador e o objeto. Esta
intuicdo sensivel ndo pode ser a intui¢do de que se servira Descartes
para construir o seu sistema filosofico e, consequentemente, a uti-
lizada em seu método intuitivo para a busca da verdade por duas
razdes fundamentais: a primeira é que a intui¢io sensivel somente se
aplica a objetos que se apresentam aos sentidos, e, dessa forma, so6 é
aplicéavel e valida para aqueles casos em que, mediante as sensac¢des,
os objetos sdo diretamente transmitidos ao observador. A segunda é
que a intuigdo sensivel ndo propicia o conhecimento do objeto a ser
pesquisado, porque essa intui¢do se encaminha a um unico objeto,
isto €, aquele que estd diante do espago de percepgio dos sentidos do
observador. Com efeito, essa segunda consideragdo mostra o carater
individual da intuicdo sensivel. Portanto, a intuicdo sensivel, que
estd vinculada ao carater singular do objeto, ndo podera servir ao
sistema filosofico inerente ao método cartesiano.

12 “Au rest, de peur que hasard on ne soit choqué par I’emploi nouveau du mot
intuition et des autres que par la suite je serai forcé de détourner pareillement de
leur signification ordinaire, je fais ici un avertissement général. Je ne pense pas
du tout d la maniere dont chaque expression en ces derniers temps a été employée
dans les école, parce qu’il y aurait une extréme diffculté a vouluir se servir des
mémes noms pour exprimer des idées profondément différentes; mais je m’en tiens
uniquement a la signification de chaque mot em latin, afin qu’a défaut de termes
propres, je prenne chaque fois pour traduire mon idée ceux qui me semblent lui
convenir le mieux.”
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Diante dessas reflexdes, pode-se dizer que, ao proceder ao ato
intuitivo, o observador coloca em jogo suas faculdades intelectuais,
tendo-se dessa forma a intuicdo intelectual.

Agora podemos perguntar-nos porque acrescentamos aqui a
intui¢do um outro modo de conhecimento consistindo na dedugio,
pela qual entendemos toda a conclusio necessaria tirada de outras
coisas conhecidas com certeza. Foi necessério fazé-lo, porque sa-
bemos a maior parte das coisas de uma maneira certa sem que elas
sejam evidentes, contando que somente se as conduza de principios
verdadeiros e conhecidos, por meios de um movimento continuo e
sem nenhuma interrupgio de pensamento, o qual vé nitidamente
por intuicdo cada coisa em particular. Ndo é de outro modo que
conhecemos o liame que une o Gltimo anel de uma cadeia ao primei-
ro, ainda que um Gnico e mesmo golpe de vista seja incapaz de nos
fazer compreender intuitivamente todos os anéis intermedidrios que
constituem esse liame: basta que os tenhamos percorridos sucessiva-
mente e que guardemos a recordacdo que cada um deles, do primeiro
ao ultimo, tem aos que estdo mais proximos dele. Aqui distinguimos
aintuigdo intelectual da dedugio certa pelo fato que nesta se concebe
uma espécie de movimento ou de sucessdo, ao passo que naquela
ndo é da mesma maneira; além disso, a deduc@o nio requer, como
a intui¢do, uma evidéncia atual, mas ela antes toma emprestado,
de algum modo, a sua certeza da memoria. Disso resulta, pode-se
dizer, que as proposi¢cdes que sdo a consequéncia imediata dos pri-
meiros principios se conhecem de um ponto de vista diferente, ora
por intuicdo, ora por deducio; quanto aos primeiros principios eles
préprios, sio conhecidos somente por intui¢o, e ao contrario as suas
conclusdes afastadas somente o sdo por dedugdo." (ibidem, p.16-1,

tradugdo nossa)

13 “Maintenant on peut se demander pourquoi nous avons ajouté ici a l'intuition un
autre mode de connaissance consistant dans la déduction, par laquelle nous en-
tendons toute conclusion nécessaire tirée d autres choses connues avec certitude.
Il a fallu le faire, parce qu’on sait la plupart des choses d'une maniére certaine
sans qu’elles sotent évidentes, pourvu seullement qu’on les déduise de principes
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Segundo Descartes, conforme o texto acima, a dedu¢io anexada a

intuigdo seria outra maneira de conduzir ao conhecimento da verda-

de.

Entretanto, entende-se essa deducio, assinalada por Descartes,

como o processo de raciocinio em que se caminha de um extremo

a outro por uma série de juizos,'* percorrendo um conjunto inter-

mitente, com o intuito de captar somente a relacdo que cada ponto

intermediario desse conjunto tem com seu antecedente, ou seja, ndo

a ligacdo do primeiro com o dltimo, mas o enlace do ultimo com o

penultimo, desse com o antepentltimo, desse com o anterior e assim,

sucessivamente. Mas isso que Descartes caracteriza como dedugio,

nio seria, a rigor, inferéncia dedutiva, ja que o termo inferéncia'® é

14

15

vrais et connus, au moyen d’un mouvement continu et sens aucune interruption
de la pensée qui voit nettement par intuition chaque chose en particulier. Ce
n’est pas autrement que nous connaissons le lien qui unit le dernier anneau d’une
chaine au premier, bien qu'un seul et méme coup d’oeil soit incapable de nous
faire saisir intuitiviment tous les anneaux intermédiairves qui constituent ce lien :
il suffit que nous les ayons parcourus successivement et que nous gardions le
souvenir que chacun d’eux, depuis le premier jusqu’au dernier, tient a ceux qui
sont le plus rapprochés de lui. Ici donc nous distinguons 'intuition intellectuelle
de la déduction certaine par le fait que, dans celle-ci, on congoit une sorte de
mouvement ou de succession, tandis que dans celle-la il n’en est pas de méme ;
en outre, la déduction ne requiert pas comme l'intuition une évidence actuelle,
mais elle emprunte plutot en quelque maniere sa certitude a la mémoire. Il en
résulte, peut-on dire, que les propositions qui sont la conséquence immédiate des
premiers principes se connaissent d'un point de vue différent, tantot par intui-
tion, tantot par déduction ; quant aux premiers principes eux-mémes, ils sont
connus seulement par intuition, et au contraire leurs conclusions éloignées ne le
sont que par déduction.”

Ato de entendimento, pelo qual se afirma a conveniéncia de duas ideias (Ab-
bagnano, 1999).

Segundo Abbagnano (1999, p.562), “no latim medieval, encontra-se em muitos
logicos o termo inferre, que designa o fato de, numa conexao (ou consequentia)
de duas proposic¢oes, a primeira (antecedente) implica (ou melhor, contém por
“implicagdo estrita”) a segunda (consequente). [...] Na lingua inglesa, esse uso
¢ muito amplo, significando desde implicagdo, como p. ex. em Jevons e, em
geral, nos logicos ingleses do séc. XIX, até o processo mental por meio do qual,
partindo de determinado dados, se chega a uma conclusdo por implicagdo ou
mesmo por indugdo”.
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muitas vezes empregado como sindénimo de raciocinio e se aplica a
toda espécie de raciocinio dedutivo'® e indutivo.!’

Como foi salientado em linhas anteriores, a preocupagio com o
estabelecimento de um método para conhecer a verdade constitui-
-se, como se sabe, num esfor¢o extensivo, a época de Descartes e
posterior a sua, e que teve origem em assuntos vinculados as inves-
tigacdes cientificas. Porém, o método de Descartes parece figurar,
entre suas reflexdes, como algo exigido por seu espirito critico, que
desde a juventude se defrontava com a heranca historica e filoséfica,
ja candnica desse modelo, com o intuito de interpretar e aperfeicoar
0s ja existentes e determinar um método eficaz na busca da verdade.
Tal proposito pode ser observado no trecho da primeira parte do
Discours de la méthode.

Mas néo recearei dizer que penso ter tido muita felicidade de
me haver encontrado, desde minha juventude, em certos caminhos,
que me conduziram a consideracbes e maximas das quais formei
um Método pelo qual me parece que eu tenha meio de aumentar
gradualmente meu conhecimento e de eleva-lo, pouco a pouco, ao
mais alto ponto, a que a mediocridade de meu espirito e a curta du-
ragio de minha vida lhe poderdo permitir atingir.’® (idem, 1976, p.3,

traducdo nossa)

16 O raciocinio dedutivo é o modo ou processo de raciocinar no qual se parte da
causa para os efeitos, dos principios para as consequéncias, do geral para o par-
ticular (Abbagnano, 1999).

17 O raciocinio indutivo é o modo ou processo de raciocinar que consiste em esta-
belecer uma conclusio geral dos fatos particulares que se produzem constante-
mente (Abbagnano, 1999).

18 “Mais je craindrai pas de dire que je pense avoir eu beaucoup d’heur, de m’étre ren-
contré des ma jeunesse en certains chemins, qui m’ont conduir a des considérations et
des maximes, dout j'ai formé une Méthode, par laquelle il me semble que j’ai moyen
d’augmenter par degrés ma connaissance, et de l’élever peu a peu au plus haut
point, auquel la médiocrité de mon esprit et la courte dureé de ma vie lui pourront
permettre d’atteindre.”
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Assim, Descartes, no enunciado da Regra IV, afirma que “o mé-
todo é necessério para a investigacdo da verdade” (traducgdo nossa)."”
Nesta regra, Descartes adverte que o estudo realizado sem nenhuma
ordem, com reflexdes precipitadas e duvidosas, contribui para ocul-
tar a compreensdo precisa do objeto de estudo.

Ora, vale muito mais nunca pensar em procurar a verdade de ne-
nhuma coisa do que fazé-lo sem método: com efeito, é inteiramente
certo que os estudos desse tipo feitos sem ordem e as meditagdes
confusas obscurecem a luz natural e cegam os espiritos. Quem quer
que se acostume a caminhar assim nas trevas enfraquece de tal forma
a acuidade do olhar que depois nio pode suportar a luz do dia. E
mesmo um fato da experiéncia: nés vemos mais frequentemente os
que nunca se consagraram as letras julgarem o que se lhes apresenta
com muito mais solidez e clareza que aqueles que sempre frequenta-

ram as escolas.” (idem, 1908, p.19, traducdo nossa)

Assim, dando continuidade a essa ultima citacdo, Descartes
explicita o que entende por método e salienta algo importante para
estabelecé-lo, isto €, que tal método de investigacdo possibilite aos
individuos que buscam a verdade um desenvolvimento compreensi-
vel quanto ao aproveitamento da intuigdo intelectual nesta pesquisa
inquisitoria, com o proposito de ndo cometer erros que afetem a
investigacio da verdade e, além disso, crie condigdes para os indivi-
duos de fazer suas deducdes seguras e, com isso, obter um conheci-
mento certo quanto ao objeto pesquisado.

19 “La méthode est nécessaire pour la recherche de la vérite.”

20 “Or, il vaut beaucoup mieux ne jamais penser a chercher la vérité d’aucune chose
plutdt que de le faire sans méthode: il est tout a fait certain, en effet, que les études
de cette sorte faites sans ordre et les méditations confuses obscurcissent la lumiere
naturelle et aveuglent les esprits. Quiconque s’accoutume a marcher ainsi dans les
ténebres s’affaiblit tellement U'acuité du regard que dans la suite 1l ne pent supporter
le grand jour. C’est méme un fait d’expérience: nous voyons le plus souvent ceux
qui ne se sont jamais consacrés aux lettres juger de ce qui se présente d eux avec
beaucoup plus de solidité et de clarté que ceux qui ont toujours fréquenté les écoles.”
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Quanto ao método, entendo por isso regras certas e faceis cuja
observagdo exata fard que ndo importe quem nunca tome nada de
falso por verdadeiro, e que, sem despender inutilmente nenhum
esforco de inteligéncia, chegard, por um acréscimo gradual e conti-
nuo de consciéncia, ao verdadeiro conhecimento de tudo o que sera
capaz de conhecer.

E necessério notar aqui estes dois pontos: nio por seguramente
nada de falso no lugar do verdadeiro e chegar ao conhecimento de
tudo. Com efeito, se ignoramos alguma coisa de tudo o que podemos
saber, é somente porque nunca percebemos uma via para nos condu-
zir a um tal conhecimento, ou entdo porque caimos num erro contra-
rio. Mas, se o método nos da uma explicacido perfeita do uso a fazer
da intuigdo intelectual para ndo cair num erro contririo a verdade, e
do meio de encontrar deducdes para chegar ao conhecimento de tudo,
parece-me que nada mais é exigido para que seja completo, visto que
nenhuma ciéncia se pode adquirir exceto pela intuicio intelectual ou
por deducio, como ja foi mencionado anteriormente. Porque nio se
pode entender até ensinar como se devem fazer as proprias operagoes,
porque elas sdo as mais simples e as primeiras de todas, de sorte que
se nosso entendimento nao pudesse fazer ja uso delas anteriormente,
nio compreenderia nenhum dos preceitos do préprio método, por
mais faceis que fossem. Quanto as outras operagdes intelectuais que
a dialética se esforca por dirigir com a ajuda destas primeiras, sdo
aqui intteis, ou antes devem ser contadas no niumero dos obstéculos,
porque nio ha nada que se possa ajuntar a pura luz da razdo sem a

obscurecer de alguma maneira.?! (ibidem, p.19-20, traducio nossa)

21 “Quant a la méthode, j’'entends par la des regles certaines et faciles dont l'exacte
observation fera que n’importe qui ne prendra jamais rien de faux pour vrai, et
que, sans dépenser inutilement aucun effort d’intelligence, il parviendra, par un
accroissement graduel et continu de conscience, a la véritable connaissance de tout
ce qu'il sera capabre de connaitre.”

“Il faut noter ici ces deux points: ne mettre assurément rien de faux a la place du
vrai et parvenir a la connaissance de tout. En effet, si nous ignorons quelque chose
de tout ce que nous pouvons savoir, c’est seulement parce que nous n’avons jamais
apergu de voie pour nous conduire a une telle connaissance, ou bien parce que nous
sommes tombés dans une erreur contraire. Mais, si la méthode nous donne une
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Além disso, conforme essa citacdo, convém ressaltar o que se
entende por método, isto €, num sentido mais geral, o método é a or-
dem que se deve impor aos diferentes processos mentais necessarios
para descobrir ou confirmar suas verdades. Por fim, a utilizagdo do
método tem por intento disciplinar o processo mental, excluir das
investigagdes as vontades stbitas que sobrevém sem razdo alguma
e o conjunto de informacgdes que ndo tém relacdes entre si, deter-
minar os recursos de investigacdo e a ordem da pesquisa. Descartes
também assinala a distin¢@o entre as operagdes primeiras, a saber, a
intuigdo intelectual e a deducdo, ja explicitadas em linhas anteriores.
Enfim, na Regra 11, Descartes destaca que a dialética, como arte de
raciocinar com método, procurando a verdade por meio da oposi¢io
e concilia¢do de contradigdes l6gicas, ndo é um procedimento ade-
quado no processo heuristico cartesiano.

Em seguida, dois importantes procedimentos serdo ressaltados
por Descartes: a andlise poristica? e a zetética,” utilizadas pelos

explication parfaite de l'usage a faire de intuition intellectuelle pour ne pas tomber
dans une erreur contraive au vrai, et du moyen de trouver des déductions pour
parvenir & la connaissance de tout, rien d’autre, me semble-t-1l, n’est exigé pour
qu’elle soit complete, puisque aucune science ne peut s’acquérir que par l'intuition
intellectuelle ou par la déduction, comme il a été déja dit antérieurement. Car elle
ne peut pas s’éntendre jusqu’a enseigner comment dotvent se faire ces opérations
mémes, parce qu’elles sont les plus simples et les premiere de toutes, en sorte que, si
notre entendement ne pouvait pas en faire déja usage auparavant, il ne compren-
drait aucun des préceptes de la méthode elle-méme, quelque faciles qu’ils fussent.
Quant aux autres opérations intellectuelles que a Dialectique s’efforce de diriger
a l'aide de ces premieres, elles sont ici inutiles, ou plutdt doivent étre comptées au
nombre des obstacles, parce qu’il n’est rien qu’on puisse ajouler a la pure lumiere de
la raison sans Uobscurcir de quelque maniére.”

22 Conforme Lalande (1996, p.823): anélise poristica — expressdo tirada prova-
velmente do titulo dos Porismas de Euclides; ¢ utilizada por Viéte que a opde a
analise zetética. E a ela unicamente que realmente se aplicam as definicdes da
analise pelos gregos. Ela tem por finalidade a inven¢io, ndo de uma solugdo, mas
de uma demonstragdo por uma solugdo ou uma proposi¢do enunciadas. Supde-
-se verdadeira esta solugdo ou proposi¢ido e, tendo em conta as condi¢des dadas,
transforma-se a relagio que ela exprime até se chegar a uma identidade ou a uma
proposigdo ja conhecida. Para obter a demonstragio, basta inverter a anélise.

23 Também segundo Lalande (1996, p.1232): anélise zetética — que constitui uma
pesquisa. Diz-se quase exclusivamente de uma das duas formas de analise
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gregos, respectivamente, como processo de demonstracgdo e solu-
¢do de problemas. A primeira tem por propoésito, quando possivel,
criar uma demonstra¢do para o problema, conforme as condi¢oes
impostas, e consiste no estabelecimento de uma sequéncia finita de
proposicdes que se inicia com a que se quer demonstrar, admitindo-
-a como proposig¢io verdadeira, buscando conseguir uma identidade
ou uma proposic¢do conhecida, de sorte que cada uma das proposi-
coes desta sequéncia finita serd uma inferéncia necesséria da propo-
si¢do seguinte; logo, segue-se que a primeira ¢ uma consequéncia da
ultima e, portanto, verdadeira como esta.

A segunda tem por prop6sito, quando possivel, criar uma solugdo
para o problema, conforme as condi¢des impostas pelo mesmo, e
consiste no estabelecimento de uma sequéncia finita de proposicoes
que tenham relagdes com as condi¢des do problema, mas sem ter a
preocupacido de especificar nessa sequéncia as proposi¢oes conheci-
das e as ndo conhecidas. Feito isso, por intermédio de um processo
de exclusdo, busca-se conseguir uma tltima relagio que, evidente-
mente, tenha uma correspondéncia verdadeira e inclua uma quanti-
dade minima de incognitas para a solugdo do problema. Conforme
Descartes, o processo é fruto espontianeo dos principios naturais
do método. A esse respeito, convém salientar que ndo sdo frutos
espontdneos, ja que Descartes os conhecia dos trabalhos filoso6ficos e
matematicos dos gregos, e assim, com certeza, os procedimentos via
analise utilizados pelos gedmetras gregos, em particular a Colecdo
matemdtica de Pappus que, no Livro VII, fornece uma descri¢io
dos métodos empregados pelos gedmetras gregos, especificamente,
sobre o significado da anélise. Como salienta o proprio Descartes,
deve-se ler os livros dos antigos.

distinguidas por Viéte: a segunda forma de anélise dos antigos recebeu de Viéte
o nome de zetética. O seu objeto € a invengdo das solugdes (ou proposicdes
equivalentes). Com efeito, é o procedimento fundamental do método analitico
moderno: supor o problema resolvido, estabelecer as relagdes das condigdes
sem distinguir entre as quantidades e as quantidades desconhecidas, chegar,
por iluminagdo, a uma rela¢do final que ja contém o niimero minimo de incog-
nitas conhecidas.
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Devemos ler os livros dos antigos, ja que é muito vantajoso para
noés podermos aproveitar os trabalhos de um tdo grande nimero de
homens, seja para conhecer as invencdes jd feitas antigamente com
sucesso, seja ainda para sermos informados do que permanece ainda

por encontrar em todas as disciplinas.? (ibidem, p.11, traducio nossa)
Ou, ainda, pode-se ler na Regra [V, consoante essa passagem:

Nos fazemos disso experiéncias nas mais faceis das ciéncias, a
Aritmética e a Geometria. Com efeito, salientamos suficientemente
que os antigos gedmetras utilizaram uma espécie de andlise que eles
estendem a solugdo de todos os problemas, ainda que dela tenha-se
servido a posteridade. E agora floresce um género de Aritmética
que se denomina Algebra, permitindo fazer pelos niimeros o que
os antigos faziam pelas figuras. Estas duas coisas nada mais sio que
frutos espontaneos dos principios naturais do nosso método, e nio
me surpreende que esses frutos se integrem nas artes, objetos que
sdo — de tal forma simples —, de maneira a produzir um sucesso, ain-
da maior, do que naqueles cujos maiores obstaculos os revestem de
aspecto comum. Néo obstante cultivando-os com extremo desvelo
poder-se-4 obter seguramente uma perfeita maturidade.” (ibidem,

p.21, tradugéo nossa)

“On doint live les livres des Anciens, du moment qu'il est fort avantageux pour nous
de pouvoir profiter des travaux d’un si grand nombre d’hommes, soit pour connaitre
les inventions déja faites autrefois avec succes, soit aussi pour étre informés de ce
qu'1l reste encore a trouver dans toutes les disciplines.”

“Nous en faisons l'expérience dans les plus faciles des sciences, ’Arithmétique et la
Géométrie. En effet, nous remarquons suffisamment que les anciens Géometres ont
utilisé une sorte d’analyse qu’ils étendaient a la solution de tous les problémes, bien
qu'ils en aient privé la postérité. Et maintenant fleurit un genre d’Arithmétique,
qu’on nomme Algebre, permettant de faire pour les nombres ce que les anciens fai-
saient pour les figures. Ces deux choses ne sont rien d’autre que des fruits spontanés
des principes naturels de notre méthode, et je ne suis pas étonné que ce soit dans ces
arts dont les objets sont tres simples qu’ils ont poussé jusqu'ici avec plus de bonheur
que dans les autres, ot de plus grands obstacles les étouffent d’ordinaire, mais ou
néanmoins, en prenant un soin extréme a les cultiver, on les fera immanquablement
parvenir a une parfaite maturité.”
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Descartes, nesta passagem, salienta novamente como se deve
proceder na investigacdo do conhecimento e, além disso, proclama a
universalidade de seu método de pesquisa da verdade.

Quanto a mim, consciente da minha fraqueza, tenho decidido
observar obstinadamente uma ordem na investigagio dos conheci-
mentos tal que, iniciando sempre pelos objetos mais simples e mais
faceis, nunca passe a outros sem que me pare¢a que 0Os primeiros
nada mais me deixem a desejar. E por isso que tenho cultivado até
agora essa Matematica universal, tanto como estava em mim, de ma-
neira a poder tratar depois de ciéncias mais elevadas, sem me aplicar

a elas prematuramente.?® (ibidem, p.28, traducdo nossa)

Ao examinar a Regra V, nota-se que ela expde a importancia de
ordenar o conjunto de proposi¢des que compdem um determinado
problema; tal disposicdo sera caracterizada segundo o grau de com-
plexidade que apresenta cada proposicio. Desse modo, analisa-se
primeiramente a mais simples, em seguida a proposi¢do posterior
a essa Ultima e assim sucessivamente. Ao refletir sobre essa regra,
Descartes salienta: “é nisso s6 que reside o mais alto da atividade
humana, e esta regra ndo deve ser menos guardada por aquele que
procura conhecer as coisas que o fio de Teseu por aquele que queria

"7 (

penetrar no labirinto”? (ibidem, p.29, tradugio nossa).

Todo método consiste na ordem e disposi¢do dos objetos sobre
os quais é necessdrio inferir da inteligéncia para descobrir alguma

26 “Quant a moi conscient de ma faiblesse, j’ai décidé d’observer obstinément un tel
ordre dans la recherche des connaissances que, débutant toujours par les objets les
plus simples et les plus faciles, je ne passe jamais a d’autres sans qu'il me semble
que les premiers ne me laissent plus rien a désiver. C’est pourquoi, j'ai cultivé
Jusqu’ict cette Mathématique universelle, autant qu’il était en moi, en sorte que
je crois pouvoir dans la suite traiter de sciences plus élevées, sans m’y appliquer
prématurément.”

27 “C’est en cela seul que réside le plus haut point de l'industrie humaine, et cette régle
ne doit pas étre moins gardée par celui qui chercher a connaitre les choses, que le fil
de Thésée par celui qui voudrait pénétrer dans le labyrinthe.”
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verdade. A ele permaneceremos cuidadosamente fiéis, se substi-
tuirmos gradualmente as proposi¢des complicadas e obscuras por
proposi¢des mais simples, e em seguida se, partindo da intuigdo
daquelas que s3o as mais simples de todas, nés esforcarmos por meio
desses degraus para alcancarmos o conhecimento das demais.? (ibi-

dem, p.29, tradugio nossa)

Descartes, ao dissertar sobre essa regra, ressalta que nesse proce-

dimento reside o ponto mais alto da atividade humana e cita, como

exemplos, alguns estudiosos (astrélogos, mecanicos, filésofos etc.)

que néo refletem sobre o que determina a regra, ou ignoram-na com-

pletamente, ou entdo presumem nio haver necessidade de aplicar

seu preceito.

28

E nisso s6 que reside o mais alto ponto da atividade humana e
esta regra ndo deve ser menos observada por aquele que procura
conhecer as coisas que o fio de Teseu por aquele quereria penetrar
no labirinto. Mas muitas pessoas ou nao refletem no que prescreve,
ou entdo a ignoram completamente, ou entdo presumem nio terem
necessidade [dela], e frequentemente examinam com uma tal falta
de ordem as questdes mais dificeis que me parecem agir como se
se esforcassem por chegar de um salto da base de um edificio até o
cume, seja negligenciando os degraus da escada destinados a esse
uso, seja ndo os notando. Assim fazem todos os Astrélogos, que sem
conhecerem a natureza dos céus e sem mesmo terem observado per-
feitamente os movimentos, creem poder indicar os efeitos.

Do mesmo modo fazem a maior parte daqueles que estudam
a Mecanica sem a Fisica e fabricam desconsideradamente novos

instrumentos para produzir movimentos. Assim fazem, ainda, esses

“Toute la méthode consiste dans l'ordre et |'arrangement des objets sur lesquels il
faut faire porter la pénétration de l'intelligence pour découvrir quelque vérité. Nous
y resterons soig neosement fideles, si nous ramenons graduellement les propositions
compliquées et obscures a des propositions plus simples, et ensuite si, partant de
Uintuition de celles qui sont les plus simples de toutes, nous tachons de nous élever
par les mémes degrés a la connaissance de toutes les autres.”
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Filésofos que negligenciam as experiéncias e creem que a verdade
deva sair do seu préprio cérebro, como Minerva de Japiter.

E certamente todos aqueles dos quais acabamos de falar pecam
com evidéncia contra a nossa regra. Mas, como frequentemente a
ordem que se exige aqui € de tal sorte obscura e complicada nio es-
tando alcance de todos poder identifica-la tal qual ela é, dificilmente
sera possivel para observar com cuidado o que sera exposto na pro-
posi¢do seguinte.? (ibidem, p.29-30, tradugido nossa)

Na ultima citacdo da Regra V, a menos que se observe com cuidado

0 que serd exposto na proposi¢do seguinte, Descartes deixa patente

a importancia da Regra VI para discernir entre proposi¢des mais

simples das que sdo complexas e dispd-las numa série, segundo o

grau de complexidade que apresentardo e, desse modo, inferir certas

consideracdes das proposi¢des consideradas. Entdo, para diferen-

ciar esses graus de complexidade, Descartes define proposicoes®

29

30

“C’est en cela seul que réside le plus haut point de l'industrie humaine, et cette
régre ne doit pas étre moins gardée par celui qui chercher a connaitre les choses, que
le fil de Thésée par celui qui voudrait pénétrer dans le labyrinthe. Mais beaucoup
de gens, ou bien ne réfléchissent pas a ce qu’elle prescrit, ou bien l'ignorent tout a
fait, ou bien présument n’en avoir pas besoin, et souvent examinent avec un tel
défaut d’ordre les questions les plus difficiles qu’ils me semblent agir comme s'ils
s’efforcaient de parvenir d’un saut du bas d’un édifice jusqu’au faite, soit en négli-
geant les degrés de I’échelle destinés a cet usage, soit en ne les remarquant pas. Ainsi
font tous les Astrologues, qui, sans connaitre la nature des cieux et sans méme en
avoir parfaitement observé les mouvements, croient pouvoir en indiquer les effets.”
“Ainsi font la plupart de ceux qui étudient la Mécanique sans la Physique et fabri-
quent d la légere de nouveaux instruments pour produire des mouvements. Ainsi font
encore ces Philosophes qui négligent les expériences et croient que la vérité doit sortir
de leur propre cerveau comme Minerve de celui de Jupiter.”

“Et certes tous ceux dont nous venons de parler péchent avec évidence contre
notre regle. Mais, comme souvent ['ordre qu’on exige ici est tellement obscur et
compliqué qu’il n’est pas au pouvoir de tous de reconnaitre quel il est, c’est a peine
s'il est possible de prendre assez de d’observer avec soin ce qui sera exposé dans la
proposition suivante.”

Parte de um discurso em que se apresenta e expde o assunto que se pretende
provar, estabelecer, discutir, contar, ensinar ou descrever ou, com maior rigor,
a expressdo verbal do juizo (Abbagnano, 1999).
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absolutas,® relativas® e suas relagoes. As primeiras tém caracteristi-

cas universais e sao independentes. As relativas tém caracteristicas

quase universais e s3o dependentes, tendo relagdes com as absolutas.

Portanto, feitas essas ressalvas, Descartes (ibidem, p.32-3, traducéo

nossa) conclui:

Nossa regra adverte-nos que é necessario distinguir todas estas
relacdes e tomar cuidado com sua conexdo mutua e sua ordem natu-
ral, de maneira que, partindo do ultimo, possamos chegar ao que ha

de mais absoluto por intermédio de todos os outros.*

Continuando sua argumentacio referente & Regra VI, ele estabe-

lece trés principios.

31

32

Primeiro principio:

E o segredo de toda a arte consiste em notar em tudo com cuida-
do o que ha de mais absoluto. Com efeito, ha coisa que, sem duvida,
num ponto de vista sdo mais absolutas que outras, mas que, vista por
outro angulo parecerd mais relativa. Assim o universal é mais abso-
luto que o particular, porque tem uma natureza mais simples, mas
podemos dizé-lo mais relativo que este Gltimo, porque a sua exis-
téncia é extraida dos individuos etc. Do mesmo modo, certas coisas
sdo por vezes verdadeiramente mais absolutas que outras, sem,

contudo, serem ainda as mais absolutas de todas; por exemplo, se

Antes de definir proposigdo absoluta, conceitua-se silogismo o argumento

composto de trés termos que formam combinadamente trés proposicoes, das
quais a terceira se deduz da primeira por intermédio da segunda. A primeira
absoluta e a segunda relativa chamam-se premissas e a terceira conclusio.
Portanto, proposi¢do absoluta é a primeira das antecedentes no silogismo (Ab-
bagnano, 1999).

Proposi¢io relativa: a segunda do silogismo; aquela em que se afirma que o
sujeito da conclusdo entra na extensio do meio termo. (Abbagnano, 1999)
“Notre regla nous avertit qu'il faut distinguer tous ces rapports et prendre garde
a leur connexion mutuelle et a leur ordre naturel, de maniére qu’en partant du
dernier nous puissions parvelir a ce qu’il y a de plus absolu par l'intermédiaire de
tous les autres.”
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considerarmos os individuos, a espécie é qualquer coisa de absoluto;
se hé consideracdo ao género, ela é qualquer coisa de relativo; entre
os objetivos mensurdveis, a extensdo é qualquer coisa de absoluto,
mas entre as espécies de extensdo é o comprimento que é absoluto
etc. Do mesmo modo, para melhor entendimento, consideramos
aquiuma série de coisas a serem conhecidas, e nio a natureza de cada
uma delas, é com prop6sito determinado que revelamos a causa e a
identificacdo entre as coisas absolutas, se bem que a sua natureza
seja verdadeiramente relativa. Com efeito, para os Filésofos, a causa
e o efeito s3o os fatores correlativos, ao passo que aqui, por causa
disso, pesquisando o que é um efeito, é necesséario antes conhecer a
causa e ndo inversamente. As coisas iguais também se correspondem
umas as outras, mas somente reconhecemos as que sdo desiguais
comparando-as as coisas iguais e ndo inversamente etc.** (ibidem,

p.33-4, tradugio nossa)
Segundo principio:

E necessario notar, em segundo lugar, que hd somente um
pequeno nimero de naturezas puras e simples que se possa ver
por intui¢do a primeira vista e em si proprias, sem dependéncia de

34 “Et le secret de l'art tout entier consiste a remarquer en tout avec soin ce qu’il y
a de plus absolu. Il y a des choses en tout effet qui, certes, a un point de vue sont
plus absolues que d’autres, mais considérées autrement, sont plus relatives. Ainsi
l'universel est plus absolu que le particulier, parce qu’il a une nature plus simples,
mais on peut le dire plus relatif que ce dernier, parce qu'il tive son existence des
individus etc. De méme, certaines choses sont parfois vraiment plus absolues que
d’autres, sans étre pourtant encore les plus absolues de toutes: par exemple, si nous
envisageons les individus, 'espéce est quelque chose d’absolu; si nous avons égard
au genre, elle est quelque chose de relatif; parmi les objets mesurables, 'etendue est
quelque chose d’absolu, mais parmi les sortes d’etendue, c’est la longueur qui est
Pasolu etc. De méme enfin, pour mieux faire comprendre que nous considérons ict
des séries de choses a connaitre et non la nature de chacune d’elles, c’est a dessein
que nous avons compté la cause et ’égal parmi les choses absolues, bien que leur soit
vraiment relative. En effet, pour les Philosophes, la cause et ’effet sont choses cor-
rélatives, tandis qu’ici, en cherchant ce qu’est un effet, il faut auparavant connaitre
la cause et non inversement.”
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nenhuma outra, mas nas proprias experiéncias ou gragas a uma luz
que nos ¢ inata. Dizemos que é necessario considerd-las com cui-
dado, ja que sio elas que em cada série chamamos as mais simples.
Para todas as outras naturezas, nio podem ser percebidas sendo
deduzindo-as das primeiras, e isso seja somente por duas ou trés
ou varias conclusées diferentes, cujo nimero, também, deve ser
notado, a fim de reconhecer se mais ou menos graus as afastam da
proposi¢do que € a primeira e a mais simples. Tal é por toda/em toda
a parte o encadeamento das consequéncias que gera esta série de
objetos de pesquisa, aos quais é necessario restabelecer toda questdo
para ser capaz de a examinar com método seguro. Mas como nio
é facil passa-las todas em revista, e além do mais como nio é tdo
necessdrio as reter na memoria que as discernir por certa penetra-
cdo do espirito, deve-se buscar um meio para dar aos espiritos uma
formacido que lhes permita reconhecé-las imediatamente, cada vez
que for necessario. Por isso, seguramente, nada convém melhor,
segundo minha experiéncia, que acostumar-nos a refletir com certa
sagacidade sobre cada uma das minimas coisas que anteriormente

percebemos.® (ibidem, p.34-5, tradugdo nossa)

35 “Il faut noter, en second lieu, qu’il y a seulement un petit nombre de natures pures
et simples qu’on puisse voir par intuition de prime abord et en elles-mémes, sans
dépendance d’aucunes autres, mais dans les expériences mémes ou grace a une
lumiére qui nous est innée. Nous disons qu’il faut les considérer avec soin, car ce
sont elles que dans chaque série nous appelons les plus simples. Pour toutes les autres
nateures, elles ne peuvent étre autrement percues qu’en les déduisant des premieres,
et cela soit seulement par deux ou trois ou plusieurs conclusions différentes, dont le
nombre aussi étre noté, afin de reconnaitre si plus ou moins de degrés les éloignent de
la proposition qui est la premiere et la plus simple. Tel est partout [’enchainement
des conséquences qui donne naissance a ces séries d’objets de recherche, auxquelles
ils faut ramener toute question pour étre a méme de 'examiner avec méthode sire.
Mais, comme il n’est pas facile de les passer toutes en revue, et de plus comme il
ne faut tant les retenir de mémoire que les discerner par une certaine pénétration
d’esprit, on doit chercher un moyen de donner aux esprit une formation qui leur
permette de les aussitot, chaque fois qu’il en sera besoin. Pour cela, assurément,
rien ne convient mieux, d’aprés mon expérience, que de nous accoutumer a réflé-
chir avec quelque sagacité a chacune des moindres choses que nous avons aupara-
vant pergues.”
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Terceiro principio:

E necessario notar enfim, em terceiro lugar, que néo se deve
comecar os estudos pela pesquisa aprofundada das coisas dificeis,
mas que é necessdrio, antes nos prepararmos a afrontar (enfrentar)
algumas questdes determinadas, recolher espontaneamente sem ne-
nhuma escolha as verdades que se nos apresentam, e ver em seguida
gradualmente se se podem deduzir algumas outras, depois destas
dltimas outras ainda e assim por diante. Isto feito, é necessario refle-
tir atentamente nas verdades encontradas e examinar com cuidado
porque foi possivel encontrar umas mais cedo e mais facilmente
que as outras e que ai estdo. Assim sabemos julgar, ao abordar uma
determinada questdo, de quais outras investigacdes convém se livrar

primeiramente.*® (ibidem, p.35, tradugdo nossa)

A Regra VII estabelece que se deve fazer uma enumeracdo®

criteriosa das partes que compdem o objeto a ser pesquisado, isto

é, conhecer as relagdes que existem entre as proposi¢des 4 e B, em

seguida entre B e C, posteriormente entre C e D, e finalmente entre

DeE, e, deste modo, no término deste processo, compreender as re-

lacdes existentes entre A e E e, assim, conhecer por completo o objeto

pesquisado. Portanto, ao término desse procedimento, sera possivel

tecer conclusdes sobre o tema pesquisado. Serdo citadas algumas

passagens importantes dessa regra:

36

37

“Il faut noter enfin, en troisieme lieu, qu’on ne doit pas commencer les études par la
recherche approfondie des choses difficilles, mais qu’il est nécessaire, avant de nous
appréter a affronter quelques questions déterminées, de recueillir spontanément sans
aucun choix les vérités qui se présentent a nous, et de voir ensuite graduellement si
l’on peut en déduire quelques autres, puis de ces dernieres d’autres encore, et ainsi
de suite. Cela fait, 1l faut réfléchir attentivament aux vérités trouveés et examiner
avec soin pourquot nous avons pu trouver les unes plus tot et plus facilment que les
autres et quelles sont celles-1d. Ainsi nous saurons, juger, en abordant une question
déterminée, a quelles autres recherchers il est d’abord de se livrer.”

Segundo Abbagnano (1999, p.336), “assim expressa, essa regra refere-se mais
ao controle dos resultados do procedimento racional do que a descoberta desses
resultados”.
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38

39

Para o brilho da ciéncia, é necessério passar em revista uma a
uma todas as coisas que se encadeiam segundo nosso fim, por um
movimento de pensamento continuo e sem nenhuma interrupcio, e
€ necessario abrangé-las numa enumeragéo suficiente e metddica.®

(ibidem, p.39, traducao nossa)

A observagio do que aqui é proposto é necessario para admitir
como certas essas verdades que, ditas anteriormente, sio deduzidas
dos principios primeiros e conhecidos por si mesmo, mas nao ime-
diatamente. Com efeito, isto se faz as vezes por um encadeamento
tdo longo de consequéncias que apds termos atingido essas verdades,
ndo ¢é ficil refazermos o percurso que para ai nos conduziu; é por
isso que dizemos ser necessario remediar a fraqueza da meméria por
uma espécie de movimento continuo do pensamento. Se, portanto,
por exemplo, diversas operacdes me fizerem conhecer imediata-
mente que relagdo ha entre as grandezas 4 e B, depois entre B e C,
depoisentre Ce D, eenfim entre D e E, eu ndo vejo por isso qual é es-
ta (relagdo) que existe entre 4 e E, e ndo posso fazer uma ideia precisa
segundo as relagdes ja conhecidas, a menos que me lembre de todas.
Eis porque, os percorri um certo nimero de vezes numa espécie de
movimento continuo da imaginacdo, a qual vé simultaneamente
cada objeto em particular e o conjunto ao qual pertence, até que eu
tenha adquirido o automatismo de passar da primeira relaco a ulti-
ma t3o rapidamente de modo que, sem deixar quase nenhum papel a
memoria, parega-me ver o todo simultaneamente por intuigdo. Com
efeito, desta maneira, ajudando a memoria, corrige-se, também, a
lentiddo do espirito e estende-se de alguma maneira sua capacida-

de.* (ibidem, p.39-40, tradugio nossa)

“Pour U'achévement de la science, il fant passer en revue une a une toute les choses
qui se rattachent a notre but par un mouvement de pensée continu et sans nulle in-
terruption, et il faut les embrasser dans une énumération suffissante et méthodique.”
“L’observation de ce qui est proposé ici est nécessaire pour admettre comme certai-
nes ces vérités qui, nous l’avons dit plus haut, sont déduites des principes premiers
et connus par eux-mémes, mais non immédiatement. Cela se fait en effet quelquefois
par un st long enchainement de conséquences qu’apres avoir atteint ces vérités, il
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E acrescentando que este movimento néo deva ser interrompido
em nenhuma parte — porque frequentemente aqueles que tentam
fazer alguma dedug¢io demasiado rapida, partindo de principios
afastados, ndo percorrem todo o encadeamento das conclusdes in-
termedidrias com um suficiente cuidado — para ndo omitirem muitas
involuntariamente. Contudo, é seguro que mesmo a menor das
omissdes faz logo romper a cadeia e arruina inteiramente a certeza

da conclusio.* (ibidem, p.40, traducio nossa)

Além disso, a enumeracdo é necessaria para a conclusio da cién-
cla; umavez que, se os outros preceitos nos servem, certamente, para
resolver o maior nimero de questdes, apenas a enumeragdo podera
nos ajudar a aplicar o nosso espirito a qualquer uma delas, com a
finalidade de conduzir a um julgamento seguro obre a matéria; con-
sequentemente ndo podemos deixar escapar absolutamente nada,
mas fazer emergir alguma ciéncia de toda coisa.*! (ibidem, p.40-1,
traducgdo nossa)

n’est pas facile de nous rappeler tout le chemin qui nous y a conduits; c’est pourquot
nous disons qu’il faut remeédier a la faiblesse de la mémoire par une sorte de mou-
vement continu de la pensée. Si donc, par exemple, diverses opérations m’ont fait
connaitre d’abord quel rapport il y a entre les grandeurs A et B, ensuite entre B et
C, puis entre C et R, et enfin entre D et E: je ne vois pas pour cela quel est celui
qui existe entre A et E, et ne puis m’en faire une idée précise d’apres les rapport
déja connus, @ moins de me les rappeler tous. C’est pourquot, je les parcourrai un
certain nombre de fois par une sorte de mouvement continu de l'imaginetion qui voit
d’un seul coup chaque objet en particulier en méme temps qu’elle passe aux autres,
Jusqu’a ce que j'aie appris a passer du premier rapport au dernier assez rapidement
pour que, sans laisser presque aucun role a la mémoire, il me semble voir le tout a la
fois par intuition. De cette fagcon, en effet, en aidant la mémoire, on corrige aussi la
lenteur de l'esprit et on étend en quelque maniere as capacité.”

“Et nous ajoutons que ce mouvement ne doit étre nulle part interrompu, car fre-
quemment ceux qui essaient de faire quelque déduction trop rapide, en partant de
principes éloignés, ne parcourent pas tout l'enchainement des conclusions intermé-
diaires avec un soin suffisant pour ne pas en omettre beaucoup inconsidérément.
Toutefors, il est sir que méme la moindre des omissions fait aussitot rompre la
chaine et ruine entierement la certitude de la conclusion.”

“En outre, nous disons ici que |'énumération est requise pour ’achevement de la
science; car, si les autres préceptes nous servent, certes, a résoudre le plus grand
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Esta enumeracio, ou inducio, é entdo a pesquisa de tudo o que
se reporta a uma questdo proposta, pesquisa tao diligente e tdo
cuidadosa que dela tiremos a conclusio certa e evidente que nada
tenhamos omitido por inadverténcia; de tal sorte que, depois de
ter usado, se o objeto de nossa pesquisa nos permanece escondido,
sejamos pelo menos mais sdbios no que percebemos seguramente,
que ndo teriamos podido encontra-lo por nenhuma das vias que nos
sdo conhecidas; e que, se por acaso, como frequentemente acontece,
pudemos percorrer todas as vias pelas quais os homens ai tenham
acesso, e nos seja permitido afirmar audaciosamente que o seu co-
nhecimento esté fora de todo alcance do espirito humano.*? (ibidem,

p-41, tradugio nossa)

Segundo Descartes, a indugido é um raciocinio pelo qual a razio,

valendo-se de dados singulares suficientes, infere uma verdade uni-

versal. Assim, pode-se compreender que a indugdo difere da dedu-

¢do porque, como salientou Descartes (ibidem, p.40), “aqueles que

tentam fazer alguma deducio demasiado rapida, partindo de princi-

pios afastados, ndo percorrem todo o encadeamento das conclusdes

intermediarias com um suficiente cuidado para nio omitirem muitas

inconsideradamente”. No raciocinio dedutivo chega-se a conclusio

contida nas premissas, como a parte no todo, ao passo que no racio-

cinio indutivo, a concluséo estd para as premissas como o todo para
as partes. Conforme Abbagnano (1999, p.556),

42

nombre de questions, c’est 'énumération seule qui peut nous aider a appliquer notre
esprit a n'importe d’entre elles, a porter toujours a son sujet un jugement sir et
certain, et par conséquent a ne rien laisser échapper completement, mais a paraitre
avoir quelque science de toutes choses.”

“Cette énumération, ou induction, est donc la recherche de tout ce qui se rapporte
a une question proposée, recherche si diligente et si soignée que nous en tirions la
conclusion certaine et évidente que nous n’avons rien omis par mégarde; de telle
sorte que, apres en avoir usé, si l'objet de notre recherche nous caché, nous soyons
du moins plus savants, en ce que nous percevons stirement que nous n’aurions pu le
trouver par aucune des voies qui nous sont connues; et que si, par hasard, comme il
arrive souvent, nous avons pu parcourir toutes les voies par lesquelles les hommes y
accedent, il nous soit permis d’affirmer audacieusement que as connaissance est hors
de toute portée de 'esprit humain.”
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a inducdo é o procedimento que leva do particular ao universal:
com esta definicdo de Aristoteles concordam todos os filosofos.
O préprio Aristoteles vé na indugdo um dos caminhos pelos quais
conseguimos formar nossas crencas; a outra é a deducéo (silogismo).

Segundo Descartes (1908, p.41-2, tradugdo nossa)

E necessario notar, além disso, que por enumeracio suficiente
ou inducdo entendemos somente aquela que nos da a verdade da sua
conclusdo com mais certeza que qualquer outro género de prova,
salvo a simples intui¢do. Cada vez que nio podemos restituir um
conhecimento a intui¢do, apos ter rejeitado todos os lagos dos silo-
gismos, resta-nos unicamente esta via a qual sejamos obrigados a
acreditar cabalmente, visto que todas as coisas que temos deduzido
imediatamente uma das outras, se a inferéncia foi evidente, foram ja
foram reduzidas a uma verdadeira intuigdo. Mas, se tiramos uma s6
consequéncia de um grande nimero de coisas separadas, frequente-
mente a capacidade do nosso entendimento nao basta para uni-las
todas em uma s6 intui¢do; nesse caso, deve resignar-se com a certeza
dessa operacdo. Do mesmo modo, ndo podemos, por meio de um s6
golpe, distinguir todos os anéis de uma cadeia demasiado comprida;
mas entretanto, se vimos o lago de cada um dos anéis que dele estio
mais aproximados, 1sso nos bastara para dizer, também, que perce-

bemos como o Gltimo se reata ao primeiro.*

“Il faut noter en outre que, par énumération suffisant ou induction, nous enten-
dedons seulement celle qui nous donne la vérité dans as conclusion avec plus de
certitude que tout autre genre de preuve, sauf la simple intuition. Chaque fois que
nous ne pouvons pas ramener a l'intuition quelque connaissance, apreés avoir rejeté
tous les liens des syllogismes, il nous reste uniquement cette voie a laquelle nous
soyons obligés d’ajouteer entierement foi. Car, toutes les choses que nous avons
déduites immédiatement les unes des autres, si l'inférence a été évidente, ont été
déja ramenées a une véritable intuition. Mais, si nous tirons une seule conséquence
d’un grand nombre de chose séparées, souvent la capacité de notre entendement n’est
pas suffisante pour lui permettre de les embrasser toutes dans une seule intuition;
en ce cas, 1l doit se contenter de la certitude de cette opération. De méme, nous ne
pouvons pas, au moyen d’une seule intuition de la vue, distinguer tous les anneaux



106  INOCENCIO FERNANDES BALIEIRO FILHO

Nessa citagdo, Descartes adverte que € necessario e suficiente,

por exemplo, num conjunto de proposicoes 4, B, C, D e E, conhecer

as relacdes que existem entre as proposicoes 4 e B, em seguida entre

B e C, posteriormente entre C e D, e finalmente entre D e E ¢, desse

modo, no término desse processo, compreender as relacdes exis-

tentes entre 4 e E, conhecendo por completo o conjunto, isto ¢, ao

término desse procedimento é possivel tecer conclusdes verdadeiras

sobre o tema pesquisado.

44

Quanto a ordem de enumeracio das coisas, pode geralmente
variar e depende do arbitrio de cada um; por isso, para que o pen-
samento esteja livre para desempenhar com mais sutileza, é neces-
sario lembrar o que foi citado na quinta proposi¢io. Ha ainda uma
quantidade de coisas, nas artes humanas de menor importancia, em
que consiste todo o método em estabelecer essa ordem. Assim, vale
fazer um anagrama perfeito transpondo as letras de um nome, nao é
necessario passar do mais facil para o mais dificil, nem distinguir as
coisas absolutas das relativas: ndo é oportuno fazer isso aqui. Bastara
propor, examinando as transposi¢des das letras, uma ordem tal que
nunca se percorra duas vezes a mesma e que 0 seu nUmero seja por
exemplo repartido em classes determinadas, de tal sorte que se veja
logo em quais hd mais possibilidade de achar o que se procura. Por
estes meios, com efeito, frequentemente o trabalho nio sera longo:
isto somente serd uma brincadeira de crianga.** (ibidem, p.44-5,

traducdo nossa)

d’une trop longue; mais cependant, si nous avons vu le lien de chacun des anneaux
avec ceux qui en sont le plus rapprochés, cela nous suffira pour dire aussi que nous
avons apergu comment le dernier se ratrache au premier.”

“Quant a l'ordre d’énumération des choses, il peut d’ordinaire varier et dépend de
Parbitre de chacun; aussi, pour que la pensée soit a méme de le dégager avec plus de
finesse, il faut se rappeler ce qui a été dit dans la cinquieme proposition. Il y a quan-
tité de choses encore, dans les arts humains de moindre importance, qu’on trouver en
faisant consister toute la méthode a établir cet ordre. Ainst, veut-on faire une ana-
gramme parfaite en transposant les lettres d’un nom, point n’est besoin de passer
du plus facile au plus difficile, ni de distinguer les choses absolues des relatives: il n
v a pas lieu de le faire ici. Il suffira de se proposer, en examinant les transpositions
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Nio obstante, estas trés tltimas (V, VI e VII) proposi¢des ndo
devem ser separadas, porque é necesséario, geralmente, refletir ne-
las a0 mesmo tempo e que elas concorram todas igualmente para
a perfeicdo do método. Foi sem grande interesse determinar qual
delas seria ensinada primeiro e nés explicamo-las aqui em poucas
palavras, porque ndo temos quase nada que fazer além disso no resto
do tratado, em que fazemos ver em detalhe que estamos interessados

no geral.*® (ibidem, p.45, traducdo nossa)

Como se pode observar nessa citacdo, Descartes salienta a im-

portancia de ater-se as regras e verificar as relacdes existentes entre

as Regras V, VI e VII, com o intuito de conseguir a exatidao do método

para a busca da verdade. A saber, respectivamente, Regras V, VI e VII:

45

46

Todo método consiste na ordem e disposi¢ao dos objetos sobre
os quais é necessario inferir da inteligéncia para descobrir alguma
verdade. A ele permaneceremos cuidadosamente fiéis, se substi-
tuirmos gradualmente as proposi¢oes complicadas e obscuras por
proposi¢des mais simples, e em seguida, se, partindo da intui¢do
daquelas que sdo as mais simples de todas, n6s esforcarmos segundo
esses degraus para alcancarmos o conhecimento das demais.*® (ibi-

dem, p.29, tradugdo nossa)

Para distinguir as coisas mais simples daquelas que sdo compli-

cadas e colocar ordem na sua pesquisa, é necessario, em cada série de

des lettres, un ordre tel que qu’on ne parcoure jamais deux fois les mémes et que
leur nombre soit véparti par exemple en classe déterminées, de telle sorte qu’on voie
aussitot dans lesquelles il y a plus de chance de trouver ce qu’on cherche. Par ce mo-
yen, en effet, souvent le travail ne sera pas long: ce ne sera qu'un travail d’enfant.”
“Au reste, ces trois derniéres propositions ne doivent pas se séparer, parce qu’il faut
d’ordinaire y réfléchir a la fois et qu’elles concourent pareillement toutes a la perfec-
tion de la méthode. Il était sans grand intérét de déterminer laquelle serait enseignée
la premiere et nous les avons expliquées ici en peu de mots, parce que nous n’avons
presque rien autre chose a faire que cela dans le reste du traité, ou nous ferons voir
dans le détail ce a quoi nous sommes attaché ici en général.”
Cf. nota 28 deste capitulo.
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coisas em que temos deduzido diretamente algumas verdades umas
das outras, notar o que é mais simples e como todo o resto estd mais

ou menos ou igualmente distante.*’ (ibidem, p.31, tradugio nossa)

Para a perfeicdo da ciéncia, é necesséario passar em revista uma
a uma todas as coisas que se encadeiam segundo nosso fim, por um
movimento de pensamento continuo e sem nenhuma interrupcéo, e
¢ necessario abrangé-las numa enumeracao suficiente e metédica.*®

(ibidem, p.39, tradugdo nossa)

Na Regra VIII, Descartes expde que mesmo conhecendo e apli-
cando as sete regras anteriores na solucdo de algum problema que se
queira resolver, s6 1sso ndo € suficiente para conseguir uma conclu-
sdo do problema proposto, ja que na sequéncia ordenada dos diver-
sos itens, que estdo inter-relacionados com o problema, pode haver
algum item que a inteligéncia nio possa intuir satisfatoriamente.
Assim, ndo se pode dar continuidade a interpreta¢io dos itens sub-
sequentes e, consequentemente, ndo se pode relacionar o tGltimo
item com o primeiro. Desse modo, fica comprometida a solugio do
problema por meio da aplicacdo do método cartesiano.

A Regra VIII estabelece que nio se deve passar para uma pos-
terior proposic¢do particular da série estabelecida, sem antes estar
convencido da veracidade da proposi¢io anterior.

Se, na série de objetos a procurar, apresenta-se qualquer coisa
que a nossa inteligéncia n3o possa intuir assaz bem, é necessério
deter-se ai, sem examinar o que se segue, mas abster-se de um traba-
lho supérfluo.” (ibidem, p.46, tradugdo nossa)

47 “Pour distinguer les choses les plus simples de celles qui sont compliquées et mettre
de l'ordre dans leur recherche, il faut, dans chaque série de choses ot nous avons
directement déduit quelques vérités les unes des autres, remarquer ce qui est le plus
simples et comment tout le reste en est plus ou moins ou également éloigné.”

48 Cf. nota 38 deste capitulo.

49 “Si, dans la série des objets a chercher, il se présente quelque chose que notre enten-
dement ne puisse assez bien voir par intuition, 1l faut s’y arréter, sans examiner ce
qui suit, mais s’abstenir d’un travail superflu.”
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Para dissolver este impasse que impossibilita a utilizagdo eficaz
das regras, Descartes propoe estudar essa questdo sob duas perspec-
tivas: a do homem, como ser capaz de adquirir conhecimentos, e a
dos objetos que se podem conhecer.

E certamente, observamos que em nés s6 a inteligéncia é capaz
de ciéncia: mas que outras faculdades podem ajudar ou criar-lhe
impedimentos: estas sio a imaginagio, os sentidos e a meméria. E é
necessario ver, por ordem, em que cada uma dessas faculdades, em
particular, pode ser um obsticulo, a fim de o evitarmos; ou bem em
que elas nos possam ser Uteis, a fim de empregarmos todos os recur-

s0s.” (ibidem, p.53-4, tradugdo nossa)

Ainda na Regra VIII, Descartes explica o auxilio que se pode
obter por intermédio da inteligéncia, da imaginacdo, dos sentidos e
da memoéria para proporcionar ao homem uma intuigdo pura de cada
item segundo a enumeracio do objeto investigado e, desse modo,
encontrar conexdes ordenadamente légicas e adequadas que per-
mitam ao individuo ter uma noc¢do completa do objeto pesquisado.
Uma exposi¢do mais pormenorizada, referente as faculdades citadas
(inteligéncia, memoria, imaginagio e sentido) serd feita na Regra XI1
do primeiro livro.

Na mesma regra, Descartes salienta que é preciso estudar a na-
tureza dos objetos de pesquisa e, para tal proposito, é necessdrio que
se investiguem dois tipos, isto &, os objetos de natureza totalmente
simples e objetos de natureza complexa ou composta. Segundo
Descartes, esse estudo seria realizado, respectivamente, no segundo e
terceiro livro; porém, como se pode constatar no tratado cartesiano
(Regras para a direcao do espirito), o segundo livro estd inacabado

50 “Et certes, nous remarquons qu’en nous l'entendement seul est capable de science:
mais que trois autres facultés peuvent [’aider ou lui créer des empéchements: ce sont
I'imagination, les sens et la mémoire. Il est donc nécessaire de voir par ordre en quot
chacune de ces facultés en particulier peut étre un obstacle, afin de nous en garder;
ou bien en quoi elle peut nous étre utile, afin d’en employer toutes les ressources.
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(constando somente da Regra XIII até a XVIII e os titulos das Re-
gras XIX, XX e XXI) e o terceiro livro nem sequer foi esbocado.

Feitas essas consideracdes referentes a Regra VIII, aborda-se a
regra posterior, isto €, a Regra 1X.

E necessario dirigir toda a penetracio do nosso espirito sobre
este que é 0 menos importante e o mais facil, e nisso nos determos
bastante tempo, até que nos tenhamos habituado a ver a verdade
por intuicdo de uma maneira distinta e evidente.’! (ibidem, p.57,
traducdo nossa)

Descartes expde, conforme exemplos, como se pode adquirir
e aperfeicoar a faculdade de discernir por intui¢do cada item da
sequéncia ordenada que compde a enumeracio do objeto a ser pes-
quisado; isto é, para Descartes, as duas faculdades pertencentes ao
intelecto humano sio a perspicicia® e a sagacidade.*® A perspicacia
servira para discernir por intui¢do o que é verdadeiro e admissivel
daquilo que néo o ¢, em cada parte que compde uma proposicao
geral. Ja a sagacidade proporcionard deduzir com clareza cada uma
dessas proposi¢des particulares e suas inter-relacdes numa sequéncia
ciclica e, assim, estabelecer uma conclusio verdadeira.

Certamente, conhecemos a maneira em que se deve usar a intui-

¢do intelectual, somente esta seria por comparagdo com 0s nossos

51 “Il faut diriger toule la pénétration de notre esprit sur ce qui est le moins important
et le plus facile, et nous y arréter assez longtemps, jusqu’a ce que nous ayouns pris
Uhabitude de voir la vérité par intuition d 'une maniere distincte et nette.”

52 Conforme Abbagnano (1999, p.759), “rapidez mental, segundo Platdo (Carm.,
160 a); justeza de metas, segundo Aristoteles (Et. nic., VI, 9, 1142 b 6). A
primeira defini¢do capta a rapidez do processo intelectivo; a outra, seu éxito;
parecem defini¢des complementares”.

53 Segundo Abbagnano (1999, p.866), “Aristoteles identificou a sagacidade
com o ato de apreender (Et. nic., VI, 10, 1143a 17), e Kant definiu-a como ‘o
Dom natural que consiste em julgar por antecipagdo (judicium praevium) onde
pode ser encontrada a verdade e de aproveitar as menores circunstancias para
descobri-la

9
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olhos. Uma vez que, aquele que quer ver simultaneamente de re-
lance um nimero grande de objetos, nao vé distintamente nenhum
deles; e igualmente, aquele que tem o hébito de prestar aten¢io a um
grande nimero de coisas simultaneamente por um s6 ato de pensa-
mento adquire um espirito confuso. Mas os artesdos que se ocupam
de obras minuciosas e que se habituaram a dirigir atentamente a pe-
netragdo do seu olhar sobre cada ponto em particular adquirem pela
repeticdo do ato o poder de distinguir perfeitamente o que ha de me-
nor e delicado; assim também, os que jamais espalham seu pensa-
mento sobre diversos objetos simultaneamente, mas o ocupam sem
cessar inteiramente em considerar o que hd de mais simples e mais

facil, adquirem a perspicécia.* (ibidem, p.57-8, tradugio nossa)

Descartes, na Regra X, expde alguns cuidados que devem ser
obedecidos para chegar a verdade e, novamente, salienta que é ne-
cessario analisar, numa ordem crescente, desde o item mais simples
do que se quer pesquisar. Assim, convém primeiro exercitar-se nos
itens mais faceis, porém com método, com o intuito de se acostumar
a busca da verdade das coisas por caminhos 6bvios e conhecidos. A
citagdo seguinte expde aspectos importantes dessa regra:

Também, aconselhamos confiar nestas pesquisas com método,
e o método, nestas matérias de menor importancia, néo difere habi-
tualmente da observagdo constante da ordem que existe no mesmo

objeto ou que se inventa com sutileza. Por exemplo, suponhamos

54 “Certes, nous connaissons la maniere dont il faut user de U'intuition intellectuelle,
ne serait ce que par comparaison avec nos yeux. Car, celui qui veut regarder du
méme coup d’ceil un grand nombre d’objets a la fois, ne voit distinctement rien
d’eux; et pareillement, celui qui a coutume de faire atteation a un grand nombre de
choses a la fois, par un seul acte de la pensée, a Uesprit confus. Mais les artisans
qui s’occupent d’ouvrages minutieux et qui se sont habitués a diriger attentivement
la pénétration de leur regard sur chaque point en particulier, acquierent par ['usage
le pouvoir de distinguer parfaitement ce qu'il y a de plus petit et de plus délicat; de
méme aussi ceux qui n’éparpillent jamais leur penseé sur divers objets a la fois, mais
Poccupent sans cesse tout entiere a considérer ce qu'il y a de plus simple et de plus
facile, acquiérent de la perspicacité.”
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55

que queiramos ler uma escrita de caracteres desconhecidos: certa-
mente ndo aparece nenhuma ordem, mas todavia imaginamos uma,
seja para examinar todas as hipoteses que se pode fazer relativamen-
te a cada sinal ou cada palavra ou cada frase em particular, seja ainda
para as dispor de maneira a conhecer por enumeracdo tudo o que
pode ser deduzido. Sobretudo, é necessario evitar perder seu tempo
em querer decifrar semelhantes coisas fortuitamente e sem arte,
porque poderiamos mesmo as encontrar frequentemente sem arte e,
algumas vezes, mais rapidamente pode ser com a sorte que por meio
de um método, elas nio enfraqueceriam menos a luz do espirito e o
habituariam tdo bem a vas puerilidades que depois se deteria sempre
a superficie das coisas, sem poder penetra-las mais intensamente.
Mas, no entanto, ndo vamos cair no erro dos que somente ocupam
seu pensamento com coisas sérias e demasiado elevadas, das quais,
depois de multiplos trabalhos, adquirem uma ciéncia confusa, ao
passo que desejem uma profunda? E, portanto, sobre o que hé de fa-
cil que devemos primeiramente exercer-nos, mas com método, para
que, por vias abertas e conhecidas, nos acostumemos como brincar a
penetrar sempre até a intima verdade das coisas. Por esse meio, com
efeito, é pouco a pouco entdo, em um tempo mais curto que nunca
terfamos ousado esperar, que também nos teremos consciéncia de
poder com igual facilidade deduzir de principios evidentes varias
proposicoes que parecem muito dificeis e complicadas. (ibidem,

p.63-4, tradugio nossa)

“Aussi avons nous donné 'avertissement de se livrer a ces recherches avec méthode,
et la méthode, dans ces matieres de moindre importance, ne differe pas habituel-
lement de l'observation constante de Uordre qui existe dans ['objet méme ou qu’on
invente avec finesse. Par exemple, supposons que nous voulions live une écriture aux
caracteres inconnus: aucun ordre certes n’y apparail, mais nous en imaginons un
pourtant, soit pour examiner toutes les hypotheses qu’on peut faire touchant chaque
signe ou chaque mot ou chaque phrase en particulier; soit encore pour les disposer de
maniére a connaitre par énumération tout ce qui peut en étre déduit. Surtout il faut
se garder de perdre son temps a vouloir deviner de pareilles choses fortuitemennt et
sans art, car, pourrait-on méme les trouver souvent sans art et parfois plus rapide-
ment peut-étre avec de la chance qu’a l'aide d'une méthode, elles n’en affaibliraient
pas moins la lumiere de l'esprit et [’habitueraient si bien a de vaines puérilités que
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Nas Regras X e X1, Descartes aborda duas operagdes necessarias

para seu método, isto é, as combinacdes da intuicdo intelectual e a

enumeracdo exposta. Na décima primeira regra aborda esses dois

aspectos:

56

Depois da intui¢do de algumas proposicoes simples, quando de-
las tiramos outra conclusdo, é til percorrer essas proposi¢cdes num
movimento continuo e ininterrupto do pensamento, refletir em suas
relagdes mutuas, e conceber distintamente varias a0 mesmo tempo
tanto quanto se pode; é assim, com efeito, que nosso conhecimento
se torna muito mais certo e que se aumenta sobretudo a extensdo de

nosso espirito.* (ibidem, p.66, traducdo nossa)

Por exemplo, suponhamos que, por vdrias operagoes, eu tenha
chegado a conhecer primeiro qual a relacdo que existe entre uma
primeira grandeza e uma segunda, depois entre uma segunda e uma
terceira, em seguida entre uma terceira e uma quarta, e enfim entre
uma quarta e uma quinta: nao vejo por isso que relacio ha entre a
primeira e a quinta e ndo a posso deduzir das que ja sdo conhecidas,

a menos que me recorde todas. E porque é necessirio que meu

dans la suite il s’arréterait toujours a la superficie des choses sans pouvoir y pénétrer
plus intimement. Mais, en attendant, n’allons pas tomber dans Uerreur de ceux
qui n’occupent leur penseé que de choses sérieuses et trop élevées, dont, apres de
multiples travaux, ils acquierent une science confuse, tandis qu’ils en désirent une
profonde? C’est donc sur ce qu'il y a de plus facile que nous devons d’abord nous
exercer, mais avec méthode, afin que par des voies ouvertes et connues nous nous
accoutumions comme en nous jouant a pénétrer toujours jusqu’a l'intime vérité des
choses. Par ce moyen, en effet, c’est peu a peu ensuite et dans un temps plus court
que nous n’aurions jamais 0sé l’espérer, que nous aussi nous aurons conscience de
pouvolr avec une égale facilité déduire de principes évidents plusieurs propositions
qui paraissent tres difficiles et compliquées.”

“Apres l'intuition de quelques propositions simples, quand nous en tirons une autre
conclusion, il est utile de parcourir les mémes propositions dans un mouvement
continu et nulle part interrompu de la penseé, de réflechir a leurs rapports mutuels,
et d’en concevoir distinctement plusieurs a la fois, autant qu’on le peut; c’est ainsi,
en effet, que notre cannaissance devient beaucoup plus certaine et que s’augmente
surtout 'étendue de notre esprit.”
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pensamento as percorra de novo, até que eu passe da primeira a
dltima com uma tal rapidez que, sem deixar quase nenhum papel
a memoria, parega ver o todo a0 mesmo tempo por intui¢do.”’ (ibi-

dem, p.68, tradugdo nossa)

Na Regra X1I, a dltima do primeiro livro, Regras para a direcao

do espirito, Descartes salienta que é necessario ao homem utilizar-se

dos varios recursos que estdo a sua disposi¢io, a saber, a inteligéncia,

faculdade que possibilita conhecer em que consiste aquilo que existe

ou que pode existir e as sucessoes possiveis de relacdes que podem

existir; a imaginagdo, faculdade que possibilita conservar, reprodu-

ZIr,

associar, dissociar e combinar as imagens daquilo que existe ou

que pode existir; os sentidos, faculdade que possibilita a0 homem

receber as impressoes externas mediante certos 6rgaos — visdo, audi-

¢do, olfato, paladar e o tato —; e a memdria, faculdade que possibilita

ao homem conservar e evocar os conhecimentos adquiridos.

57

58

Por fim, é necessario servir-se de todos os auxilios da inteligén-
cia, da imaginag¢io, dos sentidos e da memoria, seja para ter uma
intuicio distinta das proposicoes simples, seja para por entre as coi-
sas que procuramos e as que sabemos uma ligacdo conveniente que
permita reconhecé-las, seja para encontrar as coisas que devem ser
compradas entre si, sem negligenciar nenhum recurso da inddstria

(habilidade) humana.*® (ibidem, p.71, traducio nossa)

“Par exemple supposons que, par plusieurs opérations, je sois arrivé a connaitre
d’abord quel rapport existe entre une premieve grandeur et une seconde, puis entre
une seconde et une troisiéme, ensuite entre une troisieme et une quatrieme, et enfin
entre une quatriéme et une cinquiéme: je ne vois pas pour cela quel rapport il y a
entre la premiere et la cinquieme et je ne puis le déduire de ceux qui sont déja con-
nus, a moins de me les rappeler tous. C’est pourquot il est nécessaire que ma pensée
les percoure de nouveau, jusqu’a ce que je passe du premier au dernier avec une telle
rapidité que, sans laisser a la mémoire presque aucun réle, je paraisse voir le tout a
la fois par intuition.”

“Enfin, il faut se servir de tous les secours de l’entendement, de 'imagination, des
sens et de la mémotre, soit pour avoir une intuition distincte des propositions sim-
ples, soil pour mettre entre les choses qu’on cherche et celles que 'on sait une liaison
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Esta regra ¢é a conclusdo de tudo o que foi precedentemente
mencionado e ensina em geral o que era necessario explicar em par-
ticular: eis como.

No conhecimento ha somente dois pontos a considerar, a saber,
noés que conhecemos e os objetos a conhecer. Em nés, ha somente
quatro faculdades que nos podem servir para este uso: sdo a inteli-
géncia, a imaginacio, os sentidos e a memoria. Certamente, s6 a in-
teligéncia é capaz de perceber a verdade, contudo deve ser auxiliada
pela imaginagdo, os sentidos e a memoria, para nada negligenciar
por acaso daquilo que se oferece a nossa habilidade. Do aspecto da
realidade, é suficiente examinar trés coisas, a saber, primeiro o que
se apresenta espontaneamente, em seguida como se conhece por um
outro lado um objeto determinado, e enfim quais deducdes se po-
dem tirar de cada um deles. Esta enumeracgdo parece-me completa,
sem nada a omitir absolutamente daquilo a que se pode estender a
habilidade humana.* (ibidem, p.71-2, tradu¢io nossa)

Ele ainda destaca que a utilizagdo de seu método em geometria

nio tira o rigor das demonstragdes, ja que a natureza das demons-

tracdes em Matematica consiste em descobrir e organizar as relagdes

rigorosamente légicas existentes entre a hipotese e a tese, porém esse

encadeamento logico é o resultado de um procedimento da atividade

heuristica.

59

convenable permettant de les reconnaitre, soit pour trouver les choses qui doivent
étre comparées entre elles, sans négliger aucune ressource de l'industrie humaine.”
“Cette regle est la conclusion de tout ce qui a été dit précédemmment et enseigne en
général ce qu'il était nécessaire d’expliquer en particulier: voici comment.”

“Dans la connaissance 1l n’y a que deux points a considerér, savoir: nous qui con-
naissons et les objets qui sont a connaitre. En nous, 1l y a seulement quatre facultés
qui peuvent nous servir d cet usage: ce sont l'entendement, ['imagination, les sens et
la mémotre. Seul, certes, I'entendement est capable de percevoir la vérité, toutefois
il doit étre aidé par l'imagination, les sens et la mémotre, pour ne rien négliger par
hasard de ce qui s’offre a notre industrie. Du coté de la réalité, il suffit d’examiner
trois choses, savoir: d’abord ce qui se présente spontanément, ensuite comment on
connait par un autre un objet déterminé, et enfin qulles déductions on peut tirer de
chacun d’eux. Cette énumération me semble complete, sans rien omettre absolument
de ce a quot peut s’étendre |'industrie humaine.”
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Como j4 foi explicitado em linhas anteriores, os sentidos internos
tém seu significado e importancia no método cartesiano. Mas nem
por isso Descartes deixa de focalizar os sentidos externos do corpo.

Ele também destaca as qualidades sensiveis, apreendidas pela
sensacdo, que compdem o dominio dos sensiveis préprios, que sao
objetos especiais e proprios de cada um dos érgaos dos sentidos
(visdo, audi¢do, olfato, paladar e o tato), e dos sensiveis comuns que
sdo o objeto de varios sentidos (extensdo, dimensdes, formas, figuras
e movimento).

Descartes novamente deixa patente que para o homem conhe-
cer no que consiste o objeto e que relagcdes héd entre tal objeto, ele
deve reconhecer e empregar as multiplas faculdades (inteligéncia,
memoria, imaginagio e os sentidos) que estdo a sua disposi¢do pa-
ra compreender esse conjunto de elementos que compde o objeto
investigado.

Na citacdo, Descartes deixa explicitas as relacdes entre a inte-
ligéncia e a memoria, isto €, a inteligéncia compreende uma dupla
série de fungdes. As funcdes, tais como concepgao das ideias, juizo
e raciocinio, tém por proposito realizar uma organizagdo coerente
das impressoes recebidas pelos sentidos externos (visdo, audicéo,
olfato, paladar e o tato) e internos (aqueles que estruturam ideias
abstratas e empreendem pensamentos ndo sensoriais); essas funcoes
compreendem o que se denomina pensamento.®! As outras fungdes
tém por intuito conservar todos os materiais do conhecimento, ima-
gens e ideias, e as associa¢des voluntdrias e ndo voluntarias desses
materiais; estas funcoes sdo as da memoéria e da associacdo das ideias.

60 Representagdes intelectuais de quaisquer objetos que existem ou que possam
existir (Abbagnano, 1999).

61 Conforme Abbagnano (1999, p.751), “[...] esse termo designa a atividade do
intelecto em geral, distinta da sensibilidade, por um lado, e da atividade pratica,
por outro. Neste significado Platdo emprega, as vezes, a palavra vongic, como
quando designa com ela todo o conhecimento intelectivo, que encerra tanto o
pensamento discursivo (81dvoto,) quanto o intelecto intuitivo (votg) (Rep., VII,
534a), e outras vezes a palavra 8tdvolo,como faz quando define o pensamento
em geral”’.



ARQUIMEDES, PAPPUS, DESCARTESE POLYA 117

Com efeito, a inteligéncia pode ser movida pela imaginagdo ou ao
contrario agir sobre ela; da mesma maneira a imaginacdo pode agir
sobre os sentidos pela forga motriz aplicando-os aos seus objetos,
ou ao contrédrio eles podem agir sobre ela limando as imagens dos
corpos; além disso, a meméria, pelo menos a que é corporal e seme-
lhante a lembranca das bestas brutas, nio é de modo algum distinta
da imaginagdo. Conclui-se com certeza que, se a inteligéncia se ocu-
pa do que nada tem de corporal ou de semelhante ao corporal, ndo
pode ser ajudada pelas faculdades da qual acabamos de falar, mas ao
contrario, para que nio encontre nelas impedimentos, é necessério
afastar os sentidos e despojar tanto quanto possivel a imaginacéo
de toda impresséo distinta. Se, além disso, a inteligéncia se propde
a examinar um objeto que pode ser relacionado com um corpo, € a
ideia deste objeto que é necessario formar — o mais distintamente
possivel — na imaginacio; para o fazer mais comodamente, deve-se
mostrar aos sentidos externos o préprio objeto que esta ideia repre-
sentard. Uma pluralidade de objetos ndo pode facilitar a inteligéncia
a intuigio distinta de cada um deles em particular. Mas para tirar de
uma pluralidade uma sé deducio, o que se deve frequentemente,
sera necessario rejeitar as ideias que se tém das coisas tudo o que
nio reclamar uma aten¢io mediata, a fim de que o resto seja mais
facil para reter na memoria. Da mesma maneira, ndo serdo, entdo, as
proprias coisas que sera necessario apresentar aos sentidos externos,
mas antes algumas das suas figuras resumidas, e estas, contanto que
bastem para evitar um erro de memoria, serdo tanto mais cobmodas,
que serdo mais breves. Todo aquele que observe tudo isto nada omi-
tird de tudo, ao que me parece, do que se relaciona com esta parte da
nossa exposi¢do.® (ibidem, p.78-80, traducdo nossa)

62 “L’entendement en effet peut étre mil par l'imagination ou au contraire agir sur elle;
de méme l'imagination peut agir sur les sens par la force motrice en les appliquant
a leurs objets, ou au contraire eux peuvent agir sur elle en y peignant les images des
corps; d’autre part la mémoire, du moins celle qui est corporelle et semblable au
souvenir des bétes brutes, n’est aucunement distincte de l'imagination. On en con-
clut avec certitude que, si l'entendement s’occupe de ce quin’a rien de corporel ou de
semblable au corporel, il ne peut pas étre aidé par les facultés dont nous venons de
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Com as regras ja estabelecidas, Descartes salienta, nas proximas
citagdes, que mesmo tendo o conhecimento desses principios e re-
gras, o0 homem continua sujeito ao erro, e de fato se engana muitas
vezes, tomando o falso pelo verdadeiro. Assim, é necessario conhe-
cer os processos sofisticos pelos quais o erro se apresenta com as
aparéncias da verdade e, assim, determinar que indicios permitem,
em conformidade com a razdo, distinguir a verdade do erro. Além
disso, convém explicitar que se pode encontrar neste processo men-
tal, em relagdo a verdade, quatro estados diferentes: a verdade pode
ser para esse processo mental como néo existente, isto é, o estado de
ignorancia;® a verdade pode aparecer para esse processo mental co-
mo possivel, isto €, o estado da dtivida;** a verdade pode apresentar-
-se para esse processo mental como provdvel, isto é, o estado de
opinido;® enfim, a verdade pode manifestar-se para esse processo

parler, mais au contraire, pour qu'il ne trouve pas en elles d’empéchement, il faut
écarter les sens et dépouiller autant que possible ['imagination de toute impression
distincte. Si, d’autre part, ’entendement se propose d’examiner un objet qui peut
étre rapporté a un corps, c’est 'idée de cet objet qu’il faut le plus distinctement pos-
sible former dans l'imagination; pour le faire plus commodément, on doit montrer
aux sens externes ['objet lui-méme que cette idée représentera. Une pluralité d’objets
ne peut faciliter a l'entendement 'intuition distincte de chacun d’eux en particulier.
Mais pour tirer d’une pluralité une seule déduction, ce qu’on doit souvent faire 1l
faudra rejeter des idées qu’on a des choses tout ce qui ne réclamera pas une attention
immediate afin que le reste soit plus facile a retenir dans la mémoire. De la méme
maniére, ce ne sevont pas alors les choses mémes qu'il faudra présenter aux sens
externer mais plutot quelques unes de leurs figures abregées, et celles ci, pourvu
qu’elles suffisent a éviter une erreur de mémoire, sevont d’autant plus commodes
qu’elles sevont plus breves. Quiconque observara tout cela n’omettra rien du tout, a
ce qu'il me semble, de ce qui se rapporte a cette partie de notre exposé.”

63 A ignorancia é um estado puramente negativo, que consiste na auséncia de todo
conhecimento relativo ao objeto pesquisado (Abbagnano, 1999).

64 A davida é um estado de equilibrio entre a afirmagdo e a negagéo, que se assenta
na hesitagdo de afirmar ou negar o conhecimento relativo ao objeto pesquisado
(Abbagnano, 1999).

65 A opinido é o estado que afirma com receio de se enganar, que se funda no juizo
favorével ou ndo, que se forma sobre o conhecimento relativo ao objeto pesqui-

sado (Abbagnano, 1999).
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mental como evidente, isto é, o estado da certeza.®® Por fim, conhecer

essa verdade, quer dizer, conhecer o conjunto de relagoes evidentes

sobre o objeto pesquisado, ¢ tarefa da inteligéncia, contudo deve ser

auxiliada pela imaginacio, os sentidos e a memoria.

66

67

Agora, vamos abordar também nosso segundo ponto, distinguir
cuidadosamente as no¢des que temos das coisas simples das no¢des
que s3o compostas e ver numas e outras em que se pode encontrar
o erro, a fim de evitarmos, e quais s3o as que podem ser conhecidas
com certeza, a fim de nos ocuparmos somente delas. Neste lugar,
como no que precede, é necessario fazer certas suposi¢des que talvez
todas as pessoas ndo nos conceda; mas pouco importa que nio as jul-
guem mais verdadeiras que os circulos imagindrios que servem aos
Astronomos para descreverem seus fendémenos, contanto que pelo
seu auxilio se distingue, a proposito de qualquer coisa, que conheci-

mento pode ser verdadeiro ou falso.” (ibidem, p.80, traducdo nossa)

Dizemos, em segundo lugar, que as coisas chamadas simples e,
por intermédio da relagdo com nosso entendimento, sdo puramente
intelectuais, ou puramente materiais, ou comuns. Sio puramente
intelectuais as que sdo conhecidas pelo entendimento gracas a uma
luz inata e sem a ajuda de nenhuma imagem corporal. Ora, € certo,
ha algumas, e nio podemos formar nenhuma ideia corporal que

nos represente o que € o conhecimento, o que é a davida, o que é a

A certeza é o estado que afirma sem receio de se enganar, que se estabelece no
Juizo favoravel, que se forma sobre o conhecimento relativo ao objeto pesquisa-
do (Abbagnano, 1999).

“Maintenant, nous allons aborder aussi notre second point, distinguer soigneuse-
ment les notions que nous avons des choses simples des notions qui en sont composées
et voir dans les une et autres ot peut se trouver l'erreur, afin ne nous en garder,
et quelles sont celles qui peuvent étre connues avec certitude, afin de nous occuper
d’elles seules. En ce lieu, comme en ce qui précede, 1l faut faire certaines supposi-
tions que peut-étre tout monde ne concede pas; mais peu importe que méme on neles
croie pas plus vraies que les cercles imaginaires qui servent aux Astronomes a décrire
leurs phénomenes, pourvu que par leur secours on distingue, a propos de n'importe
quoi, quelle connaissance peut étre vraie ou fausse.”
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ignorancia, assim mesmo o que ¢ a acao da vontade, que é permitido
chamar volicdo, e coisas semelhantes, que portanto conhecemos
todas realmente e tdo facilmente que nos basta para isso ter recebido
arazdo em partilha. Puramente materiais sdo as coisas que sabemos
somente existir nos corpos, como a figura, a extensio, o movimento
etc. Enfim, devemos chamar comuns as que sdo atribuidas ora aos
objetos corporais, ora aos espiritos, sem distin¢do, como a existéncia,
a unidade, a duracio e coisas semelhantes. E a isto ainda que devem
reportar-se essas nogdes comuns que sio como lacos unidos entre elas
outras naturezas simples e sobre a evidéncia das quais se apoiam to-

das as conclusdes dos raciocinios.® (ibidem, p.82-3, traducio nossa)

Nesta passagem, Descartes distingue condi¢do necesséria e
condigio contingente, Utels na atividade heuristica e na busca da
verdade; na primeira, uma proposi¢io é dividida num conjunto de
proposicoes mais simples com relagio a proposi¢io original e se for-
ma uma série de proposi¢des logicamente encadeadas; quando nessa
série ha uma condi¢io restritiva, nio se verificando, e como conse-
quéncia, a proposi¢do original também ndo se verifica, a condi¢do
restritiva é dita necessaria. A segunda significa que a condi¢do ndo é
necessaria, mas depende das circunstancias.

68 “Nous disons, en second lieu, que les choses appelées simples par repport a notre
entendement sont purement intellecutuelles, ou purement matérielles, ou communes.
Sont purement intelectuelles, celles qui sont connues par l’entendement grdce a
une lumiere innée et sans 'aide d’acucune image corporelle. Or il y en a quelques-
-unes de telles, c’est certain, et on ne peut former aucune idée corporelle qui nous
représente ce qu'est la connaissance, ce qu'est le doute, ce qu’est 'ignorance, de
méme ce qu’est I'action de la volonté, qu’il est permis d’appeler volition, et choses
semblables, que nous connaissons pourtant toutes réellement et si facilement qu'il
nous suffit pour cela d’avoir regu la raison en partage. Purement matérielles sont
les choses qu’on sait n’exister que dans les corps, comme la figure, l'étendue, le
mouvement etc. Enfin, on doit appeler communes, celles qui sont attribuées tantot
aux objets corporels, tantot aux esprits, sans distiction, comme 'existence, ['unité,
la durée, et choses semblables. C’est la encore que dotvent se repporter ces notions
communes qui sont commedes liens unissant entre elles d’autres natures simples et
sur l'évidence desquelles s’appuient toutes les conclusions des raisonnements.”
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Dizemos, em quarto lugar, que a ligacio destas coisas simples
entre si é ou necessaria ou contingente. E necessaria quando uma
estd implicando tdo intimamente o conceito da outra que ndo pode-
mos conceber distintamente uma ou outra, se as julgamos separadas
entre si. E desta maneira que a figura estd unida a extensdo, a0 mo-
vimento, a dura¢do ou ao tempo etc., porque nio é possivel conceber
uma figura privada de toda a extensdo, nem um movimento privado
de toda a duragdo. Do mesmo modo ainda, se digo que quatro e trés
fazem sete, trata-se ai de uma composicio necessaria; com efeito,
nao concebemos distintamente o nimero sete, sem nele incluir
intimamente o nimero trés e o nimero quatro. Igualmente, tudo o
que se demonstra concernente as figuras e aos nimeros tem necessa-
riamente o objeto sobre o qual se afirma. E nio é somente nas coisas
sensivels que se encontra esta necessidade, mas ainda em outros
lugares: por exemplo, se Sécrates diz que duvida de tudo, segue-se
necessariamente que compreende ao menos que duvida; do mesmo
modo, que sabe que pode haver alguma coisa de verdadeiro ou de
falso etc., visto que estas consequéncias estdo ligadas necessaria-
mente a natureza da divida. Quanto a unido contingente é a que nao
implica entre as coisas nenhuma ligacdo indissoltvel: como quando
se diz que um corpo é animado, que um homem estd vestido etc. Ha
ainda um grande nimero de coisas que sdo frequentemente ligadas
entre si de uma maneira necessaria e que a maior parte as organiza
entre as contingentes, ndo notando a relagio que existe entre elas,
por exemplo esta proposigdo: sou, portanto Deus é; do mesmo mo-
do: compreendo, portanto tenho uma inteligéncia distinta do corpo
etc. Enfim, devemos notar que a esséncia da maioria das proposi-
¢bes necessarias sdo contingentes: assim, ainda que, do fato que eu
existo tire a conclusdo certa de que Deus existe, ndo me é permitido,
partindo do fato que Deus existe, afirmar que eu também existo.®
(ibidem, p.84-6, traducdo nossa)

69 “Nous disons, en quatrieme lieu, que la liaison de ces choses simples entre elles est
ou nécessaire ou contingente. Elle est nécessaire, lorsque l'une est impliquée si inti-
mement dans le concept de l'autre que nous ne pouvons pas concevoir distinctement
l'une ou l'autre, si nous les jugeons séparées entre elles. C’est de cette maniére que
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Dizemos, em quinto lugar, que jamais podemos nada compreen-
der fora destas naturezas simples e da espécie de misturas ou com-
posicdo que existe entre elas. E certamente, é frequentemente muito
facil considerar ao mesmo tempo varias ligagdes juntamente do que
separar uma s6 das outras: posso, com efeito, por exemplo, conhecer
o tridngulo sem jamais ter pensado que neste conhecimento esta
ainda contido o do 4ngulo, da linha, do nimero trés, da figura, da
extensao etc.; 1sto ndo nos impede, portanto, de dizer que a natureza
do tridngulo é composta de todas estas naturezas e que elas s3o mais
conhecidas que o triangulo, ja que séo elas que a inteligéncia desco-
bre nele. No mesmo tridngulo estdo talvez, ainda, encerradas muitas
outras naturezas que nos escapam, como a grandeza dos dngulos
cuja soma ¢é igual a dois retos e as relagdes inumerdaveis que existem
entre os lados e os Angulos, ou a capacidade da érea etc.”’ (ibidem,

p.86, tradugio nossa)

la figure est unie a 'étendue, le mouvement a la durée ou au temps, etc., parce qu’il
n’est pas possible de concevoir une figure privée de toute étendue, ni un mouvement
privé de toute durée. De méme encore, si je dis que quatre et trois font sept, il
s’agit la d’une composition nécessaire; nous ne concevons pas en effet distinctement
le nombre sept, sans y inclure intimement le nombre trois et le nombre quatre.
Pareillement, tout ce qu’'on démontre concernant les figures et les nombres tient
nécessairement a ['objet dont on affirme. Et ce n’est pas seulement dans les choses
sensibles que se rencontre cette nécessité, mais encove ailleurs: par exemple, si So-
crate dit qu’il doute de tout, il s’ensuit nécessairement qu'il comprend au moins qu’il
doute; de méme, qu’il sait quil peut avoir quelque chose de vrai ou de faux etc.,
car ces conséquences sont liées nécessairement a la nature du doute. Quant a l'union
contingente, c’est celle qui n'implique entre les choses aucune liaison indissoluble:
comme quand on dit qu'un corps est animé, qu’'un homme est vétu etc. 11y a encore
un grand nombre de choses qui sont souvent liées entre elles d 'une maniére nécessaire
et que la plupart rangent parmi les con tingentes, en ne remarquant pas la relation
qui existe entre elles, par exemple cette proposition: je suis, donc Dieu est; de méme:
je comprends, done j’ai une intelligence distincte du corps etc. Enfin, on doit noter
que les conserves de la plupart des proprositious néccessaires sont contingentes:
ainst, quoique du fait que jexiste je tire la conclusion certaine que Dieu existe, 1l ne
m’est pas pourtant permis, en partant du fait que Dieu existe, d’affirmer que mot
ausst j existe.”

“Nous disons, en cinquiéme lieu, que nous ne pouvons jamais rien comprendre en
dehors de ces natures simples et de 'espece de mélange ou composition qui existe en-
tre elles. Et certes, il est souvent plus facile d’en considérer en méme temps plusieurs
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Dizemos, em sexto lugar, que as naturezas por nés chamadas
compostas nos sdo conhecidas, quer porque experimentamos o que
elas sfo, quer porque as compomos nés mesmos. Experimentamos
tudo o que percebemos pela sensacéo, tudo o que aprendemos dos
outros, e geralmente tudo o que chega ao nosso entendimento, quer
de um outro lugar, quer da contemplagio refletida que ela tem de si
proépria. [...] Por outro lado, compomos nés préprios os objetos que
compreendemos, cada vez que cremos existir neles qualquer coisa
que nenhuma experiéncia nio fez perceber a nossa inteligéncia ime-

diatamente.” (ibidem, p.86-8, tradugdo nossa)

Como se analisou em passagens anteriores, convém ressaltar que

a validade dos argumentos, quando se quer verificar a verdade ou

falsidade das premissas, é estabelecida pela estrutura logica e nio

pela constitui¢do intrinseca dos enunciados que compdem essas

premissas. Assim, a validade de um argumento dedutivo depende

exclusivamente das relagdes que se determinam entre os conjuntos

de sequéncias de premissas que produzem o enunciado e a conclu-

sdo dessa proposicdo. Portanto, se tal argumento dedutivo é valido,

isso quer dizer que tais premissas estdo inter-relacionadas com a

71

jointes ensemble que d’en séparer une seule des autres: je puis en effet, par exemple,
connaitre le triangle sans avoir jamais pensé que dans cette connaissance est conte-
nue encore celle de I'angle, de la ligne, du nombre trois, de la figure, de l'étendue
etc.; cela ne nous empéche pas pourtant de dire que la nature du triangle est compo-
sée de toutes ces natures et qu’elles sont plus connues que le triangle, puisque ce sont
elles que Uintelligence découvre en lui. Dans le méme triangle sont peut étre encore
renfermées beaucoup d’autres natures qui nous échappeut, comme la grandeur des
angles dont la somme égale deux droits es les relations innombrables qui existent
entre les cotes et les angles, ou la contenance de ’aive etc.”

“Nous disons, en sixieme lieu, que les natures appelées par nous composées nous
sont connues, soit parce que nous expérimentons ce qu’elles sont, soit parce que
nous les composons nous mémes. Nous expérimentons tout ce que nous percevons
par la sensation, tout ce que nous apprenons des autres, et généralement tout ce
qui parvient a notre entendement, soit d’ailleurs, soit de la contemplation réfléchie
qu'il a de lui-méme [...]. D’autre part, nous composons nous-mémes les objets que
nous saisissons, chaque fois que nous croyons exister en eux quelque chose qu’aucune
expérience n’a fait percevoir a notre intelligence immédiatement.”
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concluséo estabelecida, isto €, essa conclusio precisa ser verdadeira
quando h4 também a verificacdo do conjunto de premissas.

Dizemos, em sétimo lugar, que esta composi¢ao pode-se fazer de
trés modos, a saber, por impulsdo, por conjectura ou por dedugio. E
por impulsdo que compdem seus julgamentos sobre as coisas aquele
que seu espirito traz a qualquer crenga, sem que sejam persuadidos
por alguma razdo, mas somente determinada, quer por qualquer
poténcia superior, quer por sua prépria liberdade, quer por uma
tendéncia da sua imaginacdo: a primeira influéncia jamais engana, a
segunda raramente, a terceira quase sempre; mas a primeira nio tem
seu lugar aqui, porque ndo revela ponto de arte. A composi¢io faz-se
por conjectura quando, por exemplo, porque a dgua, estando mais
afastada do centro do mundo que a terra, é também de uma esséncia
mais sutil, e ainda porque o ar, achando-se acima da agua, é também
mais leve, conjeturaremos que acima do ar ndo ha mais que um éter
muito puro e muito mais subtil que o proprio ar etc. Tudo o que
dessa maneira compomos certamente nio nos engana, se julgamos
que é somente provavel, sem jamais afirmar que seja verdadeiro;
mas tudo isso também nio nos torna mais sédbios.” (ibidem, p.88-9,

tradu¢do nossa)

72 “Nous disons, en septieme lieu, que cette composition peut se faire de trois fagons,
savoir par impulsion, par conjecture ou par déduction. C’est par impulsion que
composent leurs jugements sur les choses ceux que leur esprit porte a quelque croyan-
ce, sans qu'ils soient persuadés par aucune raison, mais déterminés seulement, soit
par quelquer puissance supérieure, soit par leur propre liberté, soit par une tendance
de leur imaginatioin: la premiere influence ne trompe jamais, la seconde rarement,
la troisiéme presque toujours; mais la premiére n’a pas place ici, parce qu’elle ne
releve point de I'art. La composition se fait par conjecture quand, par ejemple, de
ce que 'eau, étant plus éloigneé du centre du monde que la terre, est aussi d’une
essence plus subtile, et encore de ce que l'air, se trouvant au-dessus de l'eau, est
ausst plus léger, nous conjecturons qu’au-dessus de l'air il n’y a rien qu'un éther
tres our et beaucoup plus subtil que U'air lui-méme etc. Tout ce que nous composons
de cette maniere ne nous trompe certes pas, si nous jugeons que c’est seulement
probable, sans affirmer jamais que ce soit vrai; mais tout cela aussi ne nous rend
pas plus savants.”
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Resta, portanto, somente a dedugio pela qual possamos compor
as coisas de maneira a ser seguros da sua verdade. Portanto, pode
haver nela também numerosos defeitos, como acontece se, por nada
haver no nosso espaco pleno de ar que possamos perceber pela vista,
o tato ou qualquer outro sentido, concluimos que este espago é va-
zio, por uma mé ligacio da natureza do vazio com a deste espaco. E,
assim, toda vez que de um objeto particular ou contingente julgamos
que € possivel deduzir qualquer coisa de geral e de necessaria. Mas
foi posto em nosso poder evitar este erro, na condigio de jamais ligar
as coisas entre si sem ver por intui¢do que a ligagdo de uma com a
outra é inteiramente necesséria, como acontece ao deduzir que nada
pode ser figurado sem ser extenso, do fato que a figura tem uma li-
gacdo necessaria com a extensio etc.” (ibidem, p.89, tradugio nossa)

Tudo isto permite concluir, em primeiro lugar, que expulsemos
distintamente e, em minha opinido, por uma enumeracio suficiente,
0 que em primeiro lugar somente tinhamos podido mostrar confusa
e grosseiramente, a saber que ndo hd vias abertas a0 homem para co-
nhecer certamente a verdade fora da intui¢io evidente e da deducio
necessaria.”* (ibidem, p.89-90, traducio nossa)

“Reste donc la déduction seule par laquelle nous puissions composer les choses
de maniére a étre sirs de leur vérité. 1l peut y avoir pourtant en elle aussi de tres
nombreaux défauts, comme il arrive si, de ce qu’il n’y a rien dans notre espace plein
d’air que nous ne puissions percevoir par la vue, le tact ou quelque autre sens, nous
en concluons que cet espace est vide, par une mauvaise liaison de la nature du vide
avec celle de cet espace. Il en est ainsi toutes les fois que d’un objet particulier ou
contingent nous jugeons qu'il est possible de déduire quelque chose de général et de
nécessaire. Mais il a été mis en notre pouvoir d’eviter cette erreur, a condition de
ne lier jamais des choses entre elles sans voir par intuition que la liaison de 'une
avec l'autre est tout a fait nécessaire, comme il arrive en déduissant que rien ne
peut étre figuré sans étre étendu, du fait que la figure a une liaison nécessaire avec
Uetendue etc.”

“Tout cela permet de conclure, en premier lieu, que nous avons exposé distinc-
tement, et, a mon avis, par une énumération suffisant, ce que tout d’abord nous
n’avions pu montrer que confusément grossierement, savoir qu'il n'y a pas de voies
ouvertes a [’homme pour connaitre certainement la vérité en dehors de U'intuition
évidente et de la deduction nécessaire.”
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Descartes salienta novamente que se deve, na sequéncia de
proposi¢des que compdem um argumento, analisar pela intuigdo
separadamente cada proposi¢do, ou seja, de fato, todo este processo
mental parte de uma intui¢do para chegar a outra intui¢do, por meio
da deducdo. No principio, o conhecimento é formado por objetos
e nocoes apreendidos por uma intui¢do espontanea, uma intui¢io
sensivel e uma intuicio intelectual.

Posteriormente, Descartes expde que quando se quer conhecer
algo novo deve-se, primeiramente, relembrar, examinar, relacionar e
introduzir fontes uteis de um conhecimento ja existente que auxilie a
apreensio desse novo. Assim, novamente, focaliza-se a importancia
da intuigdo, da inferéncia e do método dedutivo neste processo men-
tal para que as proposi¢des sejam compreendidas.

Com tudo isso, com medo que o encadeamento dos nossos pre-
ceitos escape a alguém, dividimos tudo o que pode ser conhecido em
proposi¢des simples e em questdes. Para as proposigdes simples, ndo
damos outros preceitos que aquele que preparam nossa forca de co-
nhecimento para compreender por intui¢do nao importa qual objeto
de uma maneira mais distinta e a escrutd-los com mais sagacidade,
porque estas proposi¢des devem oferecer-se espontaneamente e ndo
podem ser objeto de pesquisa. Isto é ao que nos fixamos nos doze
primeiros preceitos e estimamos ter ai mostrado tudo o que pode,
em nossa opinido, facilitar a qualquer maneira o uso da razdo. Quan-
to as questdes, umas sdo perfeitamente compreendidas, nesse caso
mesmo que sua solugio seja ignorada: é somente delas que tratare-
mos nas doze regras que seguem imediatamente; as outras sdo im-
perfeitamente compreendidas e reservamo-las para as doze ultimas
regras.” Nao é uma divisio encontrada sem plano; fizemo-la, quer
para nio ser forcado a nada dizer que pressuponha o conhecimento
do que segue, quer para ensinar em primeiro lugar aquilo a que pen-

samos que é necessario também se aplicar primeiramente ao espirito

75 O desenvolvimento termina com a Regra X VIII e chegou a posteridade somen-
te o enunciado das trés regras seguintes (nota nossa).
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para cultivar. Deve-se notar que, entre as questdes que sdo perfeita-
mente compreendidas, pomos somente aquelas em que percebemos
distintamente trés coisas, a saber, que sinais permitem reconhecer
aquilo que se procura quando ele se apresenta; de que precisamente
somos obrigados a deduzi-lo; e como é necessério provar que ha en-
tre estes objetos uma tal dependéncia que um nio saberia de modo
algum mudar quando o outro ndo muda. Desse modo, temos todas
as nossas premissas e somente resta mostrar a maneira de encontrar
a conclusio, nio certamente pela deducdo de uma s6 coisa simples
de um objeto determinado (uma vez que isso pode ser feito sem
preceitos, como ja se disse), mas resgatando um objeto determinado
que depende de muitas coisas implicadas em conjunto, com uma tal
arte que ndo tenha em nenhuma parte necessidade de uma maior
profundidade de espirito para fazer a mais simples inferéncia.” (ibi-

dem, p.94-6, tradugio nossa)

“Au reste, de peur que [’enchainement de nos préceptes n’échappe a quelqu’un, nous
divisons tout ce qui peut étre connu en proprositions simples et en questions. Pour les
propositions simples, nous ne donnons pas d’autres préceptes que ceux qui préparent
notre force de connaissance a saisir par intuition n'importe quel objet d’une maniére
plus distincte et a le scruter avec plus de sagacité, parce que ces propositions doivent
s’offrir spontanément et ne peuvent étre objet de recherche. C’est ce a quoi nous
nous sommes attaché dans les douze premiers préceptes et nous estimons y avoir
montré tout ce qui peut, a notre avis, faciliter en quelquer maniere 'usage de la
raison. Quant aux questions, les unes sont parfaitement comprises, alors méme que
leur solution est ignoreé: c’est d’elles seules que nous traiterons dans douze régles
qui sutvent immédiatement; les autres sont imparfaitement comprises et nous les
réservons pour les douze dernieres regles. Ce n’est pas une division trouvée sans
dessein: nous U'avons faite, soit pour ne pas étre forcé de rien dire qui présuppose
la connaissance de ce qui suit, soit pour enseigner en premier lieu ce a quoi nous
pensons qu’il faut aussi s’appliquer d’abord pour cultiver esprit. On doit noter que,
parmi les questions qui sont parfaitement comprises, nous plagons seulement celles
ou nous percevons distinctement trois choses, savoir: quels signes permettent de
reconnaitre ce qu’on cherche quand 1l se présente; de quot précisémente nous sommes
obligés de le déduire; et comment il faut prouver qu’il y a entre ces objets une telle
dépendance que l'un ne saurait aucunement changer, quand l'autre ne change pas.
De la sorte, nous avons toutes nos prémisses et il ne reste plus a montrer que la ma-
niere de trouver la conclusion, non pas certes en déduisant d’une seule chose simple
un objet déterminé (car cela peut se faire sans préceptes, comme on l'a déja dit),
mais en dégageant un objet déterminé, qui dépend de beaucoup de chose impliquées
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As regras procedentes do segundo livro de Regras para a direcdo
do espirito focam, novamente, alguns aspectos que revelam o carater
heuristico.

A Regra XIII, do segundo livro, foi enunciada por Descartes
(ibidem, p.97, traduc¢io nossa) deste modo:

Se compreendemos perfeitamente uma questdo, é necessario
abstrai-la de todo o conceito supérfluo, deduzi-la a sua maior
simplicidade e dividi-la em partes tdo pequenas quanto possivel

enumerando-as.”’

Como evidencia Descartes na proxima citagdo, utiliza-se a forma
dialética, isto é, a maneira de raciocinar com método que procura a
verdade por meio da oposi¢io e conciliacdo de contradigdes logicas
(tese, antitese e sintese) com algumas modificacdes, que ele julga
necessarias ao seu método de investigacdo da verdade:

Primeiramente, em toda questdo, deve haver necessariamente
qualquer coisa de desconhecido, uma vez que de outro modo sua
pesquisa seria vd; em segundo lugar, este desconhecido deve ser de-
signado de alguma maneira, visto que de outro modo néo seriamos
determinados a procura-lo, mais do que qualquer outro objeto; em
terceiro, somente pode ser assim designado por meio de qualquer

outra coisa que seja reconhecida.” (ibidem, p.97, traducdo nossa)

Eis aqui que somente imitamos os dialéticos: para darem as
formas dos silogismos, eles supdem que se conhecem os termos ou
amatéria; nds também exigimos por antecipagio aqui que a questio

seja perfeitamente compreendida. Mas nio distinguimos, como

ensemble, avec un art tel qu’on n’ait besoin nulle part d’une plus grande profondeur
d’esprit que pour faire la plus simple inférence.”

77 St nous comprenons parfaitement une questions, il faut l'abstraire de tout concept
superflu, la réduire a sa plus grande simplicité et la diviser en parties aussi petites
que possible en les énumérant.”

78 Cf. nota 74 deste capitulo.
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eles, dois extremos e um meio: é da maneira seguinte que conside-
ramos todo nosso objetivo. Primeiramente, em toda questdo, deve
haver necessariamente qualquer coisa de desconhecido, ja que de outro
modo sua pesquisa seria vd; em segundo lugar, este desconhecido deve
ser designado de qualquer maneira, porque de outro modo néo seria-
mos determinados a procura-lo logo nio importa qual o outro objeto;
em terceiro, somente pode ser assim designado por meio de qualquer

outra coisa que seja reconhecida.” (ibidem, p.97, traducio nossa)

Convém explicitar algumas nogdes e defini¢cdes dos termos
utilizados por Descartes. Definem-se nogoes primeiras ou primeiros
principios como aquilo que procede de alguma coisa.

Assim, pode-se dizer que os homens adquirem mediante a acdo
natural e necesséria da razdo algumas nocdes primaérias e verdades
que sdo intrinsecas ao conjunto de principios que compdem 0s seus
conhecimentos logicamente estabelecidos. Os principios primeiros,
antes de serem leis do pensamento, sdo inicialmente percebidos co-
mo leis das coisas. Toda causa origina-se de um principio e, além dis-
50, 0 termo causa designa aquilo de que uma coisa depende quanto a
existéncia. Por fim, o termo efeito assinala o produto da acdo causal e
consequente que resulta do principio, ou seja, o efeito deve proceder
da causa, ja que é em virtude da causa que aquele é produzido.

A Regra X1V foiformulada por Descartes (ibidem, p.107, tradu-
¢do nossa) desta maneira:

79 “Voici en quot seulement nous imitons les Dialecticiens: pour donner les formes des
syllogismes, ils supposent qu’on en connait les termes ou la matiére; nous aussi, nous
exigeons d’avance ici que la question soit parfaitement comprise. Mais nous ne dis-
tinguons pas, comme eux, deux extrémes et un moyen: c’est de la maniére suivante
que nous considérons tout notre sujet. D’abord, dans toute question, il doit y avoir
nécessatrement quelque chose d’inconnu, car autrement sa recherche serait vaine;
deuxiémement, cet inconnu doit étre désigné de quelque manieve, car autrement
nous ne serions pas déterminés a le chercher pluldt que n’importe quel autre objet;
troisiemement, il ne peut étre ainsi désigné que par le moyen de quelque autre chose
qui sott connu.”
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A mesma regra deve ser aplicada a extensdo real dos corpos e
inteiramente proposta a imagina¢do com a ajuda de figuras puras
e simples: Assim, com efeito, serd muito mais distintamente com-

preendida pelo entendimento.

Novamente, ele ressalta a importancia e o auxilio da imaginacdo
no processo da investiga¢io, ja exposto em linhas anteriores.

Para utilizar, também, o auxilio da imaginacéo, é necessario
notar que deduzindo um objeto determinado e desconhecido de um
outro ja conhecido anteriormente, nio se encontra por isso toda vez
um novo género de ser. Hd somente uma extensdo de todo nosso
conhecimento que nos faz compreender que de uma maneira ou de
outra o objeto procurado participa da natureza daqueles que nos
foram dadas na proposicio.®! (ibidem, p.107, traducdo nossa)

Na Regra XV é assinalada a importancia de utilizar representa-
¢oes que resultam imediatamente da acdo dos objetos externos sobre
os sentidos; assim, sdo as sensacdes que fornecem as condigdes sen-
soriais da percep¢do, a saber, imaginagio e memoria, ja abordadas
em linhas anteriores. Uma vez que, segundo Descartes, *“ [ha uma]
maneira pela qual é necessario representar essas figuras, para que ao
coloca-las mesmo sob nossos olhos, as suas imagens se formem mais
distintamente na nossa imaginagdo, [0 que] é um fato por si eviden-
te” (ibidem, p.127, tradugéo nossa).

80 “La méme régle doit étre appliquée a ’étendue réelle des corps et tout entiére pro-
posée a l'imagination a l'aide de figures pures et simples: ainsi, en effet, elle sera
beaucoup plus distinctement comprise par l'entendement.”

81 “Pour utiliser aussi le secours de l'imagination, il faut noter qu’en déduisant un
objet déterminé et inconnu d’un autre déja connu antérieurement, on ne trouve
pas pour cela chaque fois un nouveaus genre d’étre. Il y a seulement une extension
de toute notre connaissance qui nous fait comprendre que d’une maniére ou d’une
autre 'objet cherché participe de la narture de ceux qui ont été donnés dans la
proposition.”
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E também dtil ordinariamente tracar estas figuras e apresenta-
-las aos sentidos externos, a fim de que seja mais facil por este meio

manter atento nosso pensamento.®? (ibidem, p.127, traduco nossa)

A Regra X VI estabelece o procedimento de representar no papel

tudo o que é preciso reter. Assim, essa atitude necesséria possibili-

tard que a memoria ndo se sobrecarregue com muitas informacoes,

contribuindo para que a meméria ndo nos forneca dados imprecisos

e, com 1ss0, a imaginacio fique livre para contemplar outras ideias

que se apresentem ao pensamento.

Quanto ao que ndo requer a atencdo imediata da inteligéncia, tu-
do sendo necessério a conclusio, vale mais designa-lo por notacoes
mais breves que por figuras inteiras; assim a memoria nio se podera
enganar, e, entretanto, durante esse tempo, o pensamento nio estara
distraido a reté-lo, ao passo que se aplica a outras dedugdes.* (ibi-

dem, p.129, tradugio nossa)

Ao final dessa regra, ele propde retomar no terceiro livro do seu

tratado as quatro regras precedentes, mas tal intento néo foi rea-

lizado. Desse modo, segundo Descartes (ibidem, p.135, traducéo

nossa),

8

[\S)

83

84

¢ necessario notar que temos ainda a intencdo de nos servir das
quatro regras precedentes na terceira parte deste Tratado, tomando-
-as de uma maneira um pouco mais ampla do que tém sido aquelas

explicadas aqui, no momento adequado.®

“Il est utile aussi ordinairement de tracer ces figures et de les présenter aux sens

externes, afin qu’il soit plus facile par ce moyen de tenir notre pensée attentive.”
“Quant a ce qui ne requiert pas lattention immédiate de l'intelligence, tout en
étant nécessaire a la conclusion, il vaut mieux le désigner par les notations les plus
bréves que par des figures entiéres; ainsi la mémoire ne pourra se tromper, et néan-
moins, pendant ce temps, la pensée ne sera pas distraite a le retenir, tandis qu’elles
) . [T - . ’”

s’applique a d’autres déductions.

“Il faut noter que nous avons encore l'intention de nous servir des quatre régles
précédentes dans la troisieme partie de ce Traité, en les prenant d’une maniere un
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Na Regra XVII, Descartes explica como se deve proceder na
busca do conhecimento, fazendo-se valer da intima dependéncia
que cada objeto tem em relagdo aos outros e, com isso, utilizando-se
da intui¢io para descobrir a verdade. Além disso, refere-se aos ensi-
namentos que as quatro regras precedentes podem proporcionar. Ali
deixa registrado ainda que na Regra XXIV fard outros comentarios
e dard exemplos a respeito das regras anteriormente tratadas; porém,
esse intento ndo foi realizado, visto que o Tratado de Descartes ter-
mina na Regra XXI.

A dificuldade proposta deve ser diretamente percorrida, nela se
fazendo abstracdo de alguns de seus termos conhecidos e os outros
desconhecidos, e examinando por intui¢do a mutua dependéncia de
cada um deles em relacdo aos outros, gragas aos verdadeiros racioci-

nios.* (ibidem, p.136, traducdo nossa)

peu plus large qu’elles n’ont été ici expliquées, comme il sera dit en son lieu.”

85 “La difficulté proposée doit étre directement parcourue, en y faisant abstraction de
ce que certains se ses termes sont connus et les autres inconnus, et en examinant par
intuition la mutuelle dépendance de chacun d’eux par rapport aux autres, grdce
aux vrais raisonnements.”
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A ARTE DE RESOLVER
PROBLEMAS DE PoLya

Uma grande descoberta resolve um grande proble-
ma, mas hd sempre uma pitada de descoberta na
resolucdo de qualquer problema. O problema pode
ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e
puser em jogo as faculdades inventivas, quem o
resolver por seus proprios meios, experimentard a

tensdo e gozard o triunfo da descoberta.

George Polya, A arte de resolver problemas, 1994

O desenvolvimento da Matematica nos Estados Unidos rece-
beu um grande impulso com a imigracio de matematicos europeus
durante o periodo nazista. Dentre esses matematicos esteve George
Polya (1887-1985) que, certamente, determinou uma linha divisoria
nas pesquisas sobre os procedimentos heuristicos envolvidos na
resolucdo de problemas, influenciando o surgimento de um novo
campo de pesquisa em Educacao Matematica.

Nascido em Budapeste, capital da Hungria, Polya ingressou ini-
cialmente no curso de Direito, talvez por tratar-se da profissdo de seu
pai, porém o curso pareceu-lhe monétono, passando para Linguas e
Literaturas. Interessou-se por Latim, Fisica, Filosofia e finalmente
por Matematica tendo, em 1912, concluido o seu doutoramento.
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Em 1913, mudou-se para Géttingen, onde conheceu David Hil-
bert (1862-1943). Assumiu um cargo na Universidade de Zurique,
em 1914, onde conheceu Adolf Hurwitz (1859-1919). Nesse mesmo
ano, por ocasido da Primeira Guerra Mundial, foi requisitado pelo
servico militar de seu pais, mas ndo respondeu a convocagio. O
medo de ser preso por ndo ter respondido a essa convocagio fez com
que Polya regressasse a Hungria apenas ap6s o término da Segunda
Guerra Mundial. Em Zurique conheceu sua futura esposa, Stella We-
ber. Casaram em 1918 e permaneceram juntos até & morte de Polya.

Trabalhou, em 1924, com Godfrey Harold Hardy (1877-1947)
e John Edensor Littlewood (1885-1977) em Oxford e Cam-
bridge. Publicou a classificacdo de dezessete grupos de simetria
bidimensional,! resultado que, mais tarde, viria a inspirar Escher.
Em 1925, juntamente com Géabor Szegé (1895-1995) publicou Auf-
gaben und Lehrsdtze aus der Analysis e Die Grundlehren der mathema-
tischen Wissenschaften.

Em 1940, temendo que a Suica fosse invadida pelos alemies,
decidiu ir para os Estados Unidos aceitando, em 1942, um cargo de
professor na Universidade de Stanford, na qual permaneceu até a
sua aposentadoria, em 1953.

Dentre as suas publicagdes relacionadas com aspectos inerentes
ao processo heuristico, focam-se nesse capitulo as seguintes obras:
How to Solve it, Mathematics and Plausible Reasoning e Mathemati-
cal Discovery.

Para explicar e discutir o processo heuristico e os elementos que
dele fazem parte, Polya elabora um Pequeno diciondrio de heuristica®
com 67 artigos, dando o significado e os fundamentos de cada um
deles. Desses artigos, abordam-se os que apresentam uma maior
relacdo com as discussdes que estdo sendo feitas no presente livro.

1 Segundo Struik (1992, p.306), “Federov, em 1891, também descobriu que havia
precisamente dezessete grupos de simetria bidimensional, de padrdes repetidos
(tal como num papel de parede). Redescoberto por G. Polya e P. Niggliem 1924”.

2 O Pequeno diciondrio de heuristica faz parte do Capitulo 3 do livro How to Solve it,
traduzido para o portugués, em 1994, com o titulo A arte de resolver problemas.
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O primeiro verbete que consta no dicionério é Analogia. Analo-
gia é definida como uma rela¢io de semelhanca entre objetos distin-
tos, ou seja, dois objetos sdo analogos se as relagdes entre suas partes
sdo coincidentes. Por exemplo: dois &ngulos opostos pelo vértice sdo
iguais; dois diedros opostos pela aresta sdo iguais. Assim, angulos e
diedros sdo andlogos, ja que possuem relagdes semelhantes.

Analogia é uma espécie de semelhanca. Objetos semelhantes
coincidem uns com os outros em algum aspecto; objetos andlogos
coincidem em certas relacoes das suas respectivas partes. (Polya,

1994, p.29)

Descartes, nas Regras I e 111, aponta que perceber a semelhanca
de relagdes entre os objetos é uma experiéncia fundamental e primor-
dial para a construgio do conhecimento. Dessa forma, segundo ele,

[...] cada um pode ver por intuicio intelectual que existe, que pensa,
que um tridngulo é limitado somente por trés linhas, um corpo esfé-
rico por uma so superficie, e outros fatos semelhantes que sdo muito
mais numerosos do que a maioria observa, em consequéncia do des-
dém que experimentam em voltar a sua inteligéncia para coisas tao

faceis. (Descartes, 1908, p.14-5, traducdo nossa)

Polya, do mesmo modo que Descartes, considera que a analogia,
ainda que em diferentes niveis, ¢ um principio essencial que pode
levar a descoberta da resolu¢io de um problema.

A analogia permeia todo o nosso pensamento, a nossa fala
cotidiana e as nossas conclusdes triviais, assim como os modos de
expressdo artistica e as mais elevadas conclusdes cientificas. Ela é
empregada nos mais diferentes niveis. E comum o uso de analogias
vagas, incompletas ou obscuras, porém a analogia pode alcar-se
ao nivel do rigor matematico. Todos os tipos de analogia podem
desempenhar uma funcio na descoberta da solucio e, por isso, ndo

devemos desprezar nenhum deles. (Polya, 1994, p.29)
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O proximo verbete, Conhece um problema correlato?, refere-se
especificamente a resolu¢io de problemas, mas estd relacionado com
o procedimento de estabelecer analogias, porque ao procurar um
problema que seja correlato ao que se pretende resolver, tem-se que
buscar relacdes semelhantes entre eles.

Conhece um problema correlato? E dificil imaginar um pro-
blema absolutamente novo, sem qualquer semelhanca ou relagdo
com qualquer outro que ja haja sido resolvido; se um tal problema
pudesse existir, ele seria insoluvel. De fato, ao resolver um proble-
ma, sempre aproveitamos algum problema anteriormente resolvido,
usando o seu resultado, ou 0 seu método, ou a experiéncia adquirida
ao resolvé-lo. Além do que, naturalmente, o problema de que nos
aproveitamos deve ser, de alguma maneira, relacionado com o nosso
problema atual. Dai a pergunta: Conhece um problema correlato?
(ibidem, p.36)

Ao estar diante de uma proposicdo que deve ser demonstrada ou
refutada, supondo que se tenha uma compreensdo global dessa, Pol-
ya propde que se deve passar ao exame de suas partes principais, a
hipétese e a conclusio, sendo necessério compreender perfeitamente
cada uma delas. Em alguns casos, é preciso decompor algumas par-
tes em outras mais especificas e examind-las separadamente. Com
efeito, segundo Polya,

Decomposicdo e recombinac¢do constituem importantes opera-
¢Oes mentalis.

Examina-se um objeto que desperta o interesse ou provoca a
curiosidade: a casa que se pretende alugar, um telegrama importante
mas obscuro, qualquer objeto cujas finalidades e origem intrigam,
ou qualquer problema que se queira resolver. Tem-se uma impres-
sdo do objeto como um todo, mas esta impressao possivelmente nio
¢ bastante definida. Um detalhe sobressai e sobre ele se focaliza a
atencdo. Em seguida, concentra-se num outro detalhe, depois ainda
outro. Diversas combinacdes de detalhes podem apresentar-se e,
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um pouco depois, considera-se novamente o objeto como um todo,
mas agora ele é visto de maneira diferente. Decompde-se o todo em
suas partes e recombinam-se as partes num todo mais ou menos
diferente. (ibidem, p.41)

Para Descartes (1908, p.97, traducéo nossa), na Regra XIII, “se
compreendemos perfeitamente uma questdo, € necessario abstrai-la
de todo o conceito supérfluo, deduzi-la a sua maior simplicidade e
dividi-la em partes tdo pequenas quanto possivel enumerando-as”.
E afirma, na Regra VII, que para conhecer por completo o objeto
pesquisado deve-se enumerar as partes que o compdem para analisa-
-las e conhecer as relagdes que existem entre elas. No entanto, apés
a decomposi¢io e recombinacio das partes do objeto, nem sempre é
elementar a reconstituicdo das operacdes mentais que levaram a um
resultado. De fato,

a observacdo do que aqui é proposto é necessaria para admitir como
certas essas verdades que, ditas anteriormente, sio deduzidas dos
principios primeiros e conhecidas por meio de si mesmo, mas nao
imediatamente. Com efeito, isto se faz as vezes por um encadeamen-
to tdo longo de consequéncias que apds termos atingido essas verda-
des, ndo é facil refazermos o percurso que para ai nos conduziu; é por
isso que dizemos ser necessario remediar a fraqueza da meméria por
uma espécie de movimento continuo do pensamento. Se, portanto,
por exemplo, diversas operacdes me fizerem conhecer imediata-
mente que relagdo ha entre as grandezas 4 e B, depois entre B e C,
depois entre C e D, e enfim entre D e E, eu ndo vejo por isso qual
¢ esta [relagdo] que existe entre 4 e E, e ndo posso fazer uma ideia
precisa segundo as relacdes ja conhecidas, a menos que me lembre
de todas. Eis porque percorri certo nimero de vezes as espécies de
movimento continuo da imaginacio, a qual vé simultaneamente
cada objeto em particular e o conjunto ao qual pertence, até que eu
tenha adquirido o automatismo de passar da primeira relacio a ulti-
ma tao rapidamente que nao deixe quase nenhum papel a memoria,

me pareca ver o todo simultaneamente por intui¢io. Com efeito,
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desta maneira, ajudando a memoria, corrige-se, também, a lentiddo
do espirito e estende-se de alguma maneira sua capacidade. (ibidem,

p-39-40, tradugio nossa)

Os métodos de demonstracio por absurdo e demonstracio indi-
reta sdo considerados por Polya instrumentos de descoberta e, desse
modo, presentes na atividade heuristica. Assim, sdo incluidos entre
os artigos do Diciondrio:

Demonstragio por absurdo e demonstracgio indireta. S3o proce-
dimentos diferentes, porém correlatos.

A demonstracdo por absurdo mostra a falsidade de uma supo-
sicio derivando dela um absurdo flagrante. E um procedimento
matematico, mas se assemelha a ironia, que é o procedimento pre-
dileto dos satiristas. A ironia adota, com todas as aparéncias, uma
determinada opinido, que é exagerada e repetida até conduzir a um
manifesto absurdo.

A demonstracdo indireta estabelece a verdade de uma afirma-
¢do por revelar a falsidade da suposicio oposta. Desse modo, ela
apresenta certa semelhanca com a astticia do politico que procura
firmar os méritos de um candidato pela demoli¢do da reputagio do
seu oponente.

Tanto a demonstracdo por absurdo quanto a demonstrac¢io in-
direta sdo eficazes instrumentos da descoberta, que se apresentam

naturalmente a todo espirito atento. (Polya, 1994, p.52-3)

Na citagdo acima, Polya toma o cuidado de diferenciar demons-
tracdo indireta e demonstracio por absurdo. Ainda que possam
parecer processos idénticos, a demonstragdo por absurdo é assen-
tada em convengdes quanto ao uso da linguagem em Matematica,
ao passo que a demonstragio indireta envolve o principio do terceiro
excluido,’ um axioma fundamental da Logica.

3 O principio do terceiro excluido afirma que ou 4 é verdadeiro, ou 4 é falso, em
que 4 é qualquer proposi¢io passivel de andlise. Em esséncia, o axioma exclui
qualquer estado intermediario entre a veracidade e a falsidade de A4.
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Assim, suponha que se deseja provar que “‘se 4, entdo B”. Uti-
lizando a demonstracdo por absurdo tem-se que provar que é im-
possivel, a0 mesmo tempo, termos 4 verdadeiro e B falso, ou seja,
supondo a veracidade de A4 e a falsidade de B, chega-se a uma con-
tradicdo. Ja na demonstra¢io indireta, tem-se de provar que “‘se B
for falso, entdo 4 serd falso”, isto é, tem-se de supor B falso e deduzir
que 4 sera falso.

No Capitulo 1 foi mencionado que o método de reducio ao ab-
surdo, amplamente utilizado pelos matematicos gregos, resulta do
principio da ndo contradi¢do, base dos raciocinios do filésofo eleata
Zendo, considerado por Aristételes como o inventor da dialética.
Conhecendo-se, a priori, a validade de uma proposi¢io, aplica-se a
reducdo ao absurdo, supondo valida a negacio da hipétese, obtendo-
-se uma contradi¢do. Convém salientar que o método de reducio ao
absurdo é uma forma de demonstracdo indireta e ndo de demonstra-
¢éo por absurdo.

Agora, chega-se ao verbete central para este trabalho: heuristica.
Para definir heuristica moderna, Polya baseia-se nos significados
que foram atribuidos ao termo heuristica por autores que se dedica-
ram ao estudo dos processos de invencio, no transcorrer da historia.

Heuristica, heurética ou ars inveniendi era o nome de um certo ra-
mo de estudo, ndo bem delimitado, pertencente a Logica, a Filosofia
ou a Psicologia, muitas vezes delineado mas raramente apresentado
com detalhes, hoje praticamente esquecido. O objetivo da heuristica
é o estudo dos métodos e das regras da descoberta e da invencio.
Alguns indicios desse estudo podem ser encontrados em trabalho
dos comentaristas de Euclides. A este respeito, Pappus tem uma pas-
sagem particularmente interessante. As mais famosas tentativas de
sistematizacio da heuristica devem-se a Descartes e a Leibniz, ambos
grandes matematicos e fil6sofos. Bernard Bolzano apresentou notavel

descri¢io pormenorizada da heuristica. (ibidem, p.86)

Heuristica moderna procura compreender o processo solucio-

nador de problemas, particularmente as operacdes mentais, tipicas
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desse processo, que tenham utilidade. Dispde de varias fontes de
informagdo, nenhuma das quais deve ser desprezada. Um estudo
consciencioso da heuristica deve levar em conta tanto as suas bases
logicas quanto as psicolégicas. Ndo deve esquecer aquilo que os
autores antigos como Pappus, Descartes, Leibniz e Bolzano escreve-
ram sobre o assunto, mas muito menos pode desprezar a experiéncia
imparcial. A experiéncia na resolucio de problemas e a experiéncia
na observacdo dessa atividade por parte de outros deve constituir
a base em que se assenta a Heuristica. Neste estudo, nio devemos
descurar de nenhum tipo de problema, e assim procurar aspectos
comuns na maneira de tratar de problemas de toda sorte: devemos
considerar os aspectos gerais, independente do assunto especifico do
problema. O estudo da heuristica tem objetivos “praticos”: melhor
conhecimento das tipicas opera¢des mentais que se aplicam a resolu-
¢do de problemas pode exercer uma certa influéncia benéfica sobre o

ensino, particularmente sobre o ensino da Matematica. (ibidem, p.87)

Vestigios de heuristica também sdo encontrados no trabalho O
método, de Arquimedes. Antes da descricdo de seu método meca-
nico de demonstragéo, na carta enviada a Eratdstenes, Arquimedes
escreve que considera seu método diferente de uma demonstragio,
sendo ele uma investigacdo da demonstracdo. Também nota-se que
uma das condig¢des apontadas para a aplicagio de seu método é o
conhecimento prévio do que se quer demonstrar.

Mas vejo-te, como afirmo, que tu és um estudioso sério, que tu
dominas de uma maneira notével as questdes de filosofia e que tu
sabes apreciar com seu valor as questdes de matematica que se apre-
sentam, e tenho julgado a proposito descrever e desenvolver neste
mesmo livro, as caracteristicas proprias de um método segundo o
qual te serd permitido examinar alguns dos que primeiro me foram
evidentes pela mecanica, foram demonstrados mais tarde pela geo-
metria, por causa da investigacdo por este método ser diferente de
uma demonstragio; a investigagdo da demonstragio preconcebida

de um certo conhecimento dos problemas por intermédio desse



ARQUIMEDES, PAPPUS, DESCARTESE POLYA 141

método, com efeito, é mais ficil que sua investigagido sem conhe-

cimento. (Arquimedes, 1971, p.167-8, traducdo nossa, ver Anexo)

Arquimedes deixa clara sua intencdo em discutir o processo
heuristico envolvido em seu método mecanico, considerando que
tal discusséo traria contribuicdes aos trabalhos de outros gedmetras
que poderiam aplicar o seu método para a demonstracdo de novos
teoremas.

Mas acontece-me também que a descoberta dos teoremas pu-
blicados agora tem sido gerada de modo semelhante anteriormente;
também tenho querido redigir e publicar este método ao mesmo
tempo porque, como disse anteriormente, tenho querido parecer
seguro por ter proferido palavras vis e estou persuadido de trazer
uma contribuicio muito util & matemdtica, uma vez que, sou de
opinido que alguns pésteros chegario a encontrar por meio do mé-
todo exposto outros teoremas que a mim ainda ndo me hio ocorrido.

(ibidem, p.168, traducdo nossa, ver Anexo)

Pelas razdes apontadas e discutidas, pode-se considerar que O
método de Arquimedes é um tratado que contém processos de ati-
vidade heuristica. Fica evidente a preocupagio em estabelecer um
processo de raciocinio heuristico que pudesse auxilid-lo na desco-
berta da solu¢do de uma proposicio para que, posteriormente, fosse
aplicado o método da exaustio em sua demonstragio.

A heuristica trata do comportamento humano em face de pro-
blemas. E de presumir que isto venha ocorrendo desde os primor-
dios da sociedade humana e a quintesséncia de antigas observacoes
a respeito parece ter sido preservada na sabedoria dos provérbios.
(Polya, 1994, p.88)

Uma das componentes do raciocinio heuristico é a indugéo, cuja
definicdo, adotada por Polya, é aquela apresentada por Aristoteles e
utilizada por Descartes na Regra VI, citada no Capitulo 5.



142  INOCENCIO FERNANDES BALIEIRO FILHO

Inducéo e indugio matematica. A indugio é o processo da desco-
berta de leis gerais pela observacio de casos particulares. E utilizada
em todas as ciéncias, inclusive na Matemdtica. A indugio matema-
tica é utilizada exclusivamente na Matematica, para demonstrar
teoremas de um certo tipo. E de lamentar que estes nomes estejam
relacionados, visto que hda muito pouca conexdo légica entre os dois
processos. Ha, no entanto, alguma conexao prética, j4 que muitas

vezes utilizamos ambos conjuntamente. (ibidem, p.91)

O raciocinio indutivo é um caso particular do raciocinio heuristi-
co; dessa forma, a inducdo assume o mesmo papel tanto na investiga-
¢do matematica quanto na investigagio de outras ciéncias.

Mas devemos acrescentar que muitos fatos matemadticos foram
primeiro encontrados por inducdo e demonstrados depois. A Mate-
matica, apresentada com rigor, € uma ciéncia sistemadtica, mas a Ma-
tematica em desenvolvimento é uma ciéncia indutiva experimental.

(ibidem, p.93)

A indugdo faz parte da aprendizagem do homem ao longo da
vida, isto é, ela estd presente na construcio cognitiva, constituindo
um processo pelo qual se obtém informacdes das experiéncias com o
objetivo de chegar a conclusdes verdadeiras, passando a ter um acu-
mulo de conhecimento que permita estabelecer estratégias eficientes
para a resolugio de problemas.

A indugéo termina por adaptar nossa mente aos fatos. Quando
comparamos nossas ideias com observacdes pode haver acordo ou
desacordo. Se h4 acordo sentimos mais confianca em nossas ideias;
se ha desacordo, as modificamos. Depois de repetidas modificacdes,
nossas ideias costumam adaptar-se aos fatos muito melhor. Nossas
primeiras ideias sobre qualquer tema novo estio muito proximas de
ser errdneas, a0 menos em parte; o processo indutivo nos dd uma
oportunidade para corrigi-las, adaptando-as a realidade. (idem,
1973a, p.55)
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A experiéncia modifica as crencas humanas. N6s aprendemos da
experiéncia, ou, melhor dizendo, deveriamos aprender dela. Fazer
o melhor uso possivel da experiéncia é um dos grandes empreendi-
mentos humanos e trabalhar por ela é a vocagdo dos cientistas.

Um cientista digno desse nome tratard de extrair de uma deter-
minada experiéncia as conclusdes mais corretas e acumular as expe-
riéncias mais Gtels para estabelecer a melhor linha de investigacio
para uma dada questdo. O procedimento do cientista para tratar a

experiéncia pode ser chamado indugéo. (ibidem, p.3-4)

Na Regra VI, Descartes discute também a dedu¢io, mas Polya
ndo a menciona, ja que ela esté relacionada a demonstracdo de uma
proposicdo em si e ndo aos processos heuristicos relacionados a sua
resolugio.

O préximo tépico discutido € a intuicdo, ainda que esse ndo seja
um dos verbetes do Pequeno diciondrio de heuristica de Polya. En-
tretanto, a intui¢do, presente no processo heuristico, é tratada por
Descartes e aparece em alguns trechos da obra de Polya.

Para ser um bom matematico, ou um bom jogador, ou bom no
que quer que seja, devemos ter uma boa intuicio. Com o proposito
de ter uma boa intui¢do, parece-me, que vocé deveria comegar sen-
do, naturalmente, sagaz. Ainda que ser sagaz nio é o bastante. Vocé
deveria examinar suas intui¢des, compara-las com os objetivos,
modifica-las se for necesséario, e assim adquirir uma extensa (e in-
tensa) experiéncia das intuigdes que fracassam e as que chegam a ser
certas. Com tal experiéncia como base vocé sera muito mais capaz
de julgar competentemente quais intuigdes tém a oportunidade de

se tornarem corretas e quais ndo. (ibidem, p.111-2)

Na Regra 111, Descartes define a intui¢do ou método intuitivo
como uma acdo da mente pela qual se obtém um conhecimento
imediato. A intuicdo e o discurso estdo constantemente associados
no ato do pensamento, ja que todo trabalho mental parte de uma
intuigdo para chegar a outra intuigdo, por intermédio do discurso.
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Descartes diferencia dois tipos de intui¢do: intuicdo sensivel e
intuicdo intelectual. A primeira realiza-se a cada instante. Assim,
quando com um s6 olhar capta-se um objeto, por exemplo, um livro,
tem-se um tipo de intui¢do imediata, isto é, uma comunicagio (re-
lacdo) estritamente direta entre observador e o objeto. Ja a segunda
envolve um empenho, por parte do observador, para captar segundo
um ato imediato da mente aquilo que constitui a natureza dos obje-
tos, ou seja, aquilo que o objeto é. Para isso devem ser utilizados os
elementos que constituem o raciocinio heuristico.

Por intuigdo, entendo nio a confianca flutuante que ddo os sen-
tidos ou o julgamento enganador de uma imagina¢iao com mds cons-
trucdes, mas o conceito que a inteligéncia pura e atenta forma com
tanta facilidade e distingdo que nio resta absolutamente nenhuma
dutvida sobre aquilo que compreendemos; ou entdo, o que é a mesma
coisa, o conceito que forma a inteligéncia pura e atenta, sem davida
possivel, conceito que nasce somente da luz da razio e cuja certeza
¢ maior, por causa de sua maior simplicidade, que a da prépria
deducdo, ainda que essa tltima nio possa ser mal feita mesmo pelo
homem, como notamos mais acima. Assim, cada um pode ver por
intuigdo intelectual que existe, que pensa, que um triangulo é limita-
do somente por trés linhas, um corpo esférico por uma sé superficie,
e outros fatos semelhantes que sdo muito mais numerosos do que a
maioria observa, em consequéncia do desdém que experimentam
em voltar a sua inteligéncia para coisas tdo faceis. (Descartes, 1908,

p.14-5, tradugdo nossa)

Polya (1973a, 1994) define raciocinio demonstrativo como o resul-
tado do trabalho do matematico, por exemplo, a prova, e raciocinio
plausivel (heuristico) como o processo de descoberta dessa prova, se-
gundo a intuigdo. Esta intui¢do intelectual a que Polya se refere tem
o mesmo sentido da que consta nas Regras I1] e VII de Descartes e
que foram discutidas no capitulo anterior.
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Raciocinio heuristico é aquele que néo se considera final e ri-
goroso, mas apenas provisorio e plausivel, e que tem por objetivo
descobrir a solucdo do problema que se apresenta. Somos muitas
vezes levados a usar o raciocinio heuristico. Teremos a absoluta cer-
teza quando chegarmos a solucdo completa, mas frequentemente,
antes de chegarmos a certeza absoluta, teremos de nos satisfazer com
uma estimativa mais ou menos plausivel. E possivel que precisemos
do provisério antes de atingirmos o final. Para chegarmos a uma
demonstracio rigorosa, € necessario o raciocinio heuristico, assim
como andaimes sdo necessérios a constru¢io de um edificio. (Polya,
1994, p.132)

Polya (1973a, p.V) enfatiza que apesar de ser considerada co-
mo uma ciéncia demonstrativa, ainda que essa seja somente uma
das suas caracteristicas, a Matematica, em seu desenvolvimento,
assemelha-se a qualquer outro conhecimento humano:

Asseguramos nosso conhecimento matematico por meio do ra-
ciocinio demonstrativo, mas apoiamos nossas conjecturas por meio
do raciocinio plausivel. Uma prova matematica é um raciocinio
demonstrativo, mas a evidéncia indutiva do fisico, a evidéncia cir-
cunstancial do advogado, a evidéncia documental do historiador e a

evidéncia estatistica do economista pertencem ao raciocinio plausivel.

Para provar um teorema ou para escrever a prova desse teorema
com todos os detalhes é necessario, antes de mais nada, intuir o
teorema ou a sua prova; ou seja, é preciso combinar observacdes,
seguir analogias e realizar a “prova” mais de uma vez. Ainda que
a Matematica seja considerada como uma ciéncia demonstrativa,
Polya enfatiza que, como disciplina escolar, é a Gnica que possibilita
a aprendizagem do raciocinio heuristico.

Ha outro ponto concernente a estas duas formas de raciocinio,
que merece nossa atenc¢do. Todos sabemos que a Matematica oferece

uma excelente oportunidade de aprender o raciocinio demonstrativo,
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mas eu defendo também que ndo hé disciplina nos programas usuais
das escolas que ofereca uma oportunidade semelhante de aprender o
raciocinio plausivel. Dirijo-me a todos os estudantes interessados em
Matematica de todos os graus e digo-lhes: “Aprendamos a provar,

desde logo, mas aprendamos também a intuir”. (ibidem, p.V-VI)

O ultimo verbete do Diciondrio citado, termos, antigos e novos,
foi selecionado por fazer referéncia aos conceitos de analise e sintese,
ja discutidos no Capitulo 3 deste livro, quando foram abordados os
processos heuristicos utilizados pelos gedmetras gregos.

Termos, antigos e novos, que descrevem a atividade de resolver
problemas sdo muitas vezes ambiguos.

1. Andlise foi muito bem defendida por Pappus e é um termo
atil, que caracteriza um processo tipico de estabelecer um plano, a
partir da incognita (ou da conclusio) e caminhando no sentido dos
dados (ou da hipétese). Infelizmente, a palavra adquiriu muitos sig-
nificados diferentes (como exemplos, anélise matematica, quimica,
logica) e, portanto, lastima-se ter de evitd-la no presente trabalho.

[...]

8. Sintese foi usada por Pappus com um sentido bem definido,
que merecia ser conservado. LLamenta-se, porém, evita-lo no pre-
sente livro, pelas mesmas razdes apresentadas para a sua contraparte
“andlise” (ver 1). (idem, 1994, p.152-3)

Ainda que tenha evitado o uso de tais termos, Polya, em sua obra,
faz uma parafrase do trecho do Livro VII de A colecdo matemdtica de
Pappus, que define os processos de analise e de sintese, e para exem-
plificar tais processos, utiliza uma situa¢io ndo matematica:

Um homem primitivo deseja atravessar um riacho, mas ndo po-
de fazé-lo de maneira habitual porque o nivel da dgua subiu desde a
véspera. Por isso, a travessia tornou-se o objeto de um problema: “a
travessia do riacho” é o x deste problema primério. O homem pode

lembrar-se de ja ter atravessado algum outro riacho por uma arvore
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caida. Ele procura ao redor uma drvore caida que lhe sirva, que se torna
a sua nova incégnita, o seu y. O homem néo encontra nenhuma nessas
condic¢des, mas ha muitas arvores em pé a margem do riacho; ele deseja
que uma delas caia. Ser-lhe-ia possivel fazer uma arvore cair atravessa-
da sobre o riacho? Surgem uma grande ideia e uma nova incognita: por
que meios poderia 0 homem derrubar a arvore sobre o riacho?

Esta sequéncia de ideias deve chamar-se andlise, se aceitamos a
terminologia de Pappus. Se 0 homem primitivo conseguir concluir a
sua analise, ele podera tornar-se o inventor da ponte e do machado.
Qual serd a sintese? A traducéo das ideias em ac¢des. O ato final da
sintese sera a passagem do homem por sobre a arvore através do
riacho. (ibidem, p.106)

Diante das discussdes sobre os processos envolvidos na atividade
heuristica, feitos no livro How do Solve it, Polya elabora um plano
sobre Como resolver um problema. Tal plano é composto por quatro
fases: compreensdo do problema, estabelecimento de um plano, execugdo
do plano e retrospecto.

A primeira fase estabelece que se deve compreender o problema,
ou seja, é necessario que os dados do problema e o que se pede es-
tejam evidentes para que seja possivel resolvé-lo. Na segunda fase,
valendo-se da percepc¢io das relacdes entre as partes do problema,
que poderdo dar uma ideia de sua resolucio, é estabelecido um pla-
no. Em seguida, na terceira fase, o plano estabelecido é executado
e, finalmente, na quarta fase, o procedimento executado é revisto,
fazendo-se uma andlise e discussdo da resolucdo apresentada.

Para Polya o pensamento matematico néo esta relacionado ape-
nas com axiomas, defini¢des e demonstragdes rigorosas, mas tam-
bém com analogias, indugdes, conjecturas, relacoes, generalizacdes
e outros processos mentais. Nessa perspectiva, sdo discutidos nos
dois livros analisados exemplos de problemas de Matematica que
buscam estimular atitudes e habitos de pensamento desejaveis para
o desenvolvimento do raciocinio heuristico e que enfatizam o saber-
-fazer, ou seja, problemas que valorizem, mais do que a obten¢io da
resposta certa, os processos envolvidos na sua resolugéo.






CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo central deste livro foi discutir os vestigios de heu-
ristica presentes nas obras de Arquimedes, Pappus e Descartes,
buscando, além disso, estabelecer uma relacio com as defini¢des
apresentadas por Polya para os temas envolvidos no processo de
descoberta e invenc¢do da Matematica.

Pode-se considerar que em Arquimedes, Pappus e Descartes
encontram-se as origens da heuristica e tal fato justifica a escolha das
obras estudadas. Quanto a Polya, julga-se que os fundamentos basi-
cos e as operacdes mentais envolvidas em atividades de resolucio de
problemas de Matemadtica estdo sistematizas nas obras How to Solve
it, Mathematics and Plausible Reasoning e Mathematical Discovery
e, desse modo, é inegavel a contribuicdo desse pesquisador para o
estudo da heuristica.

Arquimedes estabelece um processo de descoberta em que utili-
za artificios mecanicos para chegar a solu¢do de um problema. Por
meio das discussdes apresentadas por Polya (1973a, 1994) sobre as
componentes e o funcionamento do raciocinio plausivel foi possivel
identificar indicios de atividade heuristica na obra O método.

O Livro VII de A colegao matemdtica é importante, dentre outros
aspectos, por nele Pappus descrever e discutir a produ¢do matemad-
tica dos gregos Euclides, Apolénio, Eratostenes e Aristeu, relatando



150  INOCENCIO FERNANDES BALIEIRO FILHO

os procedimentos que esses antigos gedmetras utilizavam para rea-
lizar suas descobertas e demonstracdes das proposi¢cdes. Algumas
obras desses matematicos s6 sdo conhecidas mediante os comenta-
rios de Pappus, bem como os assuntos que elas abordavam.

E também nesse livro que Pappus define analise e sintese, que
eram métodos para a demonstra¢do de uma proposicdo. A andlise
¢ um método com caracteristicas heuristicas por envolver proces-
sos de raciocinio que antecedem uma demonstracio rigorosa, dada
pela sintese.

Ainda que néo esteja explicito, nota-se que Descartes objetivava
a construcdo de um método que pudesse ser utilizado na resolucéo
de problemas e, nesse método, identifica-se o raciocinio plausivel e o
raciocinio demonstrativo exposto por Polya, ja que na discussdo do
seu método sdo tratados elementos como intui¢do intelectual, analo-
gias, inferéncias, inducio.

Descartes considera seu método como uma exigéncia ao espirito
critico e o defende como necessario a pesquisa para o conhecimento
da verdade, ou seja, para compreender o mundo, é preciso que se te-
nham ideias claras e exatas que sdo obtidas com base nas observagdes
que buscam adquirir todos os dados possiveis para que sejam esta-
belecidas conclusdes e hipéteses, que serdo verificadas por outros
dados que, posteriormente, podem ser obtidos.

Além disso, o método é a ordem que deve ser imposta aos dife-
rentes processos mentais necessarios a descoberta ou validacdo das
verdades, isto é, o0 método busca dar uma disciplina ao processo
mental, excluindo do conjunto de informacées obtidas as que néo
tém relagdes com a pesquisa.

Foi possivel perceber que as discussdes de Arquimedes, Pappus
e Descartes, assim como as de Polya, abordadas nesta pesquisa,
estdo relacionadas a “como resolver problemas”, “como pensar”
ou “‘como fazer”, ou seja, pode-se afirmar que essas questdes sio o
eixo central das discussoes sobre os processos mentais envolvidos no
raciocinio heuristico.

William P. Thurston, importante matemadtico da atualidade,
em cuja producio se pode destacar a formulacdo da conjectura da
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geometrizagio e a demonstragio do teorema de geometrizagio para
as variedades de Haken, discute o avanco do campo da Matematica
em um artigo chamado “On the Proof and Progress in Mathematics”,
publicado no Bulletin of the American Mathematical Society. Par-
tindo da questdo “como os matematicos demonstram teoremas?”,
Thurston (1994, p.20) relata que, em virtude da sua experiéncia e em
respostas a pressdes sociais, passou a escrever sobre o desenvolvimen-
to da infraestrutura dos resultados que havia publicado e péde perce-
ber que o “que os matematicos mais queriam e necessitavam de mim
era aprender minhas maneiras de raciocinar, e nio aprender minha
prova da conjectura da geometrizacgdo para as variedades de Haken”.

Assim, os procedimentos utilizados na resolucdo de problemas e
os raciocinios que conduzem a descoberta sdo tio importantes quan-
to a resposta obtida. Afirma Polya (1973b, p.158):

O resultado do trabalho criador do Matemitico é o raciocinio
demonstrativo, uma prova, mas a prova se descobre por raciocinio
plausivel, isto é, por intuicio.

Se isso ¢ assim, e eu o creio, haverd um lugar para a intui¢do no
ensino da Matematica. A educagio deve preparar-nos para a inven-
¢d0o, ou, a0 menos, para o gosto por ela. Em todo caso, a educagio
nio deve suprimir os germes inventivos no estudante. [...] Meu
conselho aos professores de Matematica de todos os graus pode

resumir-se nesta exclamacio: Ensinemos a intuir!

Entretanto, Polya (1973b) considera que “ensinar a intuir” nio
é tarefa facil, visto que ndo hd um método geral de intuicio e, con-
sequentemente, um método para ensinar os alunos a intuir. Ainda
assim, o autor sugere, para professores que tenham experiéncia
com atividades de resolucdo de problemas, exercicios que podem
ser utilizados em sala de aula e levem os alunos a fazer analogias,
inferéncias, inducdes, dedugdes e conjecturas. Assim, se se consi-
dera a aprendizagem da Matematica semelhante, de alguma forma,
a invencdo dessa ciéncia, a intuicdo torna-se indispensavel a sua

aprendizagem.
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Nessa perspectiva, a resoluc¢do de problemas é vista como uma
metodologia de ensino que possibilita ao aluno a manipulacdo dos
objetos matematicos que podem levd-lo a desenvolver sua capacida-
de mental, exercitar sua criatividade, refletir sobre seu processo de
pensamento, adquirir confianga em si mesmo e divertir-se com sua
prépria atividade mental. Polya (1994, p.72) aponta a Matematica
como disciplina que propicia o desenvolvimento das habilidades
descritas; no entanto, chama a atencéo para o fato de que os proble-
mas abordados devem ser compativeis com os conhecimentos dos
seus alunos, para despertar a motivacdo e o prazer da descoberta:
““a Matematica é interessante na medida em que ocupa as nossas
faculdades de raciocinio e de invengéo. Mas nada se aprendera sobre
raciocinio ou invengdo se a motivacio e a finalidade do passo mais
notavel permanecer incompreensivel”.

Além dos autores que foram considerados aqui, convém ressaltar
outros importantes matematicos que se dedicaram ao estudo dos
processos heuristicos envolvidos no processo de desenvolvimento
da Matematica, como Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716)
e Bernard Placidus Johann Nepomuk Bolzano (1781-1848).

Segundo Polya (ibidem), em diversas passagens da obra de Leib-
niz, matematico e filésofo alem3io, encontram-se discussdes sobre
0 que ele chamava de “arte da invencio”, e Bolzano (apud Polya,
ibidem, p.35) discute em grande parte de seu tratado de l6gica Wis-
senschftslehre a questio da heuristica:

Nio me julgo, de maneira alguma, capaz de apresentar aqui
qualquer processo de investiga¢do que ndo tenha sido jd ha muito
tempo percebido por todos os homens de talento e de forma alguma
prometo que o leitor encontrard aqui qualquer completa novidade
neste assunto. Farel, no entanto, todo o possivel para formular, em
linguagem clara, as regras e os meios de investigacdo que sdo obser-
vados por todos os homens capazes, os quais, na maioria das vezes,
nio tém sequer consciéncia de as estarem seguindo. Embora nio

mantenha a iluséo de conseguir plenamente nem mesmo isso, ainda
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tenho a esperanca de que o pouco aqui apresentado possa agradar a
alguém e encontrar mais tarde alguma aplicacdo.

Assim, as discussdes de aspectos da atividade heuristica reali-
zadas por Leibniz e Bolzano podem ser apontadas como objeto de
estudo para outras pesquisas.






ANEXO
O METopo bE ARQUIMEDES,
RELATIVO AS INVESTIGACOES
MECANICAS, PARA ERATOSTENES'

De Arquimedes a Eratéstenes? para
percorrer bem

Eu enviel antes, por escrito, os teoremas que descobri, te encar-
rego de descobrir estas demonstracoes acerca das quais ndo disse; e
os enunciados dos teoremas enviados eram estes; do primeiro: se em
um prisma reto, tendo por base um paralelogramo,’ seja inscrito um
cilindro tendo as bases sobre os paralelogramos opostos e os lados
nos restantes planos do prisma,* e seja tracado segundo o centro do
circulo que é a base do cilindro, e por um dos lados do quadrado no
plano oposto, o plano tendo isto tracado cortara a partir do cilindro
um segmento que estd sendo envolvido por dois planos e a super-
ficie do cilindro, um [dos planos] tendo sido tragado e o outro em

1 Tradugdo para o portugués feita a partir do grego cléssico. Os trechos incluidos
entre os simbolos < > ndo estdo legiveis no manuscrito e, dessa forma, no texto
critico, sdo conjecturas de Heiberg. As notas de rodapé, a partir danota 2, foram
retiradas de Ver Eecke, 1921.

2 Eratostenes de Cirene (276-194 a.C.)

3 O termo paralelogramo esta empregado neste texto duas vezes, com a acepgio
restrita de quadrado.

4 Isto ¢, tendo sua superficie lateral tangente aos planos do prisma.
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que esta a base do cilindro, a superficie [cilindrica] compreendida
entre os citados planos, e o segmento tendo sido cortado a partir do
cilindro ¢ a sexta parte do prisma inteiro. E do outro teorema, esta
proposicdo: se em um cubo seja inscrito um cilindro tendo as bases
nos paralelogramos opostos, e a superficie sendo tangenciada pelos
quatros planos restantes, e, ainda, seja inscrito no mesmo cubo outro
cilindro tendo suas bases em outros paralelogramos, e a superficie
sendo tangenciada pelos quatros planos restantes, a figura tendo
sido envolvida pelas superficies dos cilindros, e que estd em ambos
os cilindros, € repartida entre dois do cubo inteiro.’ Mas acontece
que estes teoremas diferem dos descobertos anteriormente; ja que
naqueles comparavamos as grandezas da figura (os volumes) das
figuras de conoides e esferoides® e seus segmentos com as grandezas
da figura (os volumes) das figuras de cones e cilindros, mas nem se-
quer essas resultardo igual a uma figura s6lida envolvida por planos;
e cada uma destas figuras sendo envolvida por dois planos e pelas
superficies cilindricas resulta igual a uma figura sélida sendo envol-
vida por planos.

Entdo, as demonstracdes destes teoremas sdo as que envio redi-
gidas neste livro.

Mas vejo, como afirmo, que tu és um estudioso sério, que tu
dominas de uma maneira notdvel as questdes de filosofia e que tu

5 Equivale a duas terceiras partes do cubo inteiro.

6 Arquimedes chama conoides os s6lidos engendrados pela rotagio de uma pa-
rabola ou hipérbole ao redor de um eixo, e os esferoides os engendrados pela
rotagdo de uma elipse ao redor de um de seus eixos. Segundo as denominagdes
arquimedianas, é possivel ter estas equivaléncia com respeito aos termos mais
convencionais:
conoide retangulo equivale ao paraboloide de revolugao;
conoide obtusangulo a hipérbole de revolugio;
esferoide ao elipsoide de revolugio;
se¢do de cone acutangulo a elipse;
se¢do de cone retangulo a pardbola;
secdo de cone obtusangulo & hipérbole.

Os termos parabola, elipse e hipérbole procedem da linguagem pitagérica, isto
¢, da aplicagio de areas, e foram introduzidas no estudo da crénicas por Apold-
nio de Perga (250-170 a.C.)
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sabes apreciar com seu valor as questdes de matematica que se apre-
sentam, e tenho julgado a propésito descrever e desenvolver neste
mesmo livro as caracteristicas proprias de um método segundo o qual
te serd permitido examinar alguns dos primeiros que me foram eviden-
tes pela mecénica e que foram demonstrados mais tarde pela geome-
tria, por causa da investigagio por este método ser diferente de uma
demonstracio; a investigacdo da demonstracdo preconcebida de um
certo conhecimento dos problemas por meio desse método, com efei-
to, € mais facil que sua investigacdo sem conhecimento. < ... Por esta
razdo, estes teoremas > acerca do cone e da pirdmide, de que Eudoxo’
foi o primeiro a encontrar a demonstracdo, que o cone € a terca parte
do cilindro, e a piramide a terga parte do prisma tendo a mesma base e
igual altura, convém atribuir-se uma pequena parte a Democrito,® que
primeiro enunciou sem demonstracio acerca das ditas figuras. Mas
acontece-me também que a descoberta dos teoremas publicados
agora tem sido gerada de modo semelhante anteriormente; tam-
bém tenho querido redigir e publicar este método ao mesmo tempo
porque, como disse anteriormente,” tenho querido parecer seguro
por ter proferido palavras vis e estou persuadido de trazer uma con-
tribuicdo muito util 2 matemadtica, uma vez que sou de opinido que
alguns posteros chegardo a encontrar por meio do método exposto
outros teoremas que a mim ainda ndo me hio ocorrido.

Entdo, primeiramente, escreveremos o resultado que também
fol o primeiro a manifestar-se por intermédio do método mecénico,
que todo segmento de uma se¢do do cone reto é quatro tercos do
tridangulo tendo a mesma base e igual altura, e a seguir, cada uma
das proposi¢oes que foram examinadas da mesma maneira. Mas ao
final do livro escreveremos as demonstracdes geométricas daqueles
teoremas cujas proposi¢oes enviamos antes a ti.

7 Eudoxo de Cnido (408-355 a.C.), discipulo de Arquitas e de Platéo.

8 Democrito de Abdera (460-370 a.C.).

9 Ao final da carta-predmbulo a Dositeo que acompanham o livro Sobre a qua-
dratura da pardbola.
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Lemas!

10

11
12
13

Se de uma grandeza é tirada uma [outra| grandeza, e o mesmo
ponto é o centro de gravidade da grandeza inteira e da grande-
za tirada, o mesmo ponto é o centro de gravidade da grandeza
restante.

Se de uma grandeza é tirada uma [outra] grandeza, e que o
mesmo ponto ndo é o centro de gravidade da grandeza inteira
e da grandeza tirada, o centro de gravidade da grandeza res-
tante estd sobre o prolongamento da reta que une os centros
de gravidade da grandeza inteira e da grandeza tirada, situada
a uma distincia cuja razdo com a reta compreendida entre os
centros de gravidade indicados é a razdo entre o peso da gran-
deza tirada e o peso da grandeza restante (Sobre o equilibrio
dos planos, Livro I, prop. VIII).

Se os centros de gravidade de quéo grande seja a grandeza'!
jazem sobre uma mesma reta,'” o centro de gravidade da
grandeza estando composta de todas essas grandezas estard
também sobre essa reta (ibidem, prop. V, corolario).

O centro da gravidade de toda reta é o ponto que divide a reta
em duas partes iguais (ibidem, prop. IV).

O centro de gravidade de todo tridngulo é o ponto em que se
cortam as retas conduzidas desde os d4ngulos do tridngulo em
dire¢do ao meio dos lados (ibidem, prop. XIV).

O centro de gravidade de todo paralelogramo é o ponto em
que caem juntos' os didmetros (ibidem, prop. X).

O centro de gravidade do circulo é o que também ¢é o centro
do circulo.

A maioria das proposi¢des que constam neste texto sob o nome de lemas, foram
demonstradas por Arquimedes em seu tratado Sobre o equilibrio dos planos.
Entéo, esses lemas sdo simplesmente lembrados como tteis as demonstragdes
das proposi¢des do tratado do Método.

Tantas grandezas quanto se queira.

Neste contexto, significando segmento de reta.

Tradugio literal, em que o significado é “encontram-se didmetros”.
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8. O centro de gravidade de todo cilindro é o ponto que divide o
eixo em duas partes iguais.

9. O centro de gravidade de todo prisma é o ponto que divide o
eixo em duas partes iguais.'*

10. O centro de gravidade de todo cone esté sobre o eixo, tendo
sido dividido de modo que o segmento perto do vértice é o
triplo do restante.'®

Mas, também, nos serviremos deste teorema [no (livro) ante-

riormente escrito Sobre o Conoide]: se quao grande seja a grandeza

e outras grandezas em igual multiddo [nimeros] guardam entre si,

tomadas de dois a dois as ordenadas de maneira semelhante, que

tenha uma mesma razio; se, além disso, todas ou algumas dessas

grandezas primeiras tém as mesmas razdes quaisquer com outras

grandezas, e as posteriores [segundas] tém as mesmas razdes com

outras grandezas tomadas nessa ordem, a razdo de todas as primeiras

grandezas para todas aquelas que dissemos é a mesma que aquela de

todas as posteriores [segundas] para todas as outras grandezas que

dissemos.!®

14

15

16

Arquimedes refere-se ao eixo do prisma a reta que une os centros de gravidade
das bases opostas do prisma.

O problema relativo a determinagio do centro de gravidade do cone nio se en-
contra nas obras conhecidas de Arquimedes. E possivel que tenha sido exposto
no tratado perdido Sobre as alavancas ou na parte perdida do tratado Sobre o
equilibrio dos planos.

A interpretagdo em notag¢do moderna é a seguinte: considera-se quatro suces-
soes de grandezas A, B,, C, e D, (K=1, 2, 3, ..., n-1, n), a proporcionalidade
entre os quatro termos correlativos de cada sucessdo implica a proporcionali-
dade correspondente das somas das respectivas sucesses das grandezas: A,
A, .. A ,A,B,B,...B ,B, tais que: A/A,=B/B,A/A,=B/B, ...,
A, /A, =B, /B,.Sejam as outras partes da sucessdo: A, A,, ..., A_, A ,eC,,
CZ, ., C_,, C, tais que:

A/C =A/C,A/A=C/C, ., A /C =A/C =m,

Eassucessées B, B,...,B_,B eD,D,..,D_,, D, tais que:
B/D,=B,/D,B,/D,=B,/D,, ..,B_,/D_ =B /D_=m,

tem-se: A, + A, +..+A +A/C+C,+..+C +C =B +B+.+B +
B/D,+D,+D,+..+D_+D_
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Seja ABT o segmento compreendido entre a reta AT e a se¢do do
cone reto ABT, e divida em dois a Al no (ponto) A, e seja tragada a
ABE, paralela ao didmetro, e junte as AB e BT".

Digo que o segmento ABT é o que compreende um terco mais do
triangulo ABT".

Sejam tracadas a partir dos pontos A e I' a AZ, paralela a ABE,
e I'Z, tocando sobre a sec¢do, e seja prolongada a I'B em dire¢io
a K, e seja estabelecido a I'Z igual a K®. Suponha que I'T é uma
alavanca em que o ponto médio é o K obtido por acaso em uma
paralela M= a EA.

Entdo, como a 'BA é uma parabola e tangéncia a I'Z, e a orde-
nadaaTl'A, a EB éigual a BA; porque isto estd demonstrado em Os
Elementos;'® entdo, por isto, e porque as ZA e ME sdo paralelas a
EA,eaMN éigual aNE, ea ZK éigual a KA. Posto que, a ME esta
para 2O como I'A estd para a A= [uma vez que isto é demonstrado
no lema Sobre a quadratura da pardbola, prop. V], e aI'K esta para
KN como a I'A esta para a KN." E visto que o ponto N é o centro
de gravidade da reta ME, dado que a MN é igual a NE (Lema IV),
entdo, se colocamos a TH igual 3 2O e o mesmo centro de gravida-
de ®, de modo que a T® sejaigual a ®H, o TOH equilibrara a ME,
e 0o mesmo estando fixo, por ter sido dividida a ®N em razdo inversa
dos pesos TH e ME, e que a OK estd para KN como a ME estd para
a HT (Sobre o equilibrio dos planos, Livro I, prop. VI-VII); de modo
que o centro de gravidade de ambos os pesos € 0 K (Lema III). E de
maneira semelhante, quantas paralelas & EA que forem tracadas no

17 Area de um segmento parabdlico.

18 Arquimedes nio se refere ao texto cléssico Elementos de geometria de Euclides,
mas faz uma referéncia genérica aos Elementos sobre cronicas entdo disponiveis
a época, talvez os escritos por Aristeu ou pelo préprio Euclides, resenhado por
Pappus (Col. mat., VII) e hoje perdidos. Esta proposi¢io estd demonstrada no
tratado Sobre a quadratura da pardbola, prop. 11.

19 Em virtude da proposi¢do em nota precedente, tem-se: ME/EO = TA/AE, e
segundo: TA/AE = TK/KN, em que: ME/Z0 = TK/KN. Mas por hipéteses:
I'K = OK; entio: M=Z/Z0 = ©OK/KN.
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triangulo ZAT estardo em equilibrio, 0 mesmo estando fixo, com
os segmentos sendo interceptadas pela secdo e tendo sido trans-
portadas em dire¢do a ® de modo que seja o centro de gravidade de
umas e outras o K. E como, o tridngulo I'ZA est4 constituido pelos
segmentos de reta tracados no tridngulo I'ZA, e os segmentos sendo
tomados na se¢do de modo semelhante a ZO constituem o segmen-
to ABI, logo, o tridngulo ZAT', o0 mesmo estando fixo, estara em
equilibrio em relacdo ao ponto K ao segmento da se¢do tendo sido
colocado acerca do centro de gravidade ® de modo que seja o centro
de gravidade de ambos o K. Entdo, divida a 'K ao X de modo que
sejaa 'K o triplo da KX; logo, o ponto X sera o centro de gravidade
do triAngulo AZT; ja que foi demonstrado em Sobre o equilibrio
(Sobre o equilibrio dos planos, Livro I, prop. XIV, e lema V). Visto
que, como o tridngulo, o mesmo estando fixo, estara em equilibrio
em relacdo ao K, ao segmento BAT tendo colocado acerca do centro
de gravidade ©, e o centro de gravidade do tridngulo AZT" é 0 X, en-
tdo, OK estd para XK como o tridngulo AZT esté para o segmento
ABT sendo jazido acerca do centro ®. Mas a ®K ¢ o triplo da KX;;
logo, o tridngulo AZT" é também o triplo do segmento ABI".?* Mas
o triangulo ZAT é também o quadruplo do tridngulo ABT, por ser
aZKigual a KA, ea AAigual a AT';?! portanto, o segmento ABI" é o
que compreende um terco mais do tridngulo ABT".?? [Portanto, isto
é evidente. ]

20 Tem-se em virtude das proposicdes VI e VII do Sobre o equilibrio dos planos,
Livro [: ©K/TK = tridngulo AZI'/segmento ABT". Mas tem-se: K =T'K, e
I'K = 3KX; entdo: ©K/KX = 3, em que o triangulo AZI" = 3 segmento ABI.

21 Tem-se ZK = KA, AA = A" e KB = BT, e considerando os tridingulos como
tendo mesma altura e bases iguais, tem-se: AZI' = 2ATK = 2(ABI' + ABK) =
2(ABI + ABI") = 4ABT.

22 Portanto, segundo as relagdes das duas precedentes, tem-se: quatro tridngulos
ABT igual a trés segmentos ABI'; ou, assim, como esta estabelecido no texto:
segmento ABT igual a quatro tercos do tridngulo ABT.
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Certamente, isto que foi mencionado ndo demonstra o que pro-
cede, mas...

Que toda esfera é o quadruplo do cone tendo a base igual ao
grande circulo da esfera e altura igual a partir do centro para fora** da
esfera,” e o cilindro tendo a base igual ao grande circulo da esfera e
altura igual ao didmetro da esfera € o que contém outro tanto e mais
metade da esfera.?® Assim, examina-se segundo este método:

Seja uma esfera em que o ABI'A é o grande circulo, e as A" e BA
sendo os didmetros perpendiculares um ao outro, e seja na esfera o
circulo acerca do didmetro BA perpendicular em direcdo ao circulo
ABTA, e sobre o circulo perpendicular construa o cone tendo como
vértice o ponto A. E sendo prolongada a superficie do cone, corte
este com um plano por meio do I paralelo a base, entdo produzird o
circulo perpendicular em direcio a AT, e o didmetro do mesmo a EZ.
E com base neste circulo construa o cilindro tendo o eixo igual a AT
e sejam as EA e ZH os lados do cilindro. E prolongue a TA, e essa
permaneca igual 2 A®. E suponha o I'® a alavanca e o meio delao A.
E seja tragada uma paralela a MN comegando por BA, e esta corte o
circulo ABT'A segundo os E e O, e o didmetro a AT segundoo X, ea
reta AE segundo o T, e a AZ segundo o P. E levante a partir da reta
MN o plano perpendicular em dire¢do a AT; entdo, este produzird
no cilindro como se¢do um circulo em que o didmetro serda a MN, e
na esfera ABI'A um circulo em que o didmetro serd a 2O, e no cone
AEZ um circulo em que o didmetro sera a ITP.

23 Volume da esfera

24 Significando o raio.

25 Ver demonstragdo geométrica no tratado Sobre a esfera e o cilindro, Livro I,
prop. XXXIV.

26 Ver demonstragdo geométrica no tratado Sobre a esfera e o cilindro, Livro I,
prop. XXXIV, corolério.
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E uma vez que o [retangulo] sobT'A e AX?” éigual ao [retdngulo]
sob MX e 2], porque a AT igual a M, ea AX igual [ [Z (Euc., VI,
4), e o [retangulo] sob AI' e AX é igual ao [quadrado] valendo-se de
AE (idem, VI, 8), isto ¢, os [quadrados] a partir dos ZX e XIT (idem,
I, 47), entdo, o [retangulo] sob MX e ZIT ¢ igual aos [quadrados] a
partir dos Z¥ e ZI1.% E visto que a MY esta para XI1 como a I'A estd
para AY, e a'A igual 3 A®, entdo, a ®A estd para AX como a MX
estd para XI1, isto é, o [quadrado] tomando-se por base M estd para
o [quadrado] sob MX e ZIT. Mas foi mostrado que o [retingulo] sob
MZ e ZIT € igual aos [quadrados] a partir dos ZX e XIT; portanto, o
[quadrado] a partir do MX est4 para os [quadrados] a partir dos ZX
e 2IT como a A® estd para AX.* Mas o [quadrado] a partir do MN
esta para os [quadrados] a partir dos ZO e ITP como o [quadrado] a
partir do MX estéd para os [quadrados] a partir dos ZX e XIT (idem,
V, 15), e o [quadrado] a partir do MN estd para os [quadrados] a
partir dos ZO e TP, assim o circulo, no cilindro, em que o didmetro
¢ a MN estd para ambos os circulos, no cone, em que o didmetro é
a ITP e na esfera em que o didmetro é a 2O (idem, XII, 2); logo, o
circulo no cilindro esta para os circulos na esfera e no cone como a
OA estd para AX.*° Por conseguinte, jd que a @A estd para AZ como
o mesmo circulo no cilindro, o mesmo estando fixo, estd para ambos

27 Para designar o retangulo de lados, por exemplo, AB e BI', ou o quadrado de
lado AB, Arquimedes emprega no primeiro caso a expressao “to hypé ton AB,
BI'”,isto ¢, “o [contido] por AB, BI'”, e no segundo caso a expressdo “to apo tes
AB”, isto é “o [descrito] sobre AB”. Sdo expressdes relativamente usuais; veja
por exemplo, Euc. I, 4, e Euc. [, 47, para um e o outro caso.

28 Sendo AI' = EI' = XM, e por semelhanga de tridangulos tem-se: AX = I1X, em
que pelo produto: 'A x AX = MX x EIT. Por outra parte, no circulo, uma corda é
amédia proporcional entre o didmetro que passa por uma de suas extremidades
e entre a proje¢do dessa corda sobre o didmetro; TAx AL = AZ? = =32+ AX2 =
ZX? + XI1% como no texto: MX x XIT = ZX2? + XI1%

29 Tem-seT'E/ZIT=TA/AI'.MasT'E=MZX, e A® =T'A; entdo: MX/ZI1= M2/
MZX x 2IT = ®A/AZ, substituindo o valor encontrado na nota precedente,
encontra-se a relagio como no texto: M¥2/EX2 + 212 = A®/AX.

30 Observando que os circulos estdo entre si como os quadrados dos didmetros, a
relagdo da nota precedente resulta assim: MX?/2X? + XI12 = MN?/20? + [1P?
= circulo MN/ circulo ZO + circulo ITP = A®/AX.
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os circulos em que os didmetros as EO e TTP, tendo sido deslocado e
tendo sido colocado desse modo em dire¢do a ®, de modo ser 0 ® o
mesmo centro de gravidade de cada um deles, estardo em equilibrio
em relacdo ao ponto A. Mas, de modo semelhante, é demonstrado
também que se no paralelogramo AZ é tracada outra paralela a EZ,
e com base na reta tracada é levantado um plano perpendicular em
dire¢do a AT, porque o circulo sendo produzido no cilindro, o mes-
mo estando fixo, estard em equilibrio acerca do ponto A em ambos
os circulos, sendo produzido na esfera e sendo produzido no cone,
tendo sido deslocado e tendo sido colocado desse modo acerca do ®
sobre a alavanca, de modo que seja o ® o centro de gravidade de cada
um deles. Portanto, tendo sido preenchido o cilindro, a esfera e o
cone tendo sido tomados pelos circulos, o cilindro, estando fixo, es-
tara em equilibrio acerca do ponto A, ambos a esfera e o cone, tendo
sido deslocados e tendo sido colocados acerca do ® sobre a alavanca,
de modo que seja 0 ® o centro de gravidade de cada um deles. Por-
tanto, visto que os solidos mencionados estdo em equilibrio acerca
do ponto A, o cilindro estando fixo acerca do centro de gravidade
K (Lema VIII) e sendo deslocada a esfera e o cone, como foi citado,
acerca do centro de gravidade ®, desse modo o cilindro estard para
a esfera e o cone como a OA esta para AK (Sobre o equilibrio dos
planos, Livro I, prop. VI e VII). Mas a ®A ¢é o dobro da AK; logo, o
cilindro é o dobro da esfera e do cone (Euc., XII, 10), e é o triplo do
préprio cone.’! Portanto, trés cones s3o iguais a dois desses cones e
duas esferas. Sejam retirados os dois cones comuns; entdo, um cone
que tenha segundo o eixo o tridAngulo AEZ ¢é igual as duas esferas
mencionadas.* Mas o cone que tenha por meio do eixo o tridngulo
AEZ é1igual a oito cones, que estd mediante o eixo do tridngulo ABA
(idem, XII, 12), por ser a EZ o dobro da BA. Portanto, os oitos cones

31 Sabe-se que ®A = AT = 2AK, e da relagio estabelecida pelas proposicoes em
nota anterior, tem-se: cilindro/ esfera + cone = ®A/AK = 2AK/AK = 2, ou
como estabelecido no texto: cilindro = 2 (esfera + cone).

32 Segundo as duas notas precedentes, tem-se: cilindro = 2 esferas + 2 cones, e
cilindro = 3 cones, ou como no texto: 3 cones = 2 cones + 2 esferas, isto é , cone
=2 esferas.
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mencionados sdo iguais a duas esferas. Portanto, a esfera em que o
grande circulo é ABI'A é o quadruplo do cone em que o vértice é o
ponto A, e a base o circulo acerca do didmetro BA perpendicular em
diregdo a AI'.#

Agora, sejam tracadas no paralelogramo AZ, por intermédio dos
pontos B e A, as DBX e WYAQ paralelas a AT"; e suponha um cilindro
cujas bases sejam os circulos acerca do didmetro @Y e X(, e o eixo
seja a AI'. Portanto, como o cilindro, em que o paralelogramo se-
gundo o eixo é PO é o dobro do cilindro em que o paralelogramo por
meio do eixo é DA (idem, XII, 14), e esse mesmo € o triplo do cone
em que o tridngulo mediante o eixo ¢ 0 ABA, como em Os Elementos
(Euc., XII, 10), logo, o cilindro, em que o paralelogramo por inter-
médio do eixo é D, é o séxtuplo do cone em que o tridngulo segun-
do o eixo é ABA. Mas foi demonstrado que [sendo] a esfera, em que
o grande circulo é o ABT'A, é quadruplo do mesmo cone; portanto,
o cilindro contém outro tanto e mais metade da esfera;** o que era
necessario ser demonstrado.*

Porque, disso demonstrado, toda esfera é o quadruplo do cone
tendo por base o grande circulo e a altura igual do centro para fora da
esfera; era gerada a ideia que a superficie de toda esfera é o quadruplo
do grande circulo da esfera (Sobre a esfera e o cilindro, Livro I, prop.
XXXIII); porque, com efeito, a suposi¢do que todo circulo é igual a
um triangulo tendo por base a circunferéncia do circulo e uma altura
igual do centro para fora do circulo (Sobre a medida do circulo, prop. 1),

33 De acordo com a preposicio 12, Livro XII de Euclides, e sabendo que EZ =
2BA, tem-se: cone ABA/cone AEZ = BA3>/EZ? = BA3/8BA* = 1/8, ou como no
texto: cone AEZ = 8 cones ABA. Mas da nota precedente, tem-se: cone AEZ =
2 esferas ABI'A; entdo, como no texto: 8 cones ABA = 2 esferas ABI'A e a esfera
ABI'A = 4 cones ABA.

34 O cilindro ®Q = 2 cilindros ®A. Mas o cilindro ®A = 3 cones BAA; entdo: o
cilindro ®Q = 6 cones BAA. Mas, em nota precedente, tem-se: a esfera AB['A
=4 cones BAA, ou como no texto: cilindro ®Q = 3/2 da esfera ABT'A.

35 Esta razédo entre a esfera e o cilindro que a circunscreve, demonstrada como
corolario da proposi¢io XXXIV do Livro I de Sobre a esfera e o cilindro, é o que
Arquimedes considerou digno de figurar sobre a lapide de seu timulo, segundo
refere Plutarco dos testemunhos de Cicero.
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e porque toda esfera é igual a um cone tendo por base a superficie da
esfera e altura igual do centro para fora da esfera.®

337

Mas examina-se por este método também que o cilindro tendo
uma base igual ao grande circulo de um esferoide® e a altura igual
ao eixo do esferoide é o que contém outro tanto e mais metade do
esferoide; e examinado isto resulta evidente que todo esferoide
tendo sido cortado por um plano segundo o centro e perpendicular
em direcdo ao eixo, a metade do esferoide é o dobro do cone tendo a
mesma base e 0 mesmo eixo que o segmento.

Com efeito, seja um esferoide cortado por um plano mediante o
eixo; e seja engendrada, na superficie do mesmo, ABI'A a se¢do do
cone de angulo agudo (acutdngulo), e sejam as AI" e BA os didame-
tros, e K o centro; e seja, no esferoide, o circulo acerca do didametro
BA perpendicular em dire¢do a AT’; e suponha um cone tendo por
base 0 mencionado circulo e por vértice o ponto A; e prolongando
a superficie, corte o cone por um plano segundo o I paralelo a base;
entdo, a se¢do sera um circulo perpendicular em direcdo a AT e dia-
metro EZ. Mas seja também um cilindro tendo por base o mesmo
circulo em que o didmetro a EZ e eixo a reta AT’; e se prolongando a
AT, essa permaneca igual a A®; e suponha OI a alavanca e o ponto
médio o A; e no paralelogramo AZ trace a MN paralela a EZ e por
MN levante um plano perpendicular em direcdo a AT'; entdo, esse
produzird como se¢do no cilindro um circulo em que o didmetro é
a MN, e como secdo no esferoide um circulo em que o didmetro é
a =0, e como se¢do no cone um circulo em que o didmetro é a I'TP.

36 O volume da esfera deraio R éigual a4/37R?, e esse éigual a 1/3R x 4R?, e esse
¢ igual ao volume do cone de altura R e base 47R2. Mas 4nR? é igual & drea da
esfera; entdo: o volume da esfera ¢é igual ao volume do cone de altura R e base
igual & drea da esfera.

37 O volume do elipsoide de revolugio.

38 Isto &, um elipsoide de revolugio.
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E visto que a I'A estd para a AX como a EA estd para AIT (Euc.,
VI, 4), isto é, a MX estd para a 2I1 (idem, VI, 4;V, 18), e a A estd
paraa A®, entdo a ®A esta paraa AX como a MY estd para XI1. Mas
a MY esta para XI1 como o [quadrado] a partir do MY esta para o
[retdngulo] sob MX e ZIT;* e o [retAngulo] sob MX e ZIT é igual aos
[quadrados] a partir dos I1Z e X=. Posto que, com efeito, o [retan-
gulo] sob AX e 2I esta para o [quadrado] a partir do 22" como o
[retdngulo] sob AK e KT, isto ¢é, o [quadrado] a partir do AK esta
para o [quadrado] do KB [entdo, ambas as razdes sdo iguais a razdo
entre o lado transverso e o lado reto]*! e 0 quadrado do AK esté para
o quadrado do KB como o quadrado do AX estd para o quadrado do
>T1 (idem, VI, 4), entio, inversamente o quadrado do I'1X estd para o
quadrado do = como o quadrado do AX esta para o retdngulo AY
e XI" (idem, V, 16). Mas o quadrado do AX esté para o retangulo dos
AX eI’ como o quadrado do XIT estd para o retangulo dos 21T e [TM
(idem, V, 15; VI, 4); portanto, o retingulo dos MIT e T é igual ao
quadrado do ZX (idem, V, 9). Seja acrescentado ao comum quadra-
do T1Z de uma e de outra o quadrado sobre ITE; entdo, o retingulo
sob os MY e ZIT serd igual aos quadrados dos T1X e ZZ (idem, II, 3).
Logo, a ®A esta para AX* como o quadrado do MX esté4 para os

39 Por semelhanca de tridngulo, tem-se: EA/ATT = ET'/XI1 = MX/ZI1 =TA/AX
= AB/A, em que: MX2/MZX x EIT = OA/AX.

40 A constante da relagio pode ser deduzida do fato de que a ordenada no eixo
principal da elipse esta na coordenada correspondente do circulo descrito neste
eixo principal, na relagdo constante do eixo menor ao eixo principal.

41 Arquimedes conhecia seguramente as propriedades fundamentais da elipse
que logo demonstraria Apolénio de Perga nas Conicas, Livro I, propriedade 21.
Em particular supde-se que o estudo das conicas havia alcangado em meados
do século 11 resultados desse teor. Na secdo do cone acutangulo, a razio entre
o quadrado das ordenadas e o retdngulo das abscissas sobre o didmetro é igual
a média entre o dobro do segmento até eixo e o didmetro. Sem problema, a
interpolagdo evidencia-se no uso dos termos plagia (lado ou didmetro trans-
verso) e orthia (lado reto ou pardmetro das ordenadas), tomados justamente de
Apolonio.

42 Aigualdade da nota precedente pode ser escrita assim: I[1>.2 + [T, x TTM = T1>?
+ 252, ou: [T [TTY + TIM] = TTY, x MY, = T1>? + >=2, substituindo na relagao
M2 ?/MY x 211 = ®A/AY em nota anterior, como no texto: MY2/I13? + > =2
= OA/AX.
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quadrados dos TTX e XZ. Mas o quadrado do MY estd para os qua-
drados dos ZZ e ZIT como o circulo, no cilindro, em que o didmetro
¢ a MN estd para ambos os circulos em que os didmetros sdo ZO e
TP (idem, XII, 2); por conseguinte, o circulo em que o didmetro é a
MN, 0 mesmo estando fixo, estara em equilibrio acerca do ponto A
a ambos os circulos em que os didmetros sio as ZO e I'1P, tendo sido
deslocados e tendo sido colocados sobre o ® da alavanca, de modo
que seja 0 ® o mesmo centro de gravidade de cada um deles. Mas o
O ¢ o centro de gravidade de ambos os circulos que foram deslocados
em que os didmetros sdo as ZO e I1P; por conseguinte, a ®A esta
para AY_* como o circulo em que o didmetro é a MN esta para ambos
os circulos em que os didmetros sio as EO e [TP. Mas demonstrar-
-se-a4 de modo semelhante que se é tracada no paralelogramo AZ
outrareta paralelaa EZ, e com base na reta que foi tracada levanta-se
um plano perpendicular em dire¢do a AT, porque o circulo produ-
zido no cilindro, o mesmo estando fixo, estard em equilibrio acerca
do ponto A com ambos os circulos, sendo produzido no esferoide e
sendo produzido no cone, tendo sido deslocado desse modo sobre o
O da alavanca de modo que seja 0 ® 0 mesmo centro de gravidade
de cada um deles. Por conseguinte, o cilindro, e o esferoide, e o
cone tendo sido enchidos pelos circulos que sdo tomados assim, o
cilindro, 0 mesmo estando fixo, estara em equilibrio acerca do ponto
A com o esferoide e com o cone tendo sido deslocado e tendo sido
colocado sobre a alavanca em direcdo ao ® de modo que seja o ® o
centro de gravidade de cada um deles. E o centro de gravidade do ci-
lindro é 0 K (Lema VIII), e, como foi citado, o centro de gravidade do
esferoide e do cone é 0 ®; entdo, a OA estd para AK como o cilindro
estd para ambos, o esferoide e o cone. Mas a A® é o dobro da AK;
logo, também o cilindro é o dobro de ambos, o esferoide e o cone;
por conseguinte, um cilindro ¢ igual a dois cones e dois esferoides.
Mas um cilindro € igual a trés desses mesmos cones (Euc., XII, 10);

43 Tem-se: circulo MN/circulo ZO + circulo ITPE = MN?/20? + I1P? =
M>2/3=? + 122, segundo a nota, tem-se, circulo MN/circulo ZO + circulo
I[P = BA/AY.
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entdo, trés cones sdo iguais a dois cones e dois esferoides. Sejam tira-
dos dois cones comuns; logo, o cone restante, em que o tridngulo por
intermédio do eixo é 0 AEZ, é igual a dois esferoides. Mas um desses
mesmos cones € igual a oito cones em que o tridngulo segundo o eixo
¢ 0 ABA; logo, os oito cones mencionados s3o iguais a dois esferoi-
des; e logo, quatro cones sdo iguais a um esferoide; logo, o esferoide
¢ quadruplo do cone em que o vértice € o ponto A e a base é o circulo
acerca do didmetro BA, perpendicular em direcdo a AT, e a metade
do esferoide é o dobro do citado cone.*

E sejam tracadas mediante os pontos B e A, no paralelogramo
AZ, as paralelas ®X e WYQ a AT, e suponha um cilindro em que as
bases sdo os circulos acerca dos diAmetros @Y e X2, e o eixo a reta
AT'. Portanto, com efeito, o cilindro em que ®Q ¢é o paralelogramo
por meio do eixo € o dobro do cilindro em que @A é o paralelogramo
segundo o eixo, por ser as bases iguais e o eixo do primeiro ser o
dobro do eixo do segundo, e 0 mesmo cilindro em que ®PA (idem,
XII, 13) é o paralelogramo mediante o eixo é o triplo do cone em que
o vértice € o ponto A e em que a base ¢ o circulo acerca do didmetro
BA perpendicular em direcdo a AI' (idem, XII, 10); logo, o cilindro
em que OQ é o paralelogramo por meio do eixo é o séxtuplo do men-
cionado cone. Mas foi demonstrado que o esferoide é o quadruplo
de mesmo cone; logo, o cilindro é o que contém outro tanto e mais
metade do esferoide.* ot.

44 As relagdes que precedem se sucedem do segundo modo:
cilindro AZ/elipsoide + cone EAZ = ®A/AK = 2AK/AK = 2, em que o
cilindro AZ = 2 cones EAZ + 2 elipsoides. Mas o cilindro AZ = 3 cones EAZ;
entdo, como no texto: 3 cones EAZ = 2 cones EAZ + elipsoides, ou, o cone EAZ
= 2 elipsoides. Mas sabendo que EZ = 2BA, tem-se: cone BAA/cone EAZ =
BA3/EZ? = BA*/8BA® = 1/8; entdo, o cone EAZ = 2 elipsoides. Mas sabendo
que EZ = 2BA, tem-se: cone BAA/cone EAZ = BA’/EZ? = BA’/8BA* = 1/8;
o cone EAZ = 8 cones BAA, em conformidade com o texto: 8 cones BAA =2
elipsoides, ou o elipsoide = 4 cones BAA, e 1/2 elipsoide = 2 cones BAA.

45 O cilindro ®Q = 2 cilindro ®A. Mas o cilindro ®A = 3 cones BAA; entido, o
cilindro ®Q = 6 cones BAA. Mas em nota precedente, tem-se que o elipsoide =
4 cones BAA, em que o cilindro ®Q)/elipsoide = 6/4 = 3/2; logo, o cilindro ®Q
= 3/2 esferoides.
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E que todo segmento de um conoide retangulo*” sendo cortado
por um plano perpendicular em diregio ao eixo é o que contém outro
tanto e mais metade do cone que tendo mesma base e mesmo eixo
que o segmento (Sobre conoides e os esferoides, prop. XXI); assim,
examina-se por intermédio deste procedimento:

Com efeito, seja um conoide retangulo cortado por intermédio
do eixo por um plano que produza na superficie do conoide a se¢do
do cone reto ABT; e também seja cortado por um outro plano per-
pendicular em direcio ao eixo, e seja a BI" a se¢do comum (desses
planos); e sejaa AA o eixo do segmento, e prolongue a AA em dire¢io
a O e essa permaneca igual a A®, e suponha a A® a alavanca em que
o ponto médio é o A. E que a base do segmento seja o circulo acerca
do didmetro BT sendo perpendicular em direcio & AA; e suponha o
cone tendo como base o circulo em que o didmetro é a BT e vértice o
ponto A; e seja também um cilindro tendo por base o circulo em que
o didmetro é a BT e o eixo é a AA. E trace no paralelogramo a MN
sendo paralela a BT, e levante a partir da MN o plano perpendicular
em diregdo a AA; entio, esse produzird como se¢io no cilindro um
circulo em que o didametro é a MN, e como se¢do no segmento do
conoide retdngulo um circulo em que o didmetro é a ZO.

Visto que BAT é uma segio de cone reto, e seu didmetro éa AA, e
as 22 e BA sdo tracadas em ordem* de modo que a AA esta para A,
como [o quadrado] a partir da BA esta para [o quadrado]| Z3’; mas a
AA éigual A A®; portanto, a @A estd para AY. como [0 quadrado]
a partir da MY, esté para [o quadrado] a partir da 2.=. Mas [0 qua-
drado] a partir da M} esta para [0 quadrado] a partir da 2= como
o circulo no cilindro, em que o didmetro é a MN, esté para o circulo
no segmento do conoide retingulo, em que o didmetro é a 2O (Euc.,
XII, 2); por conseguinte, a @A estd para A2, como o circulo, em que

46 Volume de um segmento de paraboloide.
47 Paraboloide.
48 Isto ¢, tragadas em ordem paralela a tangente do vértice da parabola.
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o didmetro é a MN, estd para o circulo em que o didmetro é a ZO
(Sobre a Quadratura da Pardbola, prop. I1I).** Portanto, o circulo em
que o didmetro é a MN no cilindro, o mesmo estando fixo, estd em
equilibrio acerca do ponto A ao circulo em que o didmetro é a 2O,
tendo sido deslocado e tendo sido colocado em relacdo a ® sobre a
alavanca de modo que seja 0 ® o mesmo centro de gravidade. O cen-
tro de gravidade do circulo, em que o didmetro éa MN, éo0 2 (Lema
VII), e o centro de gravidade do circulo, em que o didmetro é a 2O,
tendo sido transportado é o ®; e a razdo que tem a @A para AY. é de
maneira oposta a razdo do circulo, em que o didmetro é a MN, para
o circulo em que o didmetro é a 20.*° E mostrara de modo seme-
lhante que, se qualquer outra [reta] é tracada paralelamente a BI" no
paralelogramo ET, e com base na [reta] que foi tracada ¢é levantado
um plano perpendicular em diregéo 3 A®, porque o circulo sendo
gerado no cilindro, 0o mesmo estando fixo, estard em equilibrio perto
do ponto A ao circulo sendo gerado no segmento do conoide retan-
gulo tendo sido deslocado sobre a alavanca para o ® de modo que
seja 0 ® o mesmo centro de gravidade. Portanto, tendo sido enchido
o cilindro e o segmento do conoide retdngulo,” o cilindro, 0 mesmo
estando fixo, estard em equilibrio acerca do ponto A ao segmento do
conoide retangulo tendo sido deslocado e tendo sido colocado sobre
a alavanca para o ® de modo que seja 0 ® o mesmo centro de gravi-
dade. Mas visto que as ditas grandezas estdo em equilibrio acerca
do ponto A, e o centro de gravidade do cilindro é o ponto K, sendo
dividida em dois a AA em relac¢do ao ponto K (Lema VIII),e0 ® é o
centro de gravidade do segmento tendo sido deslocado, a razido que
terd a @A para a AK é de maneira oposta a razio do cilindro para o
segmento. Mas a ®A é o dobro da AK; portanto, o cilindro é o dobro

49 Tem-se: BA2/EY?2 = AA/AY.. Mas OA = AA, e MY, = BA; entdo: MY 2/Z}?
= ®A/AY.. Mas o circulo MN/circulo 2O = MN?/Z0* = M} 2/Z>?; entdo, o
circulo MN/circulo 2 = OA/AY.

50 Isto ¢, que os bragos da alavanca sdo inversamente proporcionais aos circulos a
que conduzem.

51 Com circulos obtidos da maneira que acabamos de ver. Corta este segmento
segundo o eixo.
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do segmento. Mas o mesmo cilindro € o triplo do cone que tem por
base o circulo em que o didametro é a BT, e vértice o ponto A (Euc.,
XII, 10). Portanto, € evidente que o segmento contém outro tanto e
mais metade do mesmo cone.>

553

E visto que no segmento do conoide retingulo® cortado por um
plano perpendicular em dire¢io ao eixo, o centro de gravidade estd
sobre a reta que € o eixo do segmento, desse modo tendo sido dividi-
da a dita reta de modo que seja essa parte perto do vértice o dobro do
segmento restante. Assim, examina-se desta maneira:

Seja um segmento do conoide retdngulo cortado por um plano
perpendicular em diregdo ao eixo e corte esse segmento com um
outro plano segundo o eixo, e produza na superficie a se¢io do cone
reto ABT (Sobre os conoides e os esferoides, prop. XI); e seja BI" a
intersecdo do plano no segmento e do plano cortando o segmento
comum, e seja a reta AA o eixo do segmento e o didmetro da se¢do
ABT; e <prolongando a AA e colocando essa igual 2 A®;e> suponha
0 A® a alavanca, e o ponto médio dessa o A; e seja também um cone
inscrito no segmento, e as BA e A" os lados®® do mesmo; e seja tra-
cado na se¢do do cone a 2O, sendo paralela a BT, e essa corte a secdo
do cone reto segundo os pontos Z e O, e os lados do cone segundo os
pontos [Te P.

Portando, na secdo do cone reto sao tracadas as 2. e BA perpen-
diculares em direcdo ao didmetro, de modo que a AA estd para AY.
como [o quadrado] a partir da BA estd para [o quadrado] a partir da

52 Tem-se: cilindro/segmento = @A/AK. Mas ®A = 2AK; entdo, o cilindro = 2
segmentos. Mas o cilindro = 3 cones BAT; entdo, 2 segmentos = 3 cones BAT;
logo, o segmento = 3/2 cone BAT.

53 Centro de gravidade de um segmento de paraboloide.

54 Segmento do paraboloide.

55 Isto ¢, os tracos do cone inscrito no segmento do paraboloide sobre o plano que
corta o segmento segundo o eixo.
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=2 [Sobre a quadratura da pardbola, prop. III]. Mas a AA esta para
A2 como a BA esta paraITY. (Euc., VI, 4), e a BA esta para ITY. como
[0 quadrado] a partir da BA esta para o [retangulo] sob os BA e ITY;
e logo, [0 quadrado] a partir da BA sera [o quadrado] a partir da 2.
como [0 quadrado] a partir da BA esta para [o retdngulo] sob os BAe
ITY.. Portanto, [0 quadrado] a partir da 2’ é igual ao [retdngulo] sob
os BA e ITY. (idem, V, 9); Logo, as BA, 2= e 211 sdo proporcionais
(idem, VI, 17), e por causa disto, a BA esta para ITY, como [0 qua-
drado] a partir da 23 estd para (o quadrado) a partir da 2.IT (idem,
V, 9). Mas a BA esta para ITY. como a AA esta para A2, isto ¢, a ©A
estd para AY; portanto, a @A estd para AY. como (o quadrado) a
partir da 23 esté para (o quadrado) a partir da 2 IT. Entdo, levante a
partir da ZO um plano perpendicular em direcdo a AA; entdo, isto
produzira no segmento do conoide retingulo (Sobre os conoides e
esferoides, prop. XI ) um circulo em que o didmetro é a ZO, e no cone
um circulo em que o didmetro é a ITP. E visto que a ®A esta para AY.
como [o quadrado] a partir da = est4 para [0 quadrado] a partir da
2.I1, e [o quadrado] a partir da 22 estd para [0 quadrado] a partir da
2.IT como o circulo em que o didmetro é a ZO esté para o circulo em
que o didametro é a ITP (idem, XII, 2); portanto, a ®A esta para AY.
como o circulo em que o didmetro é a ZO estd para o circulo em que
o didmetro ¢é a I1P. Portanto, o circulo em que o didametro é a 2O,
o mesmo estando fixo, estara em equilibrio acerca do ponto A ao
circulo em que o didmetro é a TP, tendo sido deslocado sobre o ® da
alavanca de modo que seja o centro de gravidade o ®. Portanto, visto
que o centro de gravidade do circulo, em que o didmetro é a 2O, o
mesmo estando fixo, é o 2. (Lema VII), e o centro de gravidade do
circulo, em que o didmetro é a I'1P, tendo sido deslocado como cita-
do, é 0 ©®, e que a ®A esta para AY. na razdo oposta da razdo entre o
circulo em que o didmetro é a ZO e o circulo em que o didmetro é a
IP; portanto, estardo em equilibrio perto do ponto A. E de maneira
semelhante, mostrard que se for tracada na se¢do do cone reto outra
paralela a BI', e a partir da reta tracada for levantado um plano per-
pendicular em direcdo a AA, porque o circulo gerado no segmento
do conoide retangulo, o mesmo estando fixo, estara em equilibrio
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acerca do ponto A ao circulo gerado no cone, tendo sido deslocado e
tendo sido colocado sobre o ® da alavanca de modo que seja o mes-
mo centro de gravidade o ®. Portanto, tendo sido preenchido sob
circulos o segmento e o cone, todos os circulos tendo sido colocados
no segmento, esses estando fixos, estardo em equilibrio acerca do
ponto A para todos os circulos do cone tendo sido deslocados e tendo
sido colocados sobre o ponto ® da alavanca de modo seja o mesmo
centro de gravidade o ®; portanto, o segmento do conoide retdngulo,
o mesmo estando fixo, estando em equilibrio acerca do ponto A ao
cone tendo sido deslocado e tendo sido colocado sobre o ® da alavanca
de modo que seja 0 mesmo centro de gravidade o ®. Uma vez que, en-
tdo, o centro de gravidade de ambas as grandezas, sendo consideradas
como uma s, é o A (Lema III); porém, o mesmo centro de gravidade
do cone deslocado é o ©; logo, o centro de gravidade da grandeza res-
tante estd sobre a reta A®, sendo prolongada em direcdo a A e tendo
sido afastada essa de tal tamanho a partir da AK, de modo que tenha
a A® para AK a mesma razio que tem o segmento para o cone (Lema
II). Mas o segmento é o que contém outro tanto e mais metade do co-
ne (proposicio IV); logo, a A® é também a que contém outro tanto
e mais metade da AK, e o centro de gravidade do (segmento) do co-
noide retangulo é o K, assim, dividindo AA de modo que a parte do
segmento proxima ao vértice é o dobro da parte restante.*®

657

O centro de gravidade de todo hemisfério esta sobre a reta que é
0 mesmo eixo, tendo sido dividido de modo que essa parte perto da
superficie do hemisfério tenha para a parte restante a mesma razdo
que tem cinco para trés.

56 De acordo com o texto, tem-se: A®/AK = segmento/cone. Porém, em virtude
da proposigdo IV, tem-se: segmento = 3/2 cone; entdo: A@/AK = 3/2, resul-
tando das consideragdes estabelecidas no texto, isto ¢, A®@ = AA = AK + KA =
3/2 AK. Logo, como no texto, tem-se: AK = 2KA

57 Centro de gravidade de um hemisfério.
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Seja uma esfera cortada pelo plano mediante o centro e seja
gerado na superficie cortada o circulo ABI'A; e sejam AT e BA os
didmetros dos circulos perpendiculares um em dire¢do ao outro; e
valendo-se de BA levante o plano perpendicular em diregdo a AT’; e
seja o cone tendo por base o circulo acerca do didmetro BA e vértice
o ponto A, e sejam BA e AA os lados do cone; prolongue a I'A e faga
a A® igual a TA, e supondo a alavanca a reta ®I', o ponto médio o
mesmo A, trace no semicirculo BAA a ZO sendo paralela a BA; e
essa corte a circunferéncia do semicirculo sobre os Z e O, e os lados
do cone sobre os pontos ITe P, e a AT" sobre o E; e tomando-se por
base ZO levante o plano perpendicular em direcdo a AE; entdo, isto
produzird a se¢do no hemisfério um circulo em que o didmetro é a
=0, e a se¢do no cone um circulo em que o didametro é a I'TP.

E como a AT esta para AE como [0 quadrado] a partir da ZA esta
para [0 quadrado] a partir da AE (Euc., 111, 31;V, def. 9; 8 corolario),
(o quadrado) a partir da ZA é igual aos [quadrados] a partir das AE e
EE (idem, I, 47), e AE igual a EIT (idem, VI, 4), entdo a AT estd para
AE como [os quadrados] a partir das ZE e EIT estdo para [o quadrado]
a partir da EIT.*® Mas [os quadrados] a partir das ZE e EIT estdo para
[0 quadrado] a partir da ETT como o circulo acerca do didmetro ZO e o
circulo acerca do didmetro I'TP estdo para o circulo acerca do didmetro
ITP, e aI’A € igual a A®; portanto, a ®A esta para AE como o circulo
acerca do diametro ZO e o circulo acerca do didmetro I'TP estdo para o
circulo acerca do didmetro I'TP.* Portanto, ambos os circulos que sdo
de didmetros ZO e I'TP, estando fixos, estardo em equilibrio acerca do
ponto A ao circulo em que o didmetro é TP, tendo sido deslocado e
tendo sido colocado sobre 0 ® de modo que seja 0 mesmo centro de
gravidade o ®. Portanto, como o centro de gravidade de ambos os

58 Tem-se: EA%? = AE x AT, em que EA?/AE? = AT/AE. Mas EA? = EZ? + AE?,
entdo: EZ2 + AE?/ AE? = AT/AE. Mas o tridangulo AETT sendo semelhante ao
triangulo AHB e tendo os lados do 4ngulo reto iguais, tem-se: AE = EIT; ou
conforme o texto: ZE? + ET1?/ EIT? = AT/AE.

59 Tendo em vista, por hipotese ®A = AT, a relagio da nota precedente e como
no texto, tem-se: circulo 2O + circulo [TP/circulo I1P = nZE? + nEI1?/#EIT? =
®A/AE.
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circulos sdo os diametros ZO e TP, o mesmo estando fixo, é o E (Le-
ma 7), e o (centro de gravidade) do circulo em que o didmetro é TP,
tendo sido deslocado, é 0 ©, entdo a EA esta para A® como o circulo
em que o didmetro é TP estd para os circulos em que os didmetros sdo
ZO e ITP. E de modo semelhante, também se na se¢do do cone reto
é tragada qualquer outra paralela a BHA e a partir da [reta] que foi
tracada, é levantado um plano perpendicular em direcdo a AT', ambos
os circulos gerados, no hemisfério e no cone, o mesmo estando fixo,
estardo em equilibrio acerca do ponto A ao circulo gerado no cone,
tendo sido deslocado e tendo sido colocado sobre o ® da alavanca.
Portanto, tendo sido preenchido por circulos o hemisfério e o cone,
todos os circulos no hemisfério e no cone, esses estando fixos, estardo
em equilibrio acerca do ponto A e todos os circulos no cone tendo
sido deslocados e tendo sido colocados sobre 0 ® da alavanca de modo
que tenham o mesmo centro de gravidade ®. Por conseguinte, o he-
misfério e o cone, esses estando fixos, estardo em equilibrio acerca do
ponto A ao cone tendo sido deslocado e tendo sido colocado sobre 0 ®
da alavanca de modo que tenham o mesmo centro de gravidade ®.%

<Seja entdo um cilindro MN suspenso pelo ponto ©, e igual ao
cone ABA; corte o cilindro por um plano perpendicular ao eixo de
modo que o cilindro (parcial) M esteja em equilibrio com o cone acer-
ca do ponto A; a parte restante (sc. o cilindro) N, estara em equilibrio
com o hemisfério. Tome-se sobre AH um ponto ® tal que AD seja o
triplo de ®H; o ponto @ serd o centro de gravidade do cone (Lema 8).
Mas tome também um ponto X tal que AH seja a AX como oito esta
para cinco. Assim, visto que o cilindro M estd em equilibrio acerca do
ponto A ao cone ABA, o cilindro M esta para o cone ABA como ®A
estd para ©®A, isto €, como trés estd para oito. Mas o cone ABA é igual
ao cilindro MN;; portanto, o cilindro MN esta para o cilindro M como

60 O que se segue deste ponto em diante, nesta proposi¢do, é substancialmente
uma reconstrucio estabelecida por Heiberg na edigio critica das Obras com-
pletas de Arquimedes, tomo II, p.470, o qual procurou ater-se a figura da pro-
posigdo [V deste texto, e toma como pauta de referéncia o desenvolvimento da
proposicio [X, também deste texto.
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oito estd para trés e que, por conseguinte, o cilindro N estd para o ci-
lindro MN como cinco estd para oito, ou que o cone ABA esté para o
cilindro N como oito estd para cinco, isto €, como AH estd para AX.>
E como a esfera é o quadruplo do cone tendo por base o circulo acerca
do didmetro BA e eixo AH (proposic¢io II), <entdo, o hemisfério estd
o cone ABA como dois estd para um, isto ¢, como A® estd para AX.
Além disso, semelhantemente (Euc., V, 22), o cilindro N, em que o
centro de gravidade é ©, estara equilibrando o hemisfério acerca do
ponto A; logo, o centro de gravidade do hemisfério é o ponto X, que
divide o eixo de modo que a parte situada do lado da superficie do
hemisfério tenha com a parte restante a razdo do cinco para trés. >

762

Também por este método é mostrado que todo segmento de es-
fera para o cone tendo mesma base e 0 mesmo eixo que o segmento
tem a mesma razdo, que tem do centro para fora da esfera e a altura
do segmento restante para a altura do segmento restante (Sobre a
esfera e o cilindro, 11, 2).%°

<Seja, portanto, uma esfera, ABI'A o grande circulo, AT e T'Y dois
didmetros perpendiculares; corta-se a esfera por um plano perpendi-
cular a AT, cortando um segmento tendo por base o circulo acerca do
diametro BA; seja H o ponto de intersecio entre BA e AI'; construa-se
sobre o circulo (sc. como base) um cone de vértice A. Construa-se,
além disso, sobre o circulo acerca do didmetro TY um cone tendo o
mesmo vértice e prolongue sua superficie; corte-se por meio do pla-
no tragado por BA que produza no cone como segdo o circulo acerca
do didmetro EZ; e esse descreve no mesmo plano acerca de H como
centro e do centro para fora igual a AI" o circulo acerca do didmetro

61 Texto reconstruido por Heiberg.

62 Volume de um segmento esférico.

63 Na reconstrucio seguinte das passagens ilegiveis dessa proposicdo, Heiberg
parte do modelo sugerido pela construgio inicial da proposigio I1.
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KA, e construa-se sobre o circulo um cilindro tendo por eixo AH e ad-
mitindo como paralelogramo passando pelo eixo o paralelogramo ®A.
Prolongue-se AT" por ambos os lados de modo que no prolongamento
resulte, por um lado, I'Q2 igual do centro para fora da esfera e, por outro
lado, A® igual a AT’; e seja pensado I'® a alavanca e o ponto médio A.

Portanto, no paralelogramo ®A trace a reta MN, paralela a BA> e
valendo-se de MN levante o plano perpendicular em direcdo a AT
entdo, esse [plano] produzird como sec¢do no cilindro o circulo em
que o didametro ¢ a MN, e no segmento da esfera como se¢do o circulo
em que o didmetro é 0 20O, e no cone em que a base € o circulo acerca
do didmetro EZ e vértice o ponto A, o circulo em que o didmetro é a
ITP. Entio, de modo semelhante (proposi¢io I1), outra vez (refere-se
a proposicio II), serd mostrado que o circulo em que o didmetro é a
MN, o0 mesmo estando fixo, estd em equilibrio acerca do ponto A a
ambos os circulos em que os didmetros sdo as ZO e I1P, tendo sido
deslocado sobre ® da alavanca de modo que seja 0 mesmo centro
de gravidade de ambos o ®; mas, de modo semelhante, para todos
[os circulos]. Portanto, tendo sido preenchido por circulos o cilin-
dro e o cone e o0 segmento da esfera e o cilindro, o mesmo estando
fixo, estard em equilibrio ambos ao cone e ao segmento da esfera,
transportados e jazidos sobre o ©® da alavanca. E corte a AH sobre
os pontos ® e X de modo que seja a AX igual a XH e a HO a terca
parte da AH; entéo, o X serd o centro de gravidade do cilindro por
ser o ponto médio do eixo AH (Lema 8). Por conseguinte, como as
grandezas anunciadas estdo em equilibrio acerca do ponto A, o estd
arazdo do cilindro para a soma do cone, em que o didmetro da base é
aEZ, e 0 segmento da esfera BHA como a @A esta para AX. E como
a HA é o triplo da H®, o [retangulo] sob 'H e H® é a terca parte do
[retdngulo] sob AH e HI" é igual [0 quadrado] a partir da HB (Euc.,
VI, 8 corolério; V, 17); entdo, o [retangulo] sob I'H ¢ H® também
serd a terca parte [do quadrado] a partir da BH.®* <Por outra parte,

64 Tem-se: cilindro ®A/cone EAZ + segmento esférico BAA = ®A/AX. Mas
H® = 1/3AH; entio, como estabelecido no texto: THx H® =1/3AHxT'He
HB?=AH xT'H; logo, THx H® = 1/3HB>.
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[0 quadrado] a partir da AH éigual ao [retdngulo] sob AH e H®, isto
¢, o triplo do [retAngulo] sob AX e A®, porque AH é o dobro de AX,
e A® o dobro de ®H (ou posto que, AH estd para AX como AD esta
para ®H, isto é, como dois estd para um.). Além disso, ja que OA é
igual a KH e AH igual a HE, a razdo do [quadrado] a partir da ®A
ao terco do [quadrado] a partir da AH sera igual a razio do cilindro,
tendo por base o circulo acerca do didmetro KA, ao cone AEZ. Além
disso, a razdo do [quadrado] a partir da ®A a um terco do [quadra-
do] a partir da AH é igual a razdo do [quadrado] a partir da @A ao
[retdngulo] sob AX e A®; entdo, a razdo do [quadrado] a partir da
@A ao [retangulo] sob AX e A® é igual arazio do cilindro ao cone.>
Mas também foi mostrado que O@A estd para AX como o cilindro
em que a base é o circulo KA esté para o segmento da esfera ABA e
o cone; além disso, ®A <éigual a AT, isto é, igual a AD e DI'; entdo,
a razdo entre [0 quadrado] a partir da @A e os [retdngulos] sob AD,
AXe®I', AX é1igual arazio do cilindro ao segmento ABA e do cone
AEZ. A razdo do cilindro ao segmento da esfera sera, entéo, igual
a razdo do [quadrado] a partir da ®A ao [retdngulo] sob ®I' e AX.
Mas [0 quadrado] a partir da ®A estd para um ter¢o do [quadrado]
a partir da BH como o cilindro estd para o cone ABA, e o [quadra-
do] a partir da ®A esta para um terco do [quadrado] a partir da BH
como o [quadrado] a partir da ®A estd para o [retingulo] sob 'H e
H®; o0 segmento ABA esta para o cone ABA como o [retdngulo] sob
@I e AX estéd para o [retangulo] sob TH e H®. E como AH é igual
ao dobro da AX, e para A® e ®H, e ao triplo da ®H; também que
@I é igual a ®H e HI', assim como um ter¢o da AH e HI', entdo o
[retangulo] sob @I e AX serd igual a estes dois retangulos, o que tem
por lados um ter¢co de AH e trés meios de ®H e o que tem por lados
HI e trés meios de ®H; ¢ igual ao retidngulo que tem por lados ®H
e um meio de AI" e HT', assim como igual ao retingulo de lados ®H
e HQ. Em consequéncia, HQ estd para a HI" como o segmento ABA
estd para o cone ABA>.%

65 Texto reconstruido por Heiberg. Em notagdo moderna, esta proposigdo VII tem
por objetivo demonstrar a seguinte relagio: segmento esférico BAA/cone BAA
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E de modo semelhante, segundo o mesmo método, examina-se
também que a razdo de todo o segmento de esferoide determinado
por um plano perpendicular ao eixo e o cone que tem mesma base
€ mesmo eixo que o segmento € igual a razdo entre metade do eixo
[semieixo] do esferoide e do eixo do segmento estando situado em
frente®” (do segmento oposto de uma parte) com o eixo do segmento
estando situado em frente (do segmento oposto da outra parte).®

= 1/2AT + HI'/HT'. Até esse ponto, em que hd uma falha no texto, tem-se a
seguinte relagdo: cilindro ®A/cone EAZ + segmento esférico BAA = ®A/AX
= AI/1/2AH = 2AT/AH (1).
Mas tem-se: cilindro de base EZ/ cilindro ®A = HZ?/HA?, resultando na se-
guinte relagio: cilindro de base EZ = 3 cones EAZ; entdo, cone EAZ/cilindro
DA/ = HZ?/HA?. Porém, por semelhanca de tridngulos, em que os lados tém
angulos retos iguais, resulta HZ = AH, e da figura dessa proposigio tem-se: HA
= AT; entdo: Cone EAZ/cilindro ®A = AH?/3AT*(2).
Isolando em (1) arelagio: cilindro @' = 2AT x cone EAZ + segmento esférico/
AH e substituindo em (2), e efetuando as devidas operagdes, tem-se: EAZ/
cone EAZ + segmento esférico BAA = 2AH/3AT, em que cone EAZ/cone
EAZ + cilindro esférico BAA - cone EAZ = cone EAZ/segmento esférico BAA
=2AH/3AT - 2AH (3).
Por outra parte, tem-se: cone BAA/cone EAZ = HB?>/HZ?. Mas, segundo o
texto, HB> = AH x HI ¢, da figura, HZ = AH; entdo:
Cone BAA/cone EAZ = HI'/AH (4). Isolando em (3) a relagdo: cone EAZ =
AH x cone BAA/HT e substituindo em (4), e efetuando as devidas operagoes,
tem-se:
segmento esférico BAA/cone BAA = 3AT - 2AH/2HT; e conforme a figura,
tem-se: AH = AT - HI', cuja substituigdo na relagio anterior, resulta em:
segmento esférico BAA/cone BAA = AT + 2HI'/2HT = 1/2AT + HI'/HT, isto
¢, arelagdo que se queria demonstrar.

66 Volume de um segmento de elipsoide.

67 Isto é, do segmento situado de uma maneira oposta.

68 Esta proposi¢do, que generaliza a preposigao precedente, nio estd acompanha-
da da demonstragio mecénica, a qual serd andloga aquela da preposicio 7, e
cuja demonstragdo geométrica esta no livro Sobre os conoides e esferoides, prop.

XXIX e XXXI.
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O centro de gravidade de todo segmento de esfera estd sobre a
reta que € eixo do segmento, sendo dividida de modo que a parte [do
lado] do vértice do segmento tenha com a parte restante a mesma
razdo que tem o eixo do segmento e o quadruplo do eixo contido no
segmento estando em frente (do segmento oposto de uma parte) para
a soma do eixo do segmento e o dobro do eixo contido no segmento
estando em frente [no segmento oposto].”

<Seja uma esfera e dela corte-se um segmento por um plano per-
pendicular, que a intersecdo da esfera com o outro plano, passando
por seu centro, seja a se¢do da superficie o circulo ABI'A;> e seja BA
a se¢do do plano que corta o segmento, e seja a reta ['A o didmetro
perpendicular em dire¢do a BA e corte em relacdo ao ponto H; de
modo que o eixo do segmento em que o vértice é o ponto A sera AH,
e o eixo [do segmento] estando em frente [oposto] a HI'. E corte a
AH em rela¢ido a X de modo que esteja AX para KH como AH e o
quadruplo da HI est4 para AH e o dobro da HT". Digo que o centro
de gravidade do segmento em que o vértice é o ponto A éo X [...]"!

[...] E fique prolongada a AT, e essa jazida igual a A® e do cen-
tro para fora da esfera igual a I'Z; e suponha a I'® a alavanca com o
mesmo ponto médio A, e também fique descrito, no plano cortado
ao segmento, o circulo com centro em H, e distancia igual a AH, e
tomando-se por base este circulo fique descrito o cone tendo vértice
no ponto A; e sejam as AE e AZ os lados do cone. E trace a KA, pa-
ralela a EZ, e ajunte a circunferéncia do segmento sobreos Ke T, e os
lados do cone AEZ sobre os P e O, e a AT sobre I1. Entdo, uma vez
que a AT esta para Al como [0 quadrado] a partir da HA esta para

69 Centro de gravidade de um segmento esférico.

70 O enunciado dessa preposigédo estd danificado no texto do palimpsesto, mas foi
reconstruido na edigdo critica estabelecida por Heiberg (tomo II, p.474), por
analogia com o enunciado da proposigdo X, relativa ao caso geral do elipsoide
de revolugio.

71 Tem sido impossivel até o presente completar essa lacuna.
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[0 quadrado] AIT (Euc., III, 31;V, def. 9; 8 corolario), e [o quadrado]
a partir da KA (idem, I, 47) é igual [aos quadrados] a partir das Alle
K, e [0 quadrado] a partir da AIT (idem, VI, 4) é igual [ao quadrado]
a partir da T1O; e uma vez que [0 quadrado] a partir da AH é igual [ao
quadrado] a partir da EH, entdo I'A esta para AH como [os quadra-
dos] a partir das KIT e T1O estdo para [o quadrado] a partir da OI1.
Mas [os quadrados] a partir das KIT e TTO estdo para [0 quadrado]
ITO como o circulo do didmetro KA e o circulo do didmetro OP esta
para o circulo do didmetro OP, e a ’A é igual a A®; logo, a A® estd
para AIT como o circulo do didmetro KA e o circulo do didmetro OP
estdo para o circulo do OP.” Portanto, os circulos dos didimetros KA
e OP estdo para o circulo do didmetro OP como a A® estd para 1A,
transporte o circulo do didmetro OP e o coloque sobre 0 ® da alavanca
de modo que tenha 0 mesmo centro de gravidade ©O; logo, a ®A estd
para ATl como o circulo do didmetro KA e o circulo do didametro OP,
o mesmo estando fixo, estdo para o circulo do didmetro OP, tendo
sido deslocado e tendo sido colocado sobre o ® da alavanca de modo
que tenha o0 mesmo centro de gravidade ®; portanto, os circulos no
segmento BAA e o cone AEZ estardo em equilibrio acerca do A no
cone AEZ. E também, de modo semelhante, todos os circulos no
segmento BAA e no cone AEZ, o mesmo estando fixo, estardo em
equilibrio acerca do ponto A a todos os circulos no cone AEZ, tendo
sido deslocado e tendo sido colocado sobre o ® da alavanca de modo
que tenha 0 mesmo centro de gravidade ®; de modo que, também, o
segmento da esfera ABA e 0 cone AEZ, 0 mesmo estando fixo, estardo
em equilibrio acerca do ponto A ao cone AEZ tendo sido deslocado e
tendo sido colocado sobre o ponto ® da alavanca de modo que tenha
o mesmo centro de gravidade ©. E seja MN igual ao cone tendo por

72 No semicirculo AKI tem-se: KA? = AII x AT, conforme o texto: KA?/AIT?
= AI'/ATI (1), e segundo a figura KA? = ATT?> + TTIK?, e que a construgdo HZ
= HE = AH, fornece: AIT = T1O, substituindo na relagdo (1), tem-se: [TO* +
T1K?/T10% = AT/ ATl Mas tem-se:
circulo de didmetro K + circulo de didmetro OP/circulo de didmetro OP =
I1O? + TIK?/T10? entdo, tendo que @A = AT, conforme o texto: circulo de
didmetro KA + circulo de didmetro OP/circulo de didmetro OP = ®A/AIL
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base o circulo acerca do didmetro EZ e vértice o ponto A, e cortea AH
sob o ® de modo que sejaa AH o quadruplo da ®H; portanto, o ponto
@ ¢ o centro de gravidade do cone EAZ, porque isto foi escrito antes
(Lema 10 e sua respectiva nota). E corte, ainda, o cilindro MN pelo
plano perpendicular de modo que o cilindro M esteja em equilibrio
com o cone EAZ. Visto que o cone EAZ e 0 segmento ABA, o mesmo
estando fixo, que esta em equilibrio ao cone EAZ, tendo sido desloca-
do e tendo sido colocado sobre o ® da alavanca de modo que tenha o
mesmo centro de gravidade ®; e o cilindro MN ¢é igual ao cone EAZ,
e cada um dos cilindros M e N ¢ jazido sobre o ©, e o cilindro MN
que estd em equilibrio com cada um dos dois,”® e o N ao segmento da
esfera sobre o ponto A ao segmento da esfera. E como, o segmento
da esfera BAA estd para o cone em que a base ¢ o circulo acerca do
diametro BA e o vértice é o ponto A como a ZEH estd para HI', uma
vez que isto foi escrito antes.”* Mas o cone BAA estd para o cone EAZ
como o circulo acerca do didmetro BA esta para o circulo acerca do
didmetro EZ (Euc., XII, 11), e o circulo estd para o circulo como [o
quadrado] a partir da BH esta para [0 quadrado] a partir da HE (idem,
XII, 2); e [o quadrado] a partir da BH (idem, III, 31; VI, 8 corolério) é
igual o [retdngulo] sobTTH e HA, e [0 quadrado] a partir da HE igual
[ao quadrado] a partir da HA e o [retangulo] sob I'H e HA esta para
o [quadrado] a partir da HA como a I'H estd para HA; portanto, o
cone BAA esta para o cone EAZ como a I'H estd para HA.”> Mas foi
demonstrado também que o cone BAA esta para o segmento BAA
como a I'H esta para HE; por igualdade (idem, V, 22), o segmento
BAA estd para o cone EAZ como a ZH estd para HA.”® E uma vez que
a AX e estd para XH como a HA e o quadruplo da HI estd paraa AH

73 Isto ¢, ao cone e ao cilindro.

74 No texto tem-se que o raio da esfera é I'Z, e segundo a preposicdo 7, tem-se =
+ HI'/HI = ZH/HT = segmento esférico BAA /cone BAA.

75 Tem-se: BH?>/HE?= circulo BA/circulo EZ = cone BAA/cone EAZ, e obser-
vando que 'H x HA = BH?, que HA = HE, conforme o texto: TH x HA/HA?*=
I'H/HA = cone BAA/cone EAZ.

76 Dacombinacao das relagdes das duas notas precedentes, conforme o texto, tem-
-se a seguinte relagdo: ZH/HA = segmento esférico BAA/cone EAZ.
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e o dobro da HT, entdo, em sentido contréario (idem, V, 7 corolario),
HX serda XA, assim o dobro daT'H e a HA estdo para o quadruplo da
I'H e a HA. Por composi¢io (idem, V, 18), a HA esta para AX como
o séxtuplo da T'H e o dobro da HA estdo para HA e o quadruplo da
HI'.”” E a HE é a quarta parte do séxtuplo da HI" e 0 dobro da HA, e
a I'® é a quarta parte do quadruplo da HI" e da HA;”® visto que isto
¢ evidente; portanto, a HA estd para AX como a ZH estd para I'®
(idem, V, 15), e que a ZH estd para HA como a I'® esta para XA. Mas
foi demonstrado também que ZH esta para a HA como o segmento
em que o vértice € o ponto A e a base o circulo acerca do didmetro BA
estd para o cone em que o vértice é o ponto A, e a base o circulo acerca
do didmetro EZ; logo, o segmento BAA estd para o cone EAZ como a
I'® esta para XA.” E como o cilindro M est4 em equilibrio sobre o A
ao cone EAZ, e o centro de gravidade do cilindro é 0 ®, e do cone o @,
logo, o cone EAZ estara para o cilindro M como a @A estd para AD,
isto &, a"A esta para A®. E o cone EAZ é igual ao cilindro MN;; por-
tanto, por decomposicio (idem, V, 17), o cilindro MN é igual ao cone
EAZ; portanto, o cone EAZ esta para o cilindro N® como a I'A esta
para I'D, isto ¢, a ®A estd para '®. Mas foi demonstrado também

77 A proposicao sendo suposta resolvida e o ponto X encontrado, o enunciado,
estabelece: HA + 4H/HA + 2HI" = AX/XH, relagdo que o texto retoma sob
a forma: 2HI" + HA/4HT" + HA = XH/AX, por composi¢do, tem-se: 2HI" +
HA + 4HI + HA/4HT + HA = XH + AX/AX, ou, como assegura o texto:
6HI + 2HA/HA + 4HI = HA/AX.

78 Tem-se: I'E = 1/2AT, conforme texto: ZEH = HI' + 'E = HI" + 1/2AI’ = HI
+1/2(HT + HA)=3/2HT + 1/2 HA = 1/4 (6HI + 2HA). Por outra parte,
H® =1/4HA, em que: T® = HI' + HO = HI" + 1/4HA = 1/4 (4HT + HA).

79 Comparando as relagdes da tradugio literal, em que o significado é “encon-
tram-se didmetros”, com Sobre o equilibrio dos planos, Livro I, prop. X, tem-se:
ZEH/T'® = HA/AX, ou, conforme o texto: [®/AX = EH/HA, comparando
com arelagio do mesmo Livro, prop. V, corolario, tem-se: T'®/AX = segmento
esférico BAA/cone EAZ (1).

80 Tem-se: OA/AD = TA/AD = cone EAZ/cilindro M. Mas se tomando ci-
lindro M + N = cone EAZ; entdo: TA/A® = cilindro M + N/cilindro M,
aplicando a propriedade das diferencas de proporgdes, tem-se: TA/TA - AD =
cilindro M + N/cilindro M + N — cilindro M, dessa relacio obtém-se: TA/T'®
= cilindro M + N/cilindro N, como o cilindro M + N = cone EAZ e 'A = OA,
e conforme o texto: @A/T'® = cone EAZ/cilindro N (2).
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que o segmento BAA estd para o cone EAZ como a I'® estd para AX;;
por identidade (idem, V, 22), o segmento ABA estara para o cilindro
N?® como a ®A esta para AX. Também foi demonstrado que se o
segmento BAA esta em equilibrio sobre o A ao cilindro N, o centro de
gravidade do cilindro N é o ®; portanto, o ponto X é também o centro
de gravidade do segmento BAA.%

1 083

E de modo semelhante examina-se também que o centro de
gravidade de todo segmento de esferoide sobre a reta que € eixo do
segmento, sendo dividida de modo que essa parte em diregdo ao
vértice do segmento para a (parte) restante tenha a mesma razdo que
o eixo dos segmentos e o quadruplo do eixo do segmento estando
situado em frente (do segmento oposto) tem para o eixo do segmento
e o dobro do eixo sendo colocado no segmento estando situado em
frente (no segmento oposto).

1184

E também se examina mediante o (mesmo) modo que a razdo de
todo segmento do conoide de dngulo débil (dangulo obtuso)®® para o
cone tendo a mesma base e mesmo eixo que o segmento tem [igual |

81 Combinando as relagdes (1) e (2) das notas 79 e 80, isto é, isolando em (1) o T'®
e substituindo-o em (2), tem-se, conforme o texto, a seguinte relagio: ®A/AX
= segmento esférico BAA/cilindro N.

82 O ponto X sendo o centro de gravidade do segmento esférico, segundo o enun-
ciado da proposicao, a relagdo que determina a situagdo desse ponto é verdadei-
ra. Arquimedes somente estabelece nessa proposigdo uma verificagdo mecanica
de uma relagio que ele tinha provavelmente assegurado por um via direta, mas
essa ndo se encontra exposta em suas obras.

83 Centro de gravidade de um segmento de elipsoide.

84 Volume e centro de gravidade de um segmento de hiperboloide.

85 Hiperboloide de revolugio.
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razio, que tem ambos, em que o eixo do segmento e o triplo da [reta]
ajuntada® ao eixo para ambos o eixo do segmento do conoide e o
dobro da [reta] ajuntada (Sobre o conoides e os esferoides, prop. XXV
) a0 eixo, e o centro de gravidade do conoide de angulo débil (dngulo
obtuso)* estd sobre o eixo, tendo sido cortado de modo que a parte
perto do vértice do segmento para a parte restante tenha a (mesma)
razio, que tenha por isso o triplo do eixo e o 6ctuplo da [reta] sendo
acrescentada para o eixo do mesmo conoide e o quadruplo dessa
[reta] acrescentada para o mesmo [eixo]. E de outra maneira muitos
outros teoremas que possam ser demonstrados por esse método, re-
nuncio citar aqui, porque os teoremas indicados bastam para ilustrar
o emprego do método. ™

1 289

Se dentro do prisma reto, tendo as bases quadradas, é inscrito um
cilindro tendo as bases situadas nos quadrados opostos e a superficie
sendo tocada por quatro planos restantes [paralelogramos], e que
seja tracado no plano por meio do centro do circulo que é base do
cilindro e por um lado do quadrado oposto, entdo a figura tendo sido

86 Isto ¢, a parte do eixo do segmento do conoide de dngulo obtuso compreendido
entre seu vértice e o vértice de seu cone assintético, ou o semieixo transverso do
segmento do conoide geratriz.

87 Isto ¢, sobre o eixo do conoide de 4ngulo obtuso.

88 O estado do texto impede estabelecer com seguranca esse paragrafo. Mas sem
nenhum problema, ndo altera o seu sentido a variante possivel (proposta por
Heiberg na edigdo critica, p. 485, nota 4): “deixando a parte esses casos, s6 ... ]
os que haviamos anunciado desde o principio”. Certamente, as proposicdes que
seguem sdo as que constituem o objeto expresso dessa comunicacdo a Eratos-
tenes. Os dois teoremas prometidos se referem, um ao volume do s6lido que se
obtém ao cortar um cilindro circular reto com um plano que passa por um dia-
metro da base e tangente a base oposta e, o outro, ao volume da dupla ab6boda
cilindrica. O Manuscrito C s6 conserva o tratamento mecénico e geométrico do
primeiro.

89 Volume de um segmento de cilindro.
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cortada pelo plano tracado™ é a sexta parte do prisma inteiro, por
esse método isso é examinado. E tendo mostrado o mesmo, retroce-
deremos por intermédio da demonstragio geométrica.”

Suponha um prisma reto, que tenha as bases quadradas, e um ci-
lindro inscrito no prisma, como havia mencionado; e o prisma tendo
sido cortado por um plano segundo o eixo e perpendicular em dire-
¢d30 ao plano que corta o segmento do cilindro, seja o paralelogramo
AB a secdo do prisma que contém o cilindro, e seja a reta BI' a secdo
comum do plano que corta o segmento a partir do cilindro e do plano
sendo gerado mediante o eixo perpendicular em dire¢do ao plano
que foi cortado com base no segmento do cilindro; e sejaareta A o
eixo do prisma e do cilindro, e a EZ corte essa em duas em direcdo a
reta [perpendicular], e por meio da EZ eleve o plano perpendicular
em direcdo a I'A; isto produzird como se¢do no prisma um quadra-
do, e como secio no cilindro um circulo. Portanto, seja o quadrado
MN a secédo do prisma e do cilindro o circulo ZOTIP, e seja tocado o
circulo aos lados do quadrado sobre os pontos =, O, ITe P; e seja a
reta KA a se¢do comum do plano que cortou o segmento a partir do
cilindro e do plano foi tracado por intermédio da EZ perpendicular
em direcdo ao eixo do cilindro; e a TIOZ corta essa em duas. E trace
no semicirculo OTTP umareta 2T que seja perpendicular em dire¢do
aIIX; e tendo sido levantado a partir da 2. T um plano perpendicular
em dire¢do a EI1, seja prolongado sobre ambos (os lados) do plano
em que esta o circulo ZOTIP; isto produzird como se¢io no semicir-
culo, em que base é o semicirculo OITP e altura o eixo do prisma,
um paralelogramo que tera um lado igual a 2T e o outro igual ao
lado do cilindro;*? e também produzird como se¢do no segmento
cortado a partir do cilindro um paralelogramo em que o outro lado é
igual a 2T, e o outro igual 2 NY; e desse modo, sejaa NY tracada no

90 Isto é, a figura cortada no cilindro é um s6lido compreendido entre dois planos
passando pelo eixo.

91 Refere-se a demonstragdo geométrica estabelecida na proposigao XV.

92 Isto ¢, a denominagdo do segmento QB da superficie lateral do cilindro sobre o

plano AB.
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paralelogramo AE,” sendo paralela a BQ, cortando a EI igual a ITX.
Ja que o ET" é um paralelogramo, e a NI paralela a O, eas E@ e I'B
estdo sendo tragadas [por meio delas], entdo a E® esta para ®I como
a QI estd para'N, isto é, a BQ estd paraYN (Euc., VI, 4). Mas a BQ
esta para YN como o paralelogramo sendo gerado no semicirculo es-
ta para o [paralelogramo] sendo gerado no segmento que foi cortado
a partir do cilindro, porque a 2.T (idem, VI, 1) é o mesmo lado de
ambos paralelogramos; e a E® ¢é igual a OIT e a IO igual 3 XO; uma
vez que a [10 é igual a OF, entdo a OF estd para ®X como o para-
lelogramo sendo gerado no semicirculo estd para o [paralelogramo]
sendo gerado a partir do cilindro.”

Suponha o paralelogramo no segmento® sendo transportado
e sendo jazido sobre o E de modo que tenha o mesmo centro de
gravidade o = e, ainda, suponha a I1Z a alavanca e o mesmo ponto
médio O; entdo, o paralelogramo no mesmo semicilindro, o0 mesmo
estando fixo, esta em equilibrio acerca do ponto ® ao paralelogramo
sendo gerado no segmento a partir do cilindro, tendo sido deslocado
e tendo sido colocado acerca do = da alavanca de modo ser o mesmo
centro de gravidade E. E, visto que o X € o centro de gravidade do
paralelogramo sendo gerado no semicilindro (Lema 6), e Z o centro
de gravidade do paralelogramo sendo gerado no segmento [do cilin-
dro] cortado e sendo transportado, e que o mesmo paralelogramo
tem razdo da 20 para ®X, em que o centro de gravidade dizemos ser
o X, para o paralelogramo, em que o centro de gravidade dizemos ser
o &, portanto, o paralelogramo em que o centro de gravidade é o X
estard em equilibrio acerca do ® ao paralelogramo em que o centro
de gravidade o Z. E de modo semelhante é demonstrado também

93 O texto critico registra AE, uma incorrecio do palimpsesto; tal corregdo seria:
“o paralelogramo AQ ou I' B”.

94 Os dois paralelogramos tendo as bases comuns estdo entre si como suas alturas,
ou seja:
paralelogramo do semicirculo/paralelogramo do cilindro = QB/NY. Mas tem-
-se: QB/NY = QI'/NI" = EQ/10, e observando que E® =T10 = OZ ¢ 10 = X0,
e conforme estabelecido no texto:
paralelogramo do semicirculo/paralelogramo do cilindro = OZ/X0.

95 Subentendido do cilindro.
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que quando é tragada no semicirculo OITP qualquer outra [reta]
perpendicular em dire¢do a I10, e a partir da [reta] tracada, é levan-
tado um plano perpendicular em dire¢io a I1® e é prolongado sobre
cada um dos [lados] do plano em que esta o circulo ZOITP, [que] o
paralelogramo sendo gerado no semicilindro, o mesmo estando fixo,
que esta em equilibrio acerca do ponto ® ao paralelogramo sendo
gerado no segmento que foi cortado a partir do cilindro, tendo sido
deslocado e tendo sido colocado sobre o Z da alavanca de modo que
tenha o mesmo centro de gravidade =. E portanto, todos os paralelo-
gramos gerados no semicilindro, o mesmo estando fixo, estardo em
equilibrio acerca do ponto ® a todos os paralelogramos gerados no
segmento tendo sido cortado a partir do cilindro, sendo transpor-
tados e sendo jazidos sobre o ponto 2 da alavanca; por conseguinte,
também o semicilindro, o mesmo estando fixo, esta em equilibrio
acerca do ponto ® ao segmento tendo sido cortado tendo sido des-
locado e tendo sido colocado acerca do = da alavanca de modo que
tenha o mesmo centro de gravidade =.

1 396

Seja, de novo, o paralelogramo MN?” perpendicular em relagéo ao
eixo e o circulo ZOIP; sejam tracadas as ®©M e ®H, e levante, com
base nessas, os planos perpendiculares em dire¢do ao plano em que
estd o semicirculo OITP, e sejam levantados os citados planos para
cima de cada uma das duas;”® entdo, serd um prisma tendo uma base
de tal tamanho, o tamanho é o triangulo ®MH, e a altura igual ao eixo
do cilindro, e esse prisma é a quarta parte do prisma inteiro envolven-
do o cilindro (Euc., XI, 32). E sejam tragcadas no semicirculo OITP e

96 Sobre o segmento do cilindro.

97 O paralelogramo MN é um quadrado, o mesmo da proposi¢io precedente,
determinado por um plano cortando o prisma na metade de sua altura e per-
pendicular ao eixo. Além disso, a proposigdo XIII constitui uma continuagdo da
proposi¢io XII.

98 Isto ¢, sobre e sob o plano do semicirculo OTIP.
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no quadrado MN algumas retas, KA e TY, estando a igual distdncia
da I'1Z; entdo, essas cortam a periferia do semicirculo OITP sobre os
pontos K e T, e o didmetro sobre os 2. e Z, e as ®H ¢ ®M sobre os O e
X, a partir das KA e TY levante os planos perpendiculares em diregdo
a OP e seja prolongado para cima um dos dois em que esté o circulo
OITP; entédo, um dos dois [planos] produzira no semicilindro, em que
a base é o semicirculo OINTP, e a altura a mesma do cilindro, como
secdo o paralelogramo, em que um dos lados é igual a K2, e o outro
igual ao eixo do cilindro, e, de modo semelhante, no prisma @HM um
paralelogramo, em que um [dos lados] serd igual a AX, e o outro igual
a0 eixo; e por causa dessas, serd no mesmo semicilindro algum parale-
logramo, em que um dos lados € igual a TZ, e o outro igual ao eixo do
cilindro, e no prisma um paralelogramo, em que um dos lados é igual
a YO, e o outro igual ao eixo do cilindro [ ...]”

<Os centros de gravidade dos paralelogramos e situados sobre as
2K e ZT sio, respectivamente, os pontos médios das retas 2K e ZT;
o centro de gravidade de ambos é o ponto A, em que a reta que une os
centros de gravidade de ambos os paralelogramos corta a ®H (Lema
3). De modo semelhante, o centro de gravidade de ambos os parale-
logramos juntos que se encontram colocados sobre as XA e Y® € o
ponto B, em que a reta que une os pontos médios das retas XA e YO
cortaa Z0. Entdo, o paralelogramo sobre XK + paralelogramo sobre
ZT/paralelogramo sobre XA + paralelogramo Y® = XK/AK (Euc.,
VI, 1) = 2K (idem, VI, 4; I, 33) /2P = 2K (idem, V, 13) /ZP x XK =
¥Px X0 (idem, III, 31; VI, 7, 8, corolério ) /P x XK = XO/ZK = XP
+220/ZK = AK 4+ 2XX (idem, V, 4) /ZK = 1/2AX + XX/1/23K =
B'G/A’G.

Assim, esses paralelogramos estdo em equilibrio entre si acerca
do ponto ©. O mesmo se aplica para todos os paralelogramos deter-
minados de igual modo. Portanto, o semicirculo e o prisma HOM,

99 A continuagio da proposigao XIII ausente no texto grego foi reconstituida no
estilo de Arquimedes, por Heiberg.
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que se enchem com tais paralelogramos, também estdo em equilibrio
acerca do ponto ®. Mas o semicilindro esta em equilibrio acerca do
ponto ® com o segmento do cilindro que foi transportado para =
(proposicio XII), e a ®F igual a I10; assim, o segmento colocado
em IT se mantém em equilibrio com o prisma HOM. Além disso, o
centro de gravidade do prisma encontra-se sobre a reta Z0 (Lema
9), cortada de modo que a parte situada para o ® seja o dobro da
restante (Lema 5). Assim, o segmento do cilindro esta para o prisma
HOM como a que contém outro tanto e mais metade da Z0O esta para
aIl®, isto ¢, igual ao que contém outro tanto e mais metade. Como
o prisma HOM é a quarta parte do prisma inteiro; por conseguinte, o
segmento do cilindro € a sexta parte do mesmo.>

14100

Seja um prisma reto tendo por base quadrados, e seja uma das
bases do mesmo o quadrado ABI'A; e fique inscrito no prima o ci-
lindro, e seja a base do cilindro o circulo EZH®, sendo tocado pelos
lados do ABT'A segundo os E, Z, H e 0, ¢ seja tragado um plano
segundo o centro do mesmo [circulo] e pelo lado correspondente
a I'A no quadrado situado no plano oposto do ABT'A; entéo, esse
[plano] cortara a partir do prisma inteiro outro prisma que sera a
quarta parte do prisma inteiro, e esse mesmo estard sendo envol-
vido sob trés paralelogramos e dois tridngulos um oposto ao outro.
Entdo, inscreva no semicirculo EZH uma se¢io de cone reto, e seja
a ZK a parte do didmetro situada na secdo do cone reto; e no para-
lelogramo AH trace a MN, sendo paralela a KZ; entdo, essa cortara
a circunferéncia do semicirculo sobre o Z, e a secdo do cone sobre
o A. Visto que isto ¢ evidente,! o [retangulo] sob MN e NA é igual

100 Essa proposi¢do é uma variante das demonstracdes das proposigdes XII e XIII,
sem utilizar o método mecanico.

101 Neste trecho, Arquimedes invoca uma relagdo cuja demonstragdo néo se en-
contra em suas obras, mas que tinha provavelmente ja sido demonstrada por
seus predecessores. Em todo caso, Apolénio demonstra, posteriormente, nas
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ao [quadrado] a partir da NZ; portanto (Euc., V, def. 9; VI, 17), a
MN estara para a NA como o [quadrado] a partir da KH estd para
o [quadrado] a partir da AX.1 E levante a partir da MN um plano
perpendicular em diregido a EH; entdo, o plano produzird como
secdo no prisma que foi cortado a partir do prisma inteiro um trian-
gulo retangulo, em que um (dos lados) com respeito ao d4ngulo reto
sera a MN e o outro no plano a partir da I'A e sendo elevado perpen-
dicular em relacdo a I'A a partir do N, sera igual ao eixo do cilindro,
e estendendo a hipotenusa no mesmo plano secante; mas esse plano
também produzird como segdo no segmento que foi cortado a partir
do cilindro pelo plano que foi tracado por meio da EH e do lado do
quadrado oposto a T'A, um tridngulo retingulo, em que um [dos
lados] a cerca do/adjacente do dngulo reto sera a ME, e o outro na
superficie do cilindro e sendo elevado perpendicular em dire¢do ao
plano KN a partir do E, e estendendo a hipotenusa no plano secante.
Portanto, de modo semelhante, o [retangulo] sob MN e MA ¢ igual
ao [quadrado] a partir da ME; ja que isto € evidente,'” a MN estara
paraa MA como o [quadrado] a partir da MN estd para o [quadrado]
a partir da MZ (idem, V, def. 9; VI, 17). Mas o [quadrado] a partir
da MN esté para o [quadrado] a partir da ME como o tridngulo de
base MN, sendo gerado no prisma, estd para o tridngulo de base ME
determinado no segmento pela superficie do cilindro (idem, VI,
19); portanto, a MN estd para MA como o [primeiro] tridngulo esta

Cénicas, Livro I, proposicao 11, que a razio KZ do circulo vale o dobro do para-
metro da parabola HZE inscrita no semicirculo. Entéo a equagdo da pardbola y?
= 2px devem ser: AX? = KZ x £Z ou NZ? = MN x AN.
Além disso, considerando que os quadrados das ordenadas s3o proporcionais
as abscissas (Sobre a quadratura da pardbola, prop. 1), teria diretamente: KH?/
AY?=KZ/3Z,em que AX? = KH?x XZ/KZ = KH x 2Z, uma vez que KH = KZ
ouNZ?=MN x NA.

102 Segundo as relagdes de Euc., XII, 10, pode-se estabelecer que: MN?2/NZ = MN/
NA ou KH?/A%? = MN/NA.

103 Tem-se: ME2= MH x ME = (HK - KM)(HK - KM) = HK? - KM? = MN? - NZ2.
Portanto, conforme Euc., XII, 10, NZ2 = MN x NA; entdo: M=2? = MN?2 - MN
x NA = MN(MN - NA) = MN x MA.
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para o [segundo] tridngulo.'” E de modo semelhante, mostraremos
também que, se no paralelogramo circunscrito acerca da secio [do
cone reto], é tracada qualquer outra [reta] paralela a KZ, e a partir
da [reta] que foi tracada levante um plano perpendicular em direcdo
a EH, que o tridngulo gerado no prisma estara para o triangulo pro-
duzido no segmento a partir do cilindro como a [reta] paralelaa KZ,
tragada no paralelogramo AH, estd para a [reta] cortada pela secdo
do cone reto e do didmetro EH. Portanto, preenchendo o paralelo-
gramo AH por (retas) sendo conduzidas paralelas a KZ e o segmento
sendo envolvido sob a se¢do do cone reto e o didmetro pelas partes
dessas retas sendo interceptadas pelo mesmo segmento |[...]'%

[...] sendo conduzidas paralelas a KZ no paralelogramo AH, e to-
dos os tridngulos situados no prisma estardo para todos os triAngulos
situados no segmento cortado do cilindro como todas as retas situa-
das no paralelogramo AH estardo para todas as retas situadas entre a
sec¢do do cone reto e areta EH. Ora, o prisma estd composto de tridn-
gulos no prisma, e o segmento estd composto de triAngulos situados
no segmento cortado a partir do cilindro, e o paralelogramo AH esta
composto das paralelas a KZ no paralelogramo AH, e a secdo do cone
reto esta composta das retas situadas entre a se¢io do cone reto e a
EH; logo, o prisma estd para o segmento a partir do cilindro como
o paralelogramo esta para o segmento EZH envolvido pela secdo do
cone reto e a reta EH. Mas o paralelogramo AH é o que contém outro
tanto e mais metade do segmento envolvido pela se¢do do cone reto e
a reta EH; porque isto tem sido mostrado em publica¢des anteriores
(Sobre a quadratura da pardbola, prop. XXIV), logo, também o pris-
ma é o que contém outro tanto e mais metade do segmento cortado

104 Os tridngulos bases, um sobre MN no segmento do prisma, o outro sobre ME
no segmento do cilindro, estdo entre si como os quadrados dos lados homélo-
gos, isto é:
tridngulo da base MN/tridngulo da base ME = MN2/MZ2, ou de acordo com
a relagdo de Sobre a medida do circulo, prop. I, tem-se: tridangulo da base MN/
tridingulo da base MZ = MN/MA.

105 A lacuna no texto grego até o presente momento nio pode ser completada, mas
auséncia dessa parte do raciocinio nio altera o fim da demonstragio.
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106

a partir do cilindro;!'’ portanto, o segmento do cilindro esta para

dois como o prisma estd para trés. Mas o prisma estd para trés como
o prisma inteiro contendo o cilindro estd para doze, e por ser um a
quarta parte do outro; logo, o segmento do cilindro esta para dois

como o prisma inteiro estd para doze; por conseguinte, o segmento

cortado a partir do cilindro é a sexta parte do prisma.!””

15108

Seja um prisma reto tendo por bases quadrados, que uma dessas
bases seja o quadrado ABT'A, e fique inscrito no prisma um cilindro,
em que a base seja o circulo EZH; além disso, esse é tocado pelos
lados do quadrado segundo os pontos E, Z, H e ©;'" e seja K o cen-
tro, e por intermédio do didmetro EH e por um lado!'® do quadrado
oposto correspondente a I'A, seja tracado um plano; esse plano corta
o prisma a partir do prisma inteiro e a partir do cilindro um segmen-
to do cilindro.!! Além disso, digo que é mostrado que esse segmento
cortado a partir do cilindro pelo plano tracado € a sexta parte do
prisma inteiro.

106 Tem-se, entdo: paralelogramo AH/segmento da pardbola EZH = segmento
do prisma/segmento do cilindro. Mas a proposigdo XXIV do Livro Sobre a
quadratura da pardbola estabelece que o segmento da pardbola EZH = 4/3
tridngulo inscrito EZH, e tem-se que paralelogramo AH = 2 tridngulos EZH,
conforme o texto AH = 3/2 segmento da parabola EZH; entdo, substituindo
esse resultado na primeira relacdo, e em conformidade com o texto, tem-se:
segmento do prisma = 3/2 segmento do cilindro.

107 A relagdo da nota precedente pode ser escrita como no texto: segmento do pris-
ma/3 = segmento do cilindro/2. Mas o prisma inteiro = 4 segmentos do pris-
ma, ou conforme o texto: prisma inteiro/12 = segmento do prisma/3; entdo:
prisma inteiro/12 = segmento do cilindro/2, em que como no texto: segmento
do cilindro = 1/6 do prisma inteiro.

108 Determinag¢do mecanica.

109 Refere-se aos pontos da figura da proposigdo XIV.

110 Nessa parte do texto hd uma lacuna que poderia ser reconstruida conforme a
proposigdo precedente, visto que essa descreve a mesma figura, “do quadrado
oposto correspondente a 'A”.

111 Isto é, um sélido compreendido entre dois planos.
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E primeiramente, mostraremos que serd possivel inscrever no
segmento cortado a partir do cilindro uma figura solida e poderia cir-
cunscrever uma outra, sendo composta de prismas tendo igual altura
e tendo bases triangulares semelhantes, de modo que a circunscrita
supera a figura inscrita de uma grandeza menor do que toda grande-

za dada [...]'*?

<Com efeito, no semicirculo EZH, divida o didmetro de um modo
continuo em duas partes iguais e pelos pontos da diviso trace retas
paralelas a KZ, cortando a circunferéncia do semicirculo, e pelos pon-
tos da intersegdo dessas retas com a circunferéncia trace as paralelas a
EH, e prolongando por ambos os lados até que cortem as duas retas
mais proximas paralelas a KZ; por umas e outras paralelas levante pla-
nos perpendiculares ao plano do semicirculo; entdo, esses planos de-
terminardo no interior e no exterior do segmento do cilindro, prismas
de mesma altura e tendo por bases tridngulos opostos a retas paralelas
aKZ. Continue a divisdo da reta EH em duas partes iguais até que os
dois prismas adjacentes a KZ sejam menores que uma grandeza dada
(Euc., X, 1); entdo, o excesso da figura solida circunscrita ao segmento
do cilindro, composto de prismas, sobre a figura inscrita da mesma
maneira serd menor do que um volume que lhe é menor para a gran-
deza dada; o excesso é de fato igual & soma dos dois prismas adjacentes
a KZ, uma vez que em todo os outros prismas a figura circunscrita
corresponde aos prismas iguais a figura inscrita.

Além disso, trace no semicirculo uma se¢do de cone reto EZH, e
sejam tracadas pelos pontos em que essa é cortada pelas retas parale-
las a ZK outras paralelas 2 EH, e prolongando essas retas como temos
indicado anteriormente, tera construido uma figura circunscrita ao
segmento da se¢do do cone reto, e uma outra figura inscrita [sc. nesse
segmento], as duas figuras estando compostas de paralelogramos e
tais que o excesso da primeira sobre a segunda seja igual & soma dos

112 Nessa lacuna o texto esta bem fragmentado, mas Heiberg tenta sanar essa falha
mediante uma reconstrugdo das proposigdes XIX e XXV do tratado Sobre os co-
notdes e os esferoides. Outras reconstrucdes tém seguido uma pauta similar com
certas variantes, por exemplo, a verséo estabelecida por Babini (1966), p.84.
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dois paralelogramos adjacentes a ZK; além disso, cada um dos para-
lelogramos corresponderdo a um dos prismas das figuras sélidas que
temos indicado.

Entio, se o segmento cortado do cilindro néo € igual a sexta parte
de todo prisma inteiro, serd ou bem superior ou bem inferior a essa
sexta parte. Suponhamos primeiro que possa ser maior. Nesse caso,
o prisma cortado por um plano obliquo é menor do que uma vez e
meia o segmento do cilindro. Entdo, inscreve nesse segmento uma
figura solida e circunscreve outra do modo antes mencionado, tal
que a figura circunscrita exceda a inscrita em uma grandeza dada.
Posto que, segundo temos estabelecido (proposicdo XIV), as retas
tracadas no paralelogramo AH estdo para as retas interceptadas
pela secdo do cone reto e a reta EH como os tridangulos do prisma
cortado pelo plano obliquo estdo para os tridngulos do segmento do
cilindro, isto é, como os prismas contidos no prisma cortado pelo
plano obliquo estdo para os prismas contidos na figura sélida ins-
crita, diminuidas de dois (Euc., XI, 32), e que a razédo entre as retas
indicadas é igual a razio que media entre os paralelogramos, os quais
estdo cortando o paralelogramo AH, e os paralelogramos contidos na
figura inscrita na secdo do cone reto, menos dois (idem., VI, 1), en-
tdo, o prisma cortado pelo plano obliquo estara para a figura inscrita
na secdo do cone reto. E como o prisma cortado pelo plano obliquo
¢ menor do que uma vez e meia o segmento do cilindro e esse excede
a figura inscrita em uma grandeza menor do que qualquer grandeza
dada,> o prisma cortado pelo plano serd inferior a uma vez e mais
metade da figura sélida inscrita no segmento a partir do cilindro.
Mas foi demonstrado que o prisma cortado a partir do plano obliquo
estd para a figura sélida inscrita no segmento a partir do cilindro
como o paralelogramo AH esté para os paralelogramos inscritos no
segmento envolvido pela se¢do do cone reto e a reta EH; portanto, o
paralelogramo AH é menor do que uma vez e mais metade [da soma]
dos paralelogramos [contidos] no segmento envolvido pela se¢do
do cone reto e a reta EH; o que é impossivel, visto que foi mostrado
em outro [lugar] (Sobre a quadratura da pardbola, prop. XXIV) que
o paralelogramo AH ¢é igual a uma vez e mais metade do segmento
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envolvido pela se¢do do cone reto e a reta EH. Portanto, o segmento
do cilindro ndo é maior do que a sexta parte do prisma inteiro.

<! Assim, suponhamos que possa ser menor. Entdo, o prisma
cortado pelo plano obliquo é menor do que uma vez e mais metade do
segmento do cilindro. Circunscreve de novo [ao segmento do cilindro]
uma figura solida e inscreve outra, segundo o que foi citado antes. De-
monstraremos igualmente que os prismas contidos no prisma cortado
pelo plano obliquo estdo para os prismas da figura circunscrita em
torno ao segmento do cilindro como os paralelogramos envolvidos no
paralelogramo AH estdo para os paralelogramos da figura circunscrita
em torno ao segmento envolvido entre a secdo do cone reto e a reta EH.
Em consequéncia,> a razdo [da soma de] todos os prismas [contidos]
no prisma cortado pelo plano obliquo para [a soma de] todos os pris-
mas contidos na figura circunscrita ao segmento cortado do cilindro
é igual a razdo da [soma de] todos os paralelogramos [envolvidos] no
paralelogramo AH para [a soma de] todos os paralelogramos da figura
circunscrita acerca do segmento envolvido pela secio do cone reto e
da reta EH, isto é, a razdo do prisma cortado pelo plano obliquo em
dire¢do a figura circunscrita acerca do segmento do cilindro sera igual
a razdo do paralelogramo AH para a figura circunscrita acerca do seg-
mento envolvido pela se¢do do cone reto e da reta EH. Mas o prisma
cortado pelo plano obliquo é maior do que uma vez e mais metade da
figura sélida acerca do segmento do cilindro; <entdo, o paralelogramo
AH também ¢é maior do que uma vez e mais metade da figura circuns-
crita ao segmento compreendido entre a segiio do cone reto e a reta EH,
o que é impossivel, ja que foi demonstrado que o paralelogramo AH
¢ justamente uma vez e mais metade que o segmento compreendido
entre a se¢do do cone reto e a reta EH. Por conseguinte, o segmento do
cilindro ndo é tampouco menor do que a sexta parte do prisma inteiro;
ndo sendo também nem maior e nem menor, é igual a sexta parte do
prisma, o que era necessario demonstrar.>

113 Nova lacuna, mas Heiberg oferece uma reconstrugio abreviada da argumenta-
¢do fragmentada, bastante prolixa, de Arquimedes.
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