A Historia da Matematica
Carl B.Boyer

1 - ORIGENS

Os matematicos do século vinte
desempenham uma atividade intelectual de
dificil definicdo, mas complexa sofisticacado.
Contudo, boa parte do que hoje se chama
matematica deriva de ideias que
originalmente centravam-se nos conceitos
de numero, grandeza e forma.

Durante um relevante periodo,
considerou-se que a matematica se ocupava
do mundo que nossos sentidos percebiam.
No entanto, a partir do século dezenove, a
matematica pura se libertou das limitacGes
sugeridas por observagdes da natureza.

E possivel perceber que tais indicativos,
a partir de suas diferengas, parecem
apontar semelhangas: o contraste entre um
lobo e muitos, entre um carneiro e um
rebanho, entre uma arvore e uma floresta,
sugere que um lobo, um carneiro e uma
arvore tém algo em comum - sua
unicidade. Assim, também, as maos podem
ser relacionadas com os pés, com os olhos,
com as orelhas ou com as narinas. Essa
percepcdo de uma propriedade abstrata
gue certos elementos tém em comum - e
gue nds chamamos numero - representa
um grande passo no caminho para a
matematica moderna. Ao analisarmos a
historia evolutiva dessa disciplina, parece-
nos improvavel que tal nog¢do tenha sido
uma descoberta de um individuo ou de uma
dada tribo, ja que é mais plausivel que a
percepcdo tenha sido gradual, surgida tao
cedo no desenvolvimento cultural do
homem quanto o uso do fogo, talvez ha
300.000 anos.

Usando os dedos das maos, podemos
contar grupos de até cinco elementos.
Quando os dedos eram insuficientes,
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montes de pedras eram usados para
representar essa correspondéncia. Desta
forma, o homem se valia desse
procedimento como um método de
correspondéncia, reunindo as pedras em
grupos de cinco, pois os quintuplos lhe
eram familiares por observacdo da natureza
(m3dos e pés). Assim, a base cinco foi uma
das que deixaram a mais antiga evidéncia
escrita palpdvel, ainda que as linguas
modernas sejam construidas, quase sem
excecao, em torno da base dez. Observa-se,
pois, que a ideia do numero tornou-se
suficientemente ampla e vivida, para que se
sentisse a necessidade de se exprimir essa
propriedade de algum modo. Dessa
expressdao, vem o principio da linguagem: é
ela que representa a caracteristica mais
acentuada de diferenciagao do homem para
0s outros animais. Mesmo que exista um
conjunto de elementos envolvidos na
distingdo do homem com relagdo a outras
espécies, acredita-se que a linguagem foi o
principal fator de promocdo de seu
desenvolvimento. Tal mecanismo foi
essencial para que surgisse o pensamento
matematico abstrato. Com a linguagem, ha
um desenvolvimento do concreto para o
abstrato, mas foram necessarios milhares
de anos para que o homem fizesse a
distingdo entre os conceitos abstratos e as
situagdes concretas.

Suple-se que o surgimento da
matematica vem em resposta a
necessidades  praticas, mas estudos
antropoldgicos sugerem a possibilidade de
outra origem. Entre alguns estudos
relevantes, encontra-se a sugestao de que a
arte de contar surgiu em conexao com
rituais religiosos primitivos e que o aspecto
ordinal precedeu o conceito quantitativo.
Percebe-se ainda que o conceito de nimero
inteiro se perde na névoa da antiguidade
pré-histdrica. Entre as tribos primitivas,
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parece nado ter havido necessidade de usar
fracoes.

Se a histéria do surgimento dos
numeros nos parece imprecisa, a aplicacdo
deles na geometria também o é: Herddoto
dizia que geometria se originava no Egito,
pois acreditava que tinha surgido da
necessidade pratica de fazer novas medidas
de terras apds cada inundagdo anual no vale
do rio Nilo J& Aristoteles achava que a
existéncia no Egito de uma classe sacerdotal
com lazeres é que tinha conduzido ao
estudo da geometria.

N3do podemos contradizer, com
seguranc¢a, nem Herddoto nem Aristételes
guanto a motivagdo que produziu a
geometria, mas é claro que ambos
subestimaram a idade do assunto. O
homem neolitico pode ter tido pouco lazer
e pouca necessidade de medir terras,
porém seus desenhos e figuras sugerem
uma preocupagdo com relagdes espaciais
que abriu caminho para a geometria. Seus
potes, tecidos e cestas mostram exemplos
de congruéncia e simetria que em esséncia
sdo partes da geometria elementar.

2-EGITO

A ldade da Pedra - um longo periodo
gue precede o uso de metais - ndo teve um
fim abrupto. O periodo de transi¢cdao que dai
sucede é o ambiente de surgimento das
civilizagbes caracterizadas pelo uso de
metais. Esses povos se situaram primeiro
em vales de rios, como os do Egito,
Mesopotamia, india e China.

Da Mesopotamia, onde o barro era
abundante, marcas em forma de cunhas
eram feitas com um estilete sobre tabletes
moles que depois eram cozidas (cuneiforme
cerca de 4.000 anos).

A notacdo hieroglifica, escritos
egipcios, foi decifrada pela descoberta de
uma expedicdo de Napoledo, por volta de
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1.799. A partir de uma grande peca achada
em Rosetta, antigo porto de Alexandrina,
descobriu-se uma mensagem que continha
trés escritas: grega, dematica e hieroglifica.
Como conheciam o idioma grego, fizeram
rapido progresso na decifracdo dos
hierdglifos egipcios.

Os egipcios comecaram cedo a se
interessar pela astronomia e observaram
gue as inundagdes do Nilo eram separadas
por 365 dias (estrela Sirius se levantava a
leste logo antes do sol).Desta observacdo,
surge, pois, o calendario solar. Nele, sdo
estabelecidos 12 meses de 30 dias e mais
cinco dias de festas.

No que diz respeito as operagoes
matematicas, pode-se afirmar que a
operacgdo aritmética fundamental no Egito
era a adigdo. Ja, nossas operacdes de
multiplicagao e divisdo eram efetuadas no
tempo de Ahmes (Papiro de Ahmes) por
duplagGes sucessivas.

A solugdo de problemas algébricos de
Ahmes ndo é a de livros modernos. Este tipo
de resolugdo apresenta como caracteristica
um processo conhecido como “método de
falsa posicao” em que a incognita é
chamada de “aha”.

3 - MESOPOTAMIA

As civilizagdes antigas da Mesopotamia
sdo frequentemente chamadas babil6nicas.
Contudo, é importante definirmos que a
cidade de Babil6nia ndo foi o principio,
como também nao foi nem foi, em periodos
posteriores, o centro da cultura associada
com os dois rios (2000 anos até
aproximados 600 a.C.).

Ha uma abundancia de material
relativo a matemadtica na Mesopotamia.
Tais registros viabilizaram que a eficacia da
computacdao tenha sido resultado ndo
somente de seu sistema de numeracdao mas
que os matematicos mesopotamios
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também tenham sido habeis no desenvolver
processos algoritmos.

Seu sistema era basicamente
sexagesimal, mais provavel, porém que a
base sessenta fosse adotada
conscientemente e legalizada no interesse
da metrologia. Uma grandeza de sessenta
unidades pode ser facilmente subdividida
em metades, tergos, quartos, quintos,
sextos, décimos, doze avos, vigésimos e
trigésimos, fornecendo assim dez possiveis
subdivisdes.

S3o evidentes muitas deficiéncias da
matematica pré-helénica. Os papiros e
tabletas encontrados contém apenas casos
especificos e problemas, sem formulacbes
gerais. Um estudo posterior é um pouco
confortante, pois as centenas de problemas
de tipos semelhantes em tabletas
cuneiformes parecem ser exercicios que os
escolares deviam resolver de acordo com
certos métodos ou regras aceitas.

Naturalmente muito da matematica
pré-helénica era pratica, mas certamente
nem toda. Na resolucdo de calculos, que se
estendeu por um par de milénios, as escolas
de escribas usaram muito material de
exercicios, frequentemente, talvez, como
puro divertimento.

4 - A JONIA E OS PITAGORICOS

A atividade intelectual das civilizagdes
potdmicas no Egito e Mesopotamia tinha
perdido sua verve bem antes da era crist3;
mas quando a cultura nos vales dos rios
estava declinando e o bronze cedendo lugar
ao ferro na fabricagdo de armas, vigorosas
culturas novas estavam surgindo ao longo
de todo o litoral do Mediterraneo. Para
indicar essa mudan¢a nos centros de
civilizacao, o intervalo entre
aproximadamente 800 a.C. e 800 D.C. é as
vezes chamado Idade Talassica (isto é, a
“idade do mar”). Nao houve, é claro, uma

c/

Resumos Literdrios — Conhecimento Especifico _

A Histéria da Matematica — Carl B.Boyer

quebra brusca marcando a transicdo da
liderancga intelectual dos vales dos rios Nilo,
Tigre e Eufrates para a beira do
Mediterraneo, pois o tempo e a histdria
fluem continuamente, e as condi¢cbes em
variacdo sdo associadas a causas
antecedentes. Os estudiosos egipcios e
babilénios continuaram a produzir textos
em papiro e cuneiforme durante muitos
séculos apés 800 a.C. Enquanto isso, no
entanto, uma nova civilizacdo se preparava
rapidamente para assumir a hegemonia
cultural, ndo sé na regido mediterranea
mas, finalmente, também nos principais
vales fluviais. Para indicar a fonte da nova
inspiracdo, a primeira parte da Idade
Taldssica é chamada Era Helénica e
consequentemente as culturas mais antigas
sdo ditas pré-helénicas.

Os primeiros Jogos Olimpicos se
realizaram em 776 a.C. Este periodo marca
a presenga de uma maravilhosa literatura
grega, evidenciada pelas obras de Homero e
Hesiodo. Contudo, da matematica grega da
época nada sabemos. Também Tales e
Pitagoras sdo figuras imprecisas
historicamente. Mas o que fizeram deve ser
reconstruido com base numa tradi¢do, ndo
muito digna de confiangca, que se formou
em torno desses dois matematicos antigos.
Certas frases-chave lhes sdo atribuidas, tais
como “Conhece a ti mesmo” no caso de
Tales e “Tudo é numero”, de Pitdgoras, mas
nada mais especifico.

O que se sabe de Tales de Mileto é
muito pouco. Seu nascimento e sua morte
sdo datados com base no fato de que o
eclipse de 585 a.C. provavelmente ocorreu
guando estava em plena maturidade (40
anos), mas sérias duvidas sobre a
autenticidade da histéria do eclipse abalam
nossa confianca, quanto as descobertas
atribuidas a Tales.

Tales era considerado um homem de
rara inteligéncia (o primeiro dos Sete
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Sdbios), era considerado um “discipulo dos
egipcios e caldeus” e frequentemente
saudado com o primeiro matematico
verdadeiro — originador da organizacao
dedutiva da geometria.

Pitdgoras de Gamos é uma figura
pouco menos discutida que Tales. Pitdgoras
era um profeta e um mistico, nascido em
Gamos, nao longe de Mileto. Durante suas
peregrinacbes ele evidentemente absorveu
ndo so6 informagcdo matemadtica e
astrondmica como também muitas ideias
religiosas. Pitagoras, alids, praticamente foi

5 — A IDADE HEROICA

Durante a segunda metade do quinto
século antes de Cristo, circularam relatos
persistentes e consistentes acerca de varios
matematicos que estavam intensamente
preocupados com problemas que formaram
a base da maior parte dos
desenvolvimentos posteriores na
geometria. Por isso chamaremos esse
periodo de “Idade Herdica da Matematica”,
uma vez que raramente, antes ou depois,
homens com t3o poucos recursos se
dedicaram a problemas de tal significado
matematico.

E neste momento em que a atividade
matematica jd ndo se fixava mais em duas
regides, mas sim ao longo de todo
Mediterraneo.

Andgoras de Clazomenae foi preso em
Atenas por impiedade, ao assegurar que o
Sol ndo era uma divindade, mas uma grande
pedra incandescente, grande como todo
Peloponeso e que a Lua era uma terra
habitada que emprestava do Sol a sua luz.
Além disso, tem-se que o principal legado
matematico da ldade Herdica pode ser
condensado em seis problemas: quadradura
do angulo, razao de grandezas
incomensuraveis, paradoxos do movimento
e validade dos métodos infinitesimais.
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contemporaneo de Buda, Confucio e Lao-
Tse.

Ao retornar ao mundo grego, Pitagoras
fixou-se em Crotona na costa sudeste do
gue agora é Itdlia, mas era entdo chamada
Magna Grécia. La ele fundou uma sociedade
secreta, com base matematicas e filosoficas
cujo simbolo da sociedade era o
pentagrama e seu lema era “Tudo é
numero”.Se a tradicdo merece confianca, os
pitagdricos ndo so fizeram da aritmética um
ramo, a filosofia; parecem ter feito dela
uma base para a unificagdo de todos os
aspectos do mundo que os rodeava.

6 — A IDADE DE PLATAO E ARISTOTELES

Platdo é importante na histéria da
matematica principalmente por seu papel
como inspirador e guia de outros. E
provavel que a ele se deva a distingdo clara
gue se fez na Grécia antiga entre aritmética
(no sentido de teoria dos numeros) e
logistica (a técnica de computagdo).

Platdio  considerava a logistica
adequada para negociantes e guerreiros,
“que precisam aprender as artes dos
nameros, ou nao saberdo dispor suas
tropas”. Para ele, o fildsofo, por outro lado,
deve conhecer a aritmética “porque deve
subir acima do mar das mudangas e captar
seu verdadeiro ser”. Além disso, diz Platdo
em A Republica, “a aritmética tem um
efeito muito grande de elevar a mente,
compelindo-a a raciocinar sobre numero
abstrato”. Os pensamentos de Platdo sobre
0 numero eram muito elevados, contudo,
muitas vezes parecem se aproximar do
misticismo e a evidente fantasia.

Assim como Platdo via na aritmética
uma clara separacdo entre os aspectos
tedricos e computacionais, na geometria ele
defendia a causa da matematica pura
contra a visdao materialista do artesao ou
técnico.
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Ja Aristételes foi o homem mais
erudito de todos os tempos. Sua morte, em
geral, é considerada como o marco do fim
do primeiro grande periodo, a Idade
Helénica, na histdria da civilizacdo grega.
Aristételes, como Eudoxo, foi discipulo de
Platdio e, como Menaecmus, mestre de
Alexandre, o Grande. Aristoteles era antes
de tudo um fildsofo e bidlogo, mas também
estava completamente a par das atividades
dos matematicos.

Em 323 a.C. Alexandre, o Grande,
morreu subitamente e seu império de
desfez. Seus generais dividiram o territdrio
gue o jovem conquistador dominava. Em
Atenas, onde Aristoteles fora considerado
um estrangeiro, o fildsofo verificou que se
tornara impopular, agora que seu poderoso
soldado-estudante estava morto. Deixou
Atenas e morreu no ano seguinte. A nova
cidade de Alexandria, fundada pelo
conquistador do mundo, agora tomou o
lugar de Atenas como centro do mundo
matematico. Na histéria da civilizacdo,
costuma-se por isso distinguir dois periodos
no mundo grego, separados por uma linha
diviséria conveniente, constituida pelas
mortes quase simultdneas de Alexandre e
Aristoteles. A parte mais antiga chama-se
Idade Helénica, a segunda Helenistica ou
Alexandrina. O primeiro século da nova era

7

é chamada Idade Aurea da matematica
grega.

7 — EUCLIDES DE ALEXANDRIA

A morte de Alexandre, o Grande, levou
a disputas entres os generais do exército
grego. Em em 306 a.C. o controle da parte
egipcia do império estava nas maos de
Ptolomeu |, e esse governante pode voltar a
atengdo para esforgos construtivos. Entre
seus primeiros atos estd a criagdo em
Alexandria de uma escola ou instituto
conhecido como Museu, um grande marco
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de seu tempo. Como professores, ele
chamou um grupo de sabios de primeira
linha, entre eles Euclides, o autor do texto
de matematica mais bem-sucedido de todos
os tempos — Os elementos (Stoichia).

Os elementos estdo divididos em treze
livros ou capitulos, dos quais o0s seis
primeiros sdo sobre geometria elementar.
J4 os trés seguintes tratam sobre a teoria
dos numeros; o Livro X é sobre os
incomensuraveis e os trés ultimos versam
principalmente sobre geometria no espaco.
Eles ndo sé constituem a mais antiga e
importante obra matematica grega a chegar
até nos, mas o texto mais influente de todos
0s tempos. Composto em 300 a.C.
aproximadamente e copiado muitas vezes
depois. Copias de Os elementos chegaram
até nds também em tradugdes arabes, mais
tarde traduzidas para o latim no século
doze, e finalmente, no século dezesseis, em
verndculo. A primeira versdo impressa de
Os elementos apareceu em Veneza, em
1482, um dos primeiros livros de
matematica impressos. Calcula-se, pois,
gue desde entdo pelo menos mil edicdes
foram publicadas. Talvez nenhum livro,
além da Biblia, possua tantas edicbes, e
certamente nenhuma obra matemdtica teve
influéncia comparavel a de Os elementos de
Euclides.

8 — ARQUIMEDES DE SIRACUSA

Durante toda a ldade Helenistica, o
centro da atividade matematica
permaneceu em Alexandria, mas o maior
matematico desse tempo - e toda
antiguidade — n3o nasceu nessa cidade. E
possivel que Arquimedes tenha estudado
por algum tempo em Alexandria com os
estudantes de Euclides, e manteve
comunicagdo com os matematicos de I3,
mas viveu e morreu em Siracusa. Durante a
Segunda Guerra Punica, a cidade de
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Siracusa se viu envolvida na luta entre
Roma e Cartago. Tendo-se associado a essa
ultima, a cidade foi sitiada pelos romanos
durante os anos de 214 a.C. a 212 a.C.

Durante o cerco, Arquimedes inventou
engenhosas maquinas de guerra para
conservar o inimigo a distancia: catapultas
para langar pedras; cordas, polias e ganchos
para levantar e espatifar os navios romanos;
invencbes para queimar os navios. Por fim,
no entanto, Siracusa caiu. Durante o saque
da cidade Arquimedes foi morto por um
soldado romano, apesar das ordens para
gue o gedmetra fosse poupado.

9 — APOLONIO DE PERGA

Aproximadamente durante o primeiro
século da Idade Helenistica, trés
matematicos se destacaram com relagdo
aos demais da época, assim como da maior
parte de seus predecessores e sucessores.
Esses homens foram Euclides, Arquimedes e
Apoldnio. E por causa deles que o periodo
de cerca de 300 a 200 a.C. foi denominado
“|dade Aurea” da matematica grega.

N3o se podem conhecer as datas
precisas de sua vida, mas diz-se que viveu
durante os reinos de Ptolomeu Euergetes e
de Ptolomeu Filopater. Alguns relatos
afirmam que ele foi o tesoureiro-geral de
Ptolomeu Filadelfo e dizem ainda que era
vinte e cinco a quarenta anos mais jovem
que Arquimedes.

Apolonio escreveu uma obra (agora
perdida) chamada Resultado Rdpido que
parece ter tratado de processos répidos de
calcular. Temos os titulos de muitas obras
perdidas, entre eles: Como dividir uma
razGo; Cortar uma drea; Sobre secgdo
determinada; Tangéncias (ou Contatos);
Inclinagcbes e Lugares Planos. Seis das obras
de Apoldnio estavam incluidas junto com
dois dos tratados mais avancados (hoje
perdidos) de Euclides, numa cole¢do
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chamada “Tesouro da analise”. O “Tesouro”
consistiu em grande parte de obras de
Apolbnio, consequentemente deve ter
incluido muito do que hoje chamamos
geometria analitica. Foi com razdo que
Apol6nio, ndo Euclides, mereceu dos
antigos o nome de “o Grande Gebmetra”.

10 - TRIGONOMETRIA E MENSURACAO NA
GRECIA

A trigonometria, como os outros ramos
da matematica, ndo foi obra de um soé
homem ou nacdo. Teoremas sobre as
razbes entre lados de  tridngulos
semelhantes tinham sido conhecidos e
usados pelos antigos egipcios e babilénios.
No periodo-helénico, dada a falta do
conceito de medida de angulo, tal estudo
seria melhor chamado “trilaterometria”, ou
medida de poligonos de trés lados
(trildteros), do que “trigonometria”, a
medida de partes de um triangulo.

As propriedades das cordas, como
medidas de angulos centrais os inscritos em
circulos, eram conhecidas dos gregos do
tempo de Hipdcrates. E possivel que Eudoxo
tenha usado razdes e medidas de angulos
para determinar o tamanho da Terra e as
distancias relativas do Sol e da Lua. Nas
obras de Euclides, ndo ha trigonometria no
sentido estrito da palavra, mas ha teoremas
equivalentes a leis ou  fdérmulas
trigonométricas especificas. O teorema de
Arquimedes sobre a corda quebrada pode
facilmente ser traduzido em linguagem
trigonométrica em férmulas para senos de
somas e diferenga de angulos.

Cada vez mais, os astronomos da Idade
Alexandrina — notadamente Erastétenes de
Cirene (por volta de 276 — 194 a.C.) e
Aristarco de Samos (por volta de 310 — 230
a.C.) tratavam problemas que indicavam a
necessidade de relacdes mais
sistematizadas entre angulos e cordas. Os
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gregos, e depois deles os hindus e os
arabes, usaram linhas trigonométricas.
Essas, a principio, tiveram a forma de
cordas num circulo e coube a Ptolomeu
associar valores numéricos (ou
aproximacdes) as cordas. Para isso duas
convengdes eram necessarias: 1) algum
esquema para subdividir a circunferéncia de
um circulo e 2) alguma regra para subdividir
o diametro. A divisdo de uma circunferéncia
em 360 graus parece ter estado em uso na
Grécia desde os dias de Hiparco, embora
ndo se saiba bem como a convencao surgiu.
Ndo é improvdvel que a medida de 360
graus tenha sido tomada da astronomia,
onde o zodiaco fora dividido em doze
“signos” ou 36 “decanatos”. Nosso sistema
comum de medida de angulos pode derivar
dessa correspondéncia. Sem duvida, foi o
sistema sexagesimal que levou Ptolomeu a
subdividir o diametro de seu circulo
trigonométrico em 120 partes. Cada uma
delas, ele subdividiu de novo em sessenta
minutos e cada minuto de comprimento em
sessenta segundos. Tendo fixado seu
sistema de medidas, Ptolomeu estava
pronto para calcular as cordas dos angulos
dentro do sistema.

11 — RESSURGIMENTO E DECLINIO DA
MATEMATICA GREGA

A matemadtica no mundo grego cobriu
um intervalo de tempo indo pelo menos de
600 a.C. a 600 d.C. e viajou da JOnia a ponta
da Itdlia e Atenas, a Alexandria e a outras
partes do mundo civilizado. Heron e
Ptolomeu eram gregos, mas viviam num
mundo dominado politicamente por Roma.
A morte de Arquimedes pela mdo de um
soldado romano pode ter sido acidental,
mas foi verdadeiramente premonitdria.
Durante toda a sua longa histéria, a Roma
antiga pouco contribuiu para a ciéncia e a
filosofia e menos ainda para a matematica.
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Projetos notaveis de engenharia e
monumentos arquiteténicos se
relacionavam com os aspectos mais simples
da ciéncia, mas os construtores romanos se
satisfaziam com técnicas praticas
elementares que requeriam muito pouco
conhecimento de grande massa de
pensamento grego.

Afirma-se, as vezes, que obras
notaveis de engenharia, como as piramides
do Egito, e os aquedutos romanos, implicam
um alto grau de realizacdo matematica, mas
a evidéncia histérica ndo apoia essa ideia.
Assim como a matematica egipcia antiga
era de nivel inferior a babilénica, do mesmo
periodo, também, a matematica romana
era de nivel muito inferior a da Grécia
durante os mesmos anos. Faltava aos
romanos o interesse pela matematica, de
modo que seus melhores esfor¢os, como o
de Vitruvius, por exemplo, ndo se
comparavam aos mais fracos resultados
surgidos na Grécia.

12 — CHINA E iNDIA

As civilizagdes da China a da india sdo
muito mais antigas que as da Grécia e
Roma, porém nao mais que as dos vales do
Nilo e Mesopotamia. Remontam a Idade
Potamica, enquanto que as culturas da
Grécia e de Roma eram da Idade Talassica.

Algumas afirmagGes quanto a terem os
chineses feito observagdes astronOmicas
importantes, ou descrito os doze signos de
zodiaco, pelo décimo quinto milénio a.C.
sdo certamente infundadas. Contudo, a
tradicdo coloca o primeiro império chinés
em 2750 a.C. aproximadamente. Outras
avaliagdes mais modestas colocam essas
civilizagbes primitivas por volta do ano 100
a.C. Datar os documentos matematicos da
China nao é facil, e estimativas quanto ao
Chou Pei Suang Ching, geralmente
considerado o mais antigo dos classicos
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matematicos, diferem por quase mil anos. O
problema de sua data é dificultado pelo fato
de poder ser obra de vdarios homens em
periodos diferentes. Alguns consideram o
Chou Pei como uma boa exposicdao da
matematica chinesa de cerca de 1200 a.C.,
mas outros colocam a obra no primeiro
século de nossa era. Uma data de 300 a.C.
parece razoavel, o que colocaria a obra em
competicdo com outro tratado, o Chiu
Chang Suan-Shu, composto por volta de 250
a.C. O Chou Pei indica que na China, como
Herédoto dizia do Egito, a geometria
derivou da mensuragdo e, como na
Babilénia, a geometria chinesa era
essencialmente um exercicio de aritmética
ou algebra. H4, aparentemente, indicacbes
no Chou Pei do Teorema de Pitagoras, um
teorema que o0s chineses tratavam
algebricamente.

Nas obras chinesas, como nas egipcias,
chama a atencdo a justaposicio de
resultados precisos e imprecisos, primitivos
e elaborados. Sao usadas regras corretas
para as areas de tridngulos e trapézios. A
area do circulo era calculada tomando trés
quartos do quadrado sobre o didmetro ou
um doze avos do quadrado da
circunferéncia. Os chineses gostavam
especialmente de diagramas, por isso ndo é
surpreendente que o primeiro registro (de
origem antiga mas desconhecida) de um
quadrado magico tenha aparecido la. O
guadrado foi supostamente trazido para os
homens por uma tartaruga do Rio Lo nos
dias do lendario Imperador Yii, considerado
um engenheiro hidraulico.

Se a matematica chinesa tivesse tido
continuidade de tradicdo, algumas das
notaveis antecipacbes dos métodos
modernos  poderiam ter modificado
substancialmente o desenvolvimento da
matematica. Mas a cultura chinesa foi
seriamente  prejudicada por quebras
abruptas. Em 213 a.C., como, por exemplo,
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o imperador da China mandou queimar
todos os livros de matemdtica. Algumas
obras evidentemente escaparam, seja pela
persisténcia de cdpias, seja por transmissao
oral e o aprendizado de fato continuou com
énfase, quanto a matemadtica, em
problemas de comércio e calendario.

A queda do Império Romano do
Ocidente tradicionalmente é situada no ano
476. Nesse ano, nasce Aryabhata, autor de
um dos mais antigos textos matematicos
indianos. E claro, entretanto, que tinha
havido atividade matemdtica na india muito
antes disso — provavelmente antes mesmo
da mistica fundacdo de Roma em 753 a.C. A
india, como o Egito, tinha seus “estiradores
de corda”, e as primitivas nocgOes
geométricas adquiridas em conexdo com o
tracado de templos e medida e construgao
de altares tomaram a forma de um corpo de
conhecimentos conhecidos como os
Sulvasutras ou “regras de corda”. Sulva (ou
sulba) refere-se as cordas usadas para
medidas, e sutra significa um livro de regras
ou aforismos relativos a um ritual ou
ciéncia. Mas a dificuldade em datar as
regras se liga ainda a duvidas quanto a
influéncia que tiveram sobre matematicos
hindus posteriores. Mais ainda do que na
China ha uma notavel falta de continuidade
na tradicdlo matemdtica na india:
contribuicdes significativas sdo
acontecimentos isolados separados por
intervalos sem realizacdes.

13 - A HEGEMONIA ARABE

A época em que Brahmaguta escrevia,
o Império Sabeano da Ardbia Félix tinha
caido e a peninsula passava por uma séria
crise. Era habitada principalmente por
nomades do deserto, chamados beduinos
gue nao sabiam ler nem escrever. Entre
eles, estava o profeta Maomé, nascido em
Meca cerca de 570. Durante dez anos
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pregou em Meca, mas em 622, perante uma
conspiragdo para mata-lo, aceitou um
convite para ir a Medina. Dez anos depois,
estabeleceu um estado maometano, com
centro em Meca, no qual os judeus e
cristdos, sendo monoteista, recebiam
protecdo e liberdade de culto. Em 632,
enquanto planejava atacar o Império
Bizantino, Maomé morreu em Medina. Sua
morte subita ndo impediu a expansdo do
dominio islamico, pois seus seguidores
invadiram territérios  vizinhos  com
espantosa rapidez. Hd uma lenda que diz
qgue quando o chefe das tropas vitoriosas
perguntou o que devia ser feito com os
livros da biblioteca de Alexandria, foi-lhe
dito que os queimasse, pois se estivessem
de acordo com o Corao, eram supérfluos, se
tivessem em desacordo eram pior que
supérfluos.

O primeiro século do império
muculmano fora destituido de realizagGes
cientificas. Esse periodo (cerca de 650 a
750) foi na verdade, talvez, o nadir do
desenvolvimento da matematica, pois os
arabes ainda ndo tinham entusiasmo
intelectual, e o interesse pela cultura tinha
quase desaparecido no resto do mundo. Se
nao fosse o subito despertar cultural do Isla
na segunda metade do oitavo século,
certamente muito mais se teria perdido da
ciéncia e da matematica antigas. Foram
chamados, nesse tempo, estudiosos da Siria
e Mesopotamia a Bagd3, inclusive judeus e
cristdos nestorianos, sob trés grandes
patronos da cultura abassida — al-Mansur,
Harum al-Rachid e al-Mamum. Foi durante
o califado de al-Mamum (809-833), no
entanto, que os d&rabes se entregaram
totalmente a sua paixdo por traducdo. Diz-
se que o califa teve um sonho em que
apareceu Aristételes, e em consequéncia al-
Mamum decidiu mandar fazer versdes
drabes de todas as obras em que
conseguissem deitar as maos, inclusive o
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Almgesto de Ptolomeu e uma versdo
completa de Os elementos de Euclides.

14 — A EUROPA NA IDADE MEDIA

O tempo e a histéria sao, é claro, sem
emendas, como o continuo da matematica,
e qualquer subdivisdo em periodos é obra
do homem. Assim como um sistema de
coordenadas é util na geometria, também a
subdivisdo dos acontecimentos em periodos
ou eras é conveniente para a histdria.

Quando Justiniano em 529 fechou as
escolas filoséficas pagds de Atenas, seus
sabios se dispersaram e alguns se
estabeleceram permanentemente na Siria,
Pérsia e outros lugares. No entanto, alguns
permaneceram e outros voltaram anos
depois, e em consequéncia ndo houve hiato
grande na cultura grega do mundo
bizantino. A lista de sabios bizantinos
devemos acrescentar Filoponus, que viveu
em Alexandria no comeco de sexto século e
foi o mais importante fisico de sua época no
mundo todo. Filoponus questionava as leis
aristotélicas do movimento e a
impossibilidade do vacuo, e sugeriu a
operagdo de uma espécie de principio de
inércia, sob o qual corpos em movimento
continuavam a mover-se. Como Galileu
mais tarde, negava que a velocidade
adquirida por um corpo em queda livre seja
proporcional ao seu peso.

Filoponus ndo era primariamente um
matematico, mas parte de sua obra, como
seu tratado sobre o astroldbio, pode ser
considerada como referente a matemadtica
aplicada. A maior parte das contribuicbes
bizantinas a matemadtica era de nivel
elementar e consistia principalmente de
comentarios sobre os classicos.

A matematica bizantina, muito mais do
gue a drabe, era uma espécie de agao de
conservacao, destinada a preservar ao
maximo o legado da antiguidade, até que o
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Ocidente estivesse preparado para ir
adiante.

15 - RENASCIMENTO

A queda de Constantinopla em 1453
representou o colapso do Império
Bizantino, e serve como um marco
cronolégico conveniente na historia dos
acontecimentos politicos. A importancia da
data para a histéria da matemadtica, no
entanto, é discutivel. Afirma-se
frequentemente que por essa ocasido
refugiados que escaparam para a Itdlia
levaram manuscritos preciosos de antigos
tratados gregos, e assim puseram o mundo
europeu ocidental em contato com obras
da antiguidade.

E importante ressaltar que a Europa
estava se recuperando do choque fisico e
espiritual da peste negra, e a invengao
entdo recente da impressdo com tipos
moéveis tornava possivel uma difusdo de
obras eruditas muito maior do que em
qualquer periodo anterior. O primeiro livro
impresso na Europa Ocidental data de 1447,
e pelo fim do século mais de 30.000 edicGes
de vérias obras estavam circulando.

A matematica classica, excetuadas as
partes mais elementares de Os elementos
de Euclides, era uma disciplina
intensamente esotérica, s6 acessivel aos
que tinham grande preparo prévio. Assim
revelacdo dos tratados gregos nesse campo
a principio ndo interferiu muito no
prosseguimento da tradicdo medieval. Os
estudos medievais latinos de geometria
elementar e teoria das proporcdes, bem
como as contribui¢Ges drabes as operagdes
aritméticas e métodos algébricos, nao
apresentavam dificuldades compardveis as
obras de Arquimedes e Apolonio. Os ramos
mais elementares é que iam chamar a
atengdo e aparecer em obras impressas.
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Obras novas de astronomia
invariavelmente eram acompanhadas de
tabelas de fungbes trigonométricas. Na
india, onde a funcdo seno nasceu, tinha
havido pouco interesse por essa funcao,
exceto quanto ao seu papel nos sistemas
astrondmicos ou Siddhantas.

Durante cem anos depois da queda de
Constantinopla as cidades da Europa
central, notadamente Viena, Cracdvia,
Praga e Niremberg foram lideres em
astronomia e matematica. A ultima dessas
tornou-se um centro de impressao de livros
(bem como de erudigdo, arte e invengdo) e
alguns dos maiores classicos cientificos
foram publicados 14 em meados do século
dezesseis.

A matemadtica durante a Renascenca
tinha sido largamente aplicada - a
contabilidade, mecanica, mensuracdo de
terras, artes, cartografia, dptica — havia
numerosos livros tratando das artes
praticas. No entanto, o interesse pelas
obras cldssicas da antiguidade permanecia
forte. A geometria na primeira metade do
século dezesseis dependera excessivamente
das propriedades elementares ensinadas
por Euclides. Werner tinha uma exceg¢do a
essa regra, mas poucos dentre os demais
tinham conhecido realmente a geometria
de Arquimedes, Apol6nio e Paus.

A Renascenga poderia perfeitamente
ter desenvolvido a geometria pura na
direcdo sugerida pela arte e pela
perspectiva, mas ndo foi dada atencdo a
essa possibilidade até quase exatamente a
mesma época em que foi criada a
geometria algébrica.

16 — PRELUDIO A MATEMATICA MODERNA

A Europa ocidental, em 1575, tinha
recuperado a maior parte das principais
obras da antiguidade. A dlgebra arabe tinha
sido aperfeicoada, tanto pela resolugdo das
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cuUbicas e quarticas quanto pelo uso parcial
de simbolismo e a trigonometria se tornara
uma disciplina independente.

A época estava parcialmente propicia
para rapidos progressos pois tinha como
base as contribui¢cdes antigas, medievais e
renascentistas. A transicdo da Renascencga
para o0 mundo moderno também se fez
através de um grande numero de figuras
intermedidrias, das quais consideraremos
algumas das mais importantes: dois desses
homens, Galileu Galilei (1564 — 1642) e
Bonaventura Cavalieri (1598 - 1647),
vieram da Italia, mas varios outros, como
Henry Briggs. Thomas Harriot, e William
Oughtred, eram ingleses. Dois deles, Simon
Stevin e Albert Girard, eram flamengos;
outros vieram de varios paises — John
Napier da Escécia, Jobst Biirgi da Suica, e
Johann Kepler da Alemanha. A maior parte
da Europa Ocidental participava agora do
desenvolvimento da matematica, mas a
figura central e mais magnifica na transicao
foi um francés, Francois Viete (1540 — 1603)
ou em latim Franciscus Vieta.

Viéte ndo era matematico por vocagdo
jd que a juventude ele estudou e praticou
direito, tornando-se membro do
parlamento da Bretanha. S6 o tempo de
lazer de Viete era dedicado a matematica,
no entanto fez contribuicGes a aritmética,
algebra, trigonometria e geometria.

John Napier (ou Neper), como Viéte,
ndo era matematico profissional. Era um
proprietario escocés, Bardo de Murchiston,
que administrava suas grandes
propriedades e escrevia sobre varios
assuntos. Ele s6 se interessava por certos
aspectos da matemadtica, particularmente
os que de referiam a computacdo e
trigonometria. As “barras de Napier” eram
bastdes em que itens de tabuadas de
multiplicagdo eram esculpidos numa forma
que se prestava ao uso pratico; as
“analogias de Napier” e a “regra de Napier
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das partes circulares” eram regras
mnemonicas ligadas a trigonometria
esférica.

Aparentemente foi mencionado o
maravilhoso artificio da protaférese muito
usado em computacdes no observatério. A
informacdo sobre isto encorajou Napier a
redobrar seus esforcos e finalmente a
publicar em 1614 o Mirifici logarithmorum
canonis descriptio (Uma descricio da
maravilhosa regra dos logaritmos).

17 - O TEMPO DE FERMAT E DESCARTES

Em 1647, ano em que Cavalieri morreu
foi também o da morte de outro discipulo
de Galileu, o jovem Evangelista Torricelli
(1608 — 1647). Em muitos aspectos Torricelli
representava a nova geragdo de
matematicos que estava tranalhando
rapidamente sobre as fundacgdes
infinitesimais que Cavalieri tinha apenas
esbocado.

As principais figuras foram René
Descartes (1596 — 1650) e Pierre de Fermat
(1601 — 1665), mas trés outros franceses
contemporaneos também fizeram
contribuicdes importantes, além de
Torricelli — Gilles Persone de Roberval,
Girard Desargues e Blaise Pascal (1623 -
1662). Ndo existiam ainda organizagdes de
matematicos profissionais, mas na Itdlia,
Franca e Inglaterra havia grupos cientificos
mais ou menos organizados: a Accademia
dei Lincei (a que Galileu pertencia) e a
Accademia Del Cimento, na Itdlia; o Cabinet
Du Puy, na Franga; e o Invisible College, na
Inglaterra.

René Descartes pertencia a uma boa
familia e estudou no colégio jesuita em La
Fleche, onde os livros didaticos de Clavius
eram fundamentais. Mais tarde, graduou-se
em Poitiers, onde estudara direito sem
muito entusiasmo.
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Na cidade de Paris, ele conheceu
Mersenne e um circulo de cientistas que
discutiam livremente criticas ao
pensamento peripatético. De tais estimulos,
Descartes progrediu para tornar-se o “pai
da filosofia moderna”, apresentar uma visao
cientifica transformada do mundo e
estabelecer um novo ramo da matemadtica
(Discours de la méthode pour bien conduire
as raison ET chercher la vérité dans lés
sciences — Discurso sobre o método para
raciocinar bem e procurar a verdade nas
ciéncias). O universo todo, ele postulou, era
feito de matéria em movimento incessante
em vortices, e todos os fenomenos
deveriam ser explicados mecanicamente em
termos de forgas exercidas pela matéria
contigua.

Um grande rival em capacidade
matematica de Descartes era Fermat, mas
este ndo era um matematico profissional.
Fermat estudou direito em Toulouse, onde
serviu no parlamento local, primeiro como
advogado, mais tarde como conselheiro.
Isso significava que era um homem
ocupado. No entanto, parece ter tido tempo
para dedicar a literatura classica, inclusive
ciéncia e matematica, por prazer. O
resultado foi que em 1629 ele comecou a
fazer descobertas de importancia capital em
matematica. Nesse ano, ele comecou a
praticar um dos esportes favoritos do
tempo — a “restauracdo” de obras perdidas
da antiguidade com base em informacao
encontrada nos tratados classicos
preservados. Fermat se propds a reconstruir
o Lugares Planos de Apol6nio, baseado em
alusdes contidas na Coleg¢do de Papus. Um
subproduto desse esforco foi a descoberta,
ndo mais tarde que 1636, do principio
fundamental da geometria analitica. As
contribuicdes de Fermat a geometria
analitica e a analise infinitesimal foram
apenas dois dos aspectos de sua obra — e
provavelmente ndo seus tdpicos favoritos.
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Fermat usou seu método para provar
que nenhum cubo é soma de dois cubos —
isto é, que ndo existem inteiros positivos x,
y, z tais que x3+7y3 =23 Indo além,
Fermat enunciou a proposi¢do geral que
para n um numero inteiro maior que dois
ndo ha valores inteiros positivos x, y, z tais
que x™ + y™ = z™. Escreveu, na margem de
seu exemplar do Diofante de Bachet, que
tinha uma prova verdadeiramente
maravilhosa desse célebre teorema, que a
partir dai se tornou conhecido como
“UGltimo” ou “grande” teorema de Fermat.
Fermat, infelizmente, n3do deu prova,
descrevendo-a apenas como tal que “essa
margem é demasiado estreita para conté-
la”.

Desargues foi profeta de geometria
projetiva, mas nao foi reconhecido em seu
tempo, em grande parte porque seu
discipulo mais promissor, Blaise Pascal,
abandonou a matematica pela teologia. Aos
quatorze anos Blaise, com seu pai,
participou das reuniGes informais da
Academia de Mersenne em Paris. Ai ele veio
a conhecer as ideias de Desargues; dois
anos depois, em 1640, o jovem Pascal,
publicou um Essay pour les coniques.
Consistia de uma sé pagina impressa — mas
uma das mais importantes da histéria.
Continha a proposi¢do, descrita pelo autor
como mysterium hexagrammicum, que a
partir dai foi chamada teorema de Pascal.
Este diz, em esséncia, que os lados opostos
de um hexdgono inscrito numa cobnica se
cortam em trés pontos colineares. Pascal
ndo enunciou o teorema assim, pois ndo é
verdadeiro a ndo ser que, como no caso de
um hexagono regular inscrito num circulo,
se recorra aos pontos e retas ideais da
geometria projetiva.
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18 - UM PERIODO DE TRANSICAO

Com a morte de Desargues em 1661,
de Pascal em 1662 e de Fermat em 1665,
encerrou-se  um grande periodo da
matematica francesa. Entdo, o matematico
de maior relevancia, entdo, na Francga passa
a ser Philippe de Lahire (1640 - 1718), um
discipulo de Desargues e, como seu mestre,
um  arquiteto. A geometria pura
evidentemente o atraia, e sua primeira obra
sobre cOnicas em 1673 era sintética, mas
ele ndo rompeu com a onda analitica do
futuro.

Em 1685 Lahire voltou a métodos
sintéticos num livro com o simples titulo
Sectiones conicae. Esse poderia ser descrito
como uma versdo por Lahire de As cénicas
de Apolonio traduzida para o latim a partir
da linguagem francesa de Desargues. As
propriedades harmoénicas do quadrangulo
completo, pdélos e polares, tangentes e
normais, e didmetros conjugados estdo
entre os topicos familiares tratados de um
ponto de vista projetivo.

19 - NEWTON E LEIBNIZ

Isaac Newton, o sucessor de Barrow,
nasceu prematuramente no dia de Natal de
1642, o ano da morte de Galileu. O menino
foi educado pela avé enquanto frequentava
a escola da vizinhanga. Um tio do lado
materno, que se formara em Cambridge,
percebeu no sobrinho um talento
matematico incomum e convenceu a mae
de lIsaac a matriculd-lo em Cambridge. O
jovem Newton entdo ingressou no Trinity
College em 1661, provavelmente sem
pensar em vir a ser um matematico, pois
ndo estudou particularmente o assunto. A
quimica pareceu a principio ser seu
principal interesse, e ele conservou um
forte interesse por essa disciplina durante a
sua vida. Porém no inicio de seu primeiro
ano de estudos ele comprou e estudou um
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exemplar de Euclides, e logo depois leu a
Clavis de Oughtred, a Geometria a Renato
Descartes de Schooten, a Optica de Kepler,
as obras de Viéte, e o que talvez o que
tenha sido o mais importante de todos para
ele, Arithmetica infinitorum de Wallis.
Também veio a conhecer obras de Galileu,
Fermat, Huygens e outros.

Em 1664 Newton parece ter atingido
as fronteiras do conhecimento matematico
e estava pronto para fazer suas
contribui¢cdes. Suas primeiras descobertas,
jd de 1665, resultaram do conhecimento
que obteve em exprimir fungdes em termos
de séries infinitas — o mesmo que Gregory
estava fazendo na Itdlia pela mesma época,
embora dificilmente Newton pudesse saber
disso.

O periodo que se estende de 1665 a
1666, logo depois de Newton ter obtido seu
grau A. B., o Trinity College foi fechado por
causa da peste, e Newton se retirou deste
cendrio para sua casa. O resultado foi o
mais produtivo periodo de descoberta
matematica jamais referido, pois foi
durante esses meses, Newton mais tarde
afirmou, que fizera quatro de suas
principais descobertas: 1) o teorema
binomial, 2) o cdlculo, 3) a lei da gravitagao
e 4) a natureza das cores.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 -
1716) nasceu em Leipzig. L4, aos quinze
anos entrou na universidade e aos
dezessete obteve o grau de bacharel.
Estudou teologia, direito, filosofia e
matematica na universidade e ¢é, muitas
vezes, considerado o Ultimo sabio a
conseguir o conhecimento universal. Aos
vinte, ele estava preparado para o grau de
doutor em direito, mas esse l|he foi
recusado por causa de sua pouca idade.
Deixou entdo Leipzig e obteve seu
doutorado na Universidade de Altdorf em
Niremberg, onde |he foi oferecido um
posto de professor de direito, que ele
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recusou. Entrou no servico diplomatico,
primeiro para o eleitor de Mainz, depois
para a familia de Brunswick, e finalmente
para os hanoverianos, a quem serviu
durante quarenta anos.

De seus estudos sobre séries infinitas
e o tridngulo harmoénico Leibniz se voltou
para a leitura das obras de Pascal sobre a
cicldide e outros aspectos da andlise
infinitesimal. Em particular, foi ao ler a carta
de Amos Dettonville sobre Traité des sinus
du quart de cercle que Leibniz diz ter uma
luz jorrado sobre ele.

Percebeu entdo, em 1673, que a
determinacdo da tangente a uma curva
dependia da razdo das diferencas das
ordenadas e das abscissas, quando essas se
tornavam infinitamente pequenas, e que as
quadraturas dependiam da soma dos
retangulos infinitamente finos que formam
aarea.

O primeiro tratado de Newton a ser
publicado foi Principia, mas foi o ultimo na
ordem de composicdo. A fama lhe tinha
vindo relativamente cedo, pois fora eleito
para a Royal Society em 1672, quatro anos
antes de ter construido seu telescdpio
refletor (a idéia desse tinha ocorrido
também a Gregory antes ainda). Os
Principia obtiveram aprovacdo entusiastica,
e em 1689 Newton foi eleito para
representar Cambridge no Parlamento
Britanico. A teologia e a cronologia também
lhe chamaram a atencdo. Parece que era
um cripto-Unitdrio, embora externamente
professando a visdo religiosa Trinitaria do
tempo. Em seus Ultimos anos as honrarias
choveram sobre Newton.

20 — A ERA BERNOULLI

As descobertas de um grande
matematico, como Newton, ndo se tornam
automaticamente parte da tradicdo
matematica. Podem ficar perdidas para o
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mundo a menos que outros cientistas as
compreendam e se interessem
suficientemente para encara-las de varios
pontos de vista, esclarecé-las e generaliza-
las, indicando suas implicacdes. Newton,
infelizmente, era demasiadamente sensivel
e ndo se comunicava livremente, por isso o
método dos fluxos ndo era bem conhecido
fora da Inglaterra. Leibniz, por outro lado,
encontrou  discipulos dedicados que
estavam ansiosos por aprender o calculo
diferencial e integral e transmitir este
conhecimento a outros.

Na primeira linha desses entusiastas,
estavam dois irmdos suicos, Jacques
Bernoulli (1654 — 1705) e Jean Bernoulli
(1667 — 1748), frequentemente conhecidos
pela forma anglicizada de seus nomes,
James e John (ou pelos equivalentes
alemdes, Jakob e Johann). O pai dos
famosos irmaos Bernoulli, Nicolaus (1623 —
1708) tinha planos bem definidos para o
futuro de seus filhos, e tinha posto
obstaculos a tornarem-se matematicos.
Jacques, o mais velho, tinha sido destinado
a ser ministro religioso, e Jean deveria
tornar-se comerciante ou médico.

O mais mogo, na verdade escreveu
sua dissertacdo para doutorado em 1690
sobre efervescéncia e fermentagdo. Mas no
ano seguinte ficou tdo interessado pelo
Célculo que durante 1691 - 1692 ele
escreveu dois pequenos livros didaticos
sobre célculo diferencial e integral, embora
nenhum dos dois fosse publicado sendo
muito mais tarde. Enquanto se encontrava
em Paris em 1692 ele ensinou a um jovem
marqués francés, G. F. A. de L Hospital
(1661 — 1704) a nova disciplina leibziana; e
Jean Bernoulli assinou um pacto pelo qual, a
troco de um saldrio regular, ele concordava
em enviar a L'Hospital suas descobertas
matematicas, para serem usadas como o
marqués o desejasse. O resultado foi que
uma das importantes contribuicdes de
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Bernoulli, datada em 1694. A partir dai
passou a ser conhecida como regra de L’
Hospital sobre formas indeterminadas.

21 - A IDADE DE EULER

Na Antiguidade, a Grécia sobrepujava

todos os outros povos em desenvolvimento
matematico: durante boa parte da Idade
Média o nivel da matemdtica no mundo
arabe era mais alto que no resto.
Do Renascimento ao século dezoito o
centro da atividade matematica se deslocou
repetidamente — Da Alemanha para a Italia
para a Franca para a Holanda para a
Inglaterra. Se as perseguicdes religiosas ndo
tivessem obrigado os Bernoulli a deixar
Antuérpia, a Bélgica poderia ter tido sua
vez, mas a familia emigrou para Basiléia e,
em conseqiiéncia disso, a Suica foi a terra
natal de muitas das principais figuras da
matematica do inicio do século dezoito.

O pai de Euler era um ministro
religioso que, como o pai de Jacques
Bernoulli, esperava que seu filho seguisse o
seu caminho. Porém o jovem estudou com
Jean Bernoulli e se associou com seus filhos,
Nicolaus e Daniel, e por meio deles
descobriu sua vocagdo. O pai de Leonhard
Euler também tinha conhecimentos de
matematica, tendo sido aluno de Jacques
Bernoulli, e ajudou a instruir seu filho nos
rudimentos do assunto, apesar de sua
esperanca era a de que Leonhard seguiria a
carreira teoldgica. De qualquer modo o
jovem recebeu instrucdo ampla, pois ao
estudo da matemdtica somou teologia,
medicina, astronomia, fisica e linguas
orientais.

Euler cedo conquistou reputagdo
internacional; ja antes de sair de Basiléia
tinha recebido mengdo honrosa da
Académie de Paris por um ensaio de
mastros de navio. Mais tarde ele
apresentou  ensaios em  concursos
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organizados pela Academie, e doze vezes
ganhou o cobicado prémio bienal. Os
tépicos variavam amplamente e, em uma
ocasido, em 1724, Euler partilhou com
Maclaurin e Daniel Bernoulli um prémio
para ensaio sobre marés. Euler nunca
sofreu de falso orgulho e escreveu obras
em todos os niveis, inclusive material para
livros didaticos para uso nas escolas russas.
Geralmente escrevia em latim, algumas
vezes em francés, embora o alemio fosse
sua lingua nativa.

D’Alembert partilhava com Euler o
interesse  por muitos aspectos da
matematica, especialmente em analise e
matematica aplicada, mas numa direcdo
Euler deu grandes contribuicGes sem
rivalidades da parte de D’Alembert. Isso foi
na teoria dos numeros, assunto que tem
atraido fortemente muitos dos maiores
matematicos, tais com Fermat e Euler, mas
ndo interessou a outros, inclusive Newton e
d’Alembert. Euler ndo publicou tratado
sobre o assunto, mas escreveu cartas e
artigos sobre varios aspectos da teoria dos
numeros.

22 — A IDADE DAS REVOLUGOES

O século dezoito representou um
grande desafio: como poderia qualquer
periodo que seguisse o “Século do Génio” e
precedesse a “Idade Aurea” da matematica
ser considerado outra coisa sendao um
interlidio? A geometria analitica e o calculo
foram inventados no século dezessete,ja o
surgimento do rigor matematico e o
florescimento da geometria estao
associados ao dezenove. Existem histdrias
da matemadtica dos séculos dezesseis e
dezessete e para o século dezenove; mas
ndo existe uma comparavel para o século
dezoito, nem é para o século dezoito que
olhamos quando queremos observar as
tendéncias significativas na matematica.

CURSOI(|TERSECGAO

matemdtica pré-vestibular & concursos




Para os americanos a data 1776 foi decisiva;
na Franca o ano de 1789 foi crucial. E Era
da Revolugdo ndo se confinou a politica. A
Revolucdao Industrial mudou toda a
estrutura social do Ocidente, e a revolugao
termédtica dos mesmos anos lancou os
fundamentos da moderna quimica.

Toda era se inclina a pensar em si
mesma como sendo de revolugdo — um
periodo de tremendas modificacGes. Quase
toda essa era de rdpidas mudancas foi
precedida por um longo periodo em que
foram feitos os preparativos para a
revolugdo, as vezes, até mesmo
inconscientemente.

Entre os arautos da Revolugdo
Francesa estavam Voltaire, Rousseau e
d’Alembert e Diderot — nenhum dos quais
viveu bastante para ver a queda da Bastilha
(Voltaire e Rousseau morreram em 1778,
d’Alembert em 1783 e Diderot um ano
depois) — e seu colega Condorcet, foi
vitima do holocausto que ajudou a gerar. Na
matematica seis homens iriam indicar os
novos caminhos — Monge, Lagrange,
Laplace, Legendre, Carnot e Condorcet.

Laplace, de todos os membros do
sexteto, é o que chega mais perto de ser um
matematico aplicado, mas, mesmo no caso
dele, devemos interpretar a designagdo em
sentido muito lato. Afinal, qudo “pratica”
era naqueles dias a teoria das
probabilidades ou a mecanica celeste?
Podemos concluir com seguranca que,
apesar de terem estudado em escolas
predominantemente técnicas, as grandes
figuras da matematica logo antes da
Revolucdo tinham mostrado notavel
“pureza” de interesses.

23 - O TEMPO DE GAUSS E CAUCHY

Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855),
diferentemente dos homens que discutimos
no capitulo precedente, foi menino
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prodigio. Seu pai era um artesdo de
Brunswich, correto, mas autocratico, que
morreu pouco antes de Gauss completar
trinta e um anos.

Sua mae viveu mais trinta e um anos
e morou com Carl Friedrich e sua familia a
maior parte desse tempo. Gauss, em
crianga, se divertia com calculos
matematicos: uma anedota referente a seus
comecos na escola é caracteristica. Um dia,
para ocupar a classe, o professor mandou
que os alunos somassem todos os niumeros
de um a cem, com instrucdes para que cada
um colocasse sua arddsia sobre a mesa logo
que completasse a tarefa. Quase
imediatamente, Gauss colocou sua arddsia
sobre a mesa dizendo. “Ai estal!”

Seus mestres logo levaram o talento
de Gauss a atengdo do Duque de Brunswick
gue apoiou seus estudos, primeiro para que
pudesse cursar o colégio local, depois na
Universidade em Gottingen, onde se
matriculou em outubro de 1795.

Ainda estudante em Gottingen, Gauss
comegou a trabalhar numa importante
publicacdo em teoria dos numeros. Dois
anos depois de sua dissertacio de
doutoramento, as Disquisitiones
arithmeticae constituem um dos grandes
classicos da literatura matematica.

Foi a astronomia e n3o a teoria dos
ndimeros que trouxe fama imediata para o
autor de vinte e quatro anos das
Disquisitiones arithmeticae. Em 10 de
janeiro de 1801, Giuseppe Piazzi (1746 —
1826), diretor do observatério de Palermo,
tinha descoberto o novo planeta menor
(asterdide) Ceres; mas poucas semanas
depois o pequeno corpo celeste se perdeu
das vistas. Gauss percebeu que tinha uma
habilidade computacional inusitada, bem
como a vantagem a mais do método dos
guadrados minimos. Enfrentou o desafio de
calcular, a partir das poucas observacdes
registradas do planeta, a érbita em que se
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movia. O resultado foi um estrondoso
sucesso, o planeta sendo redescoberto no
fim do ano quase na posicdo indicada por
seus cdlculos. O célculo de érbita de Gauss
atraiu  a aten¢do dos astrGnomos
internacionalmente e logo o levou a
proeminéncia entre cientistas matematicos
alemdes, a maioria dos quais se dedicava a
atividades astronOmicas e geodésicas nessa
época.

A estrela da década de 1820 - 30,
porém, foi um homem nascido no ano da
revolucdo, quando Fourier tinha 21 anos.
Augustin-Louis Cauchy (1789 — 1857) filho
de pais instruidos, estudou na Ecole
Polytechnique, em que ingressou em 1805 e
na Ecola des Ponts et Chaussées, em que se
matriculou em 1807. Trabalhou como
engenheiro até 1813, quando voltou a Paris.

J4 tinha ent3o resolvido varios
problemas de interesse matematico. Estes
incluiam a determinagdo de um poliedro
convexo por suas faces, a expressdo de um
numero como soma de nimeros n-gonais, e
um estudo de determinantes.

24 — GEOMETRIA

Dentre todas as vertentes da
matematica, a geometria tem sido a mais
sujeito a mudangas de gosto, de uma época
para outra. Na Grécia classica, subiu ao
zénite, para cair ao nadir ao tempo da
gueda de Roma. Tinha recuperado parte do
terreno perdido na Arabia e na Europa da
Renascenca. No século dezessete esteve no
limiar de uma nova era, mas novamente foi
esquecida, ao menos pelos pesquisadores
em matematica, por mais dois séculos,
permanecendo a sombra dos ramos
prolificos da nova analise. A Inglaterra,
especialmente durante o fim do século
dezoito, travara uma batalha perdida para
devolver a Os elementos de Euclides, sua
posicdo outrora gloriosa, mas pouco fizera
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para desenvolver a pesquisa no assunto.
Através dos esforcos de Monge e Carnot
houve alguns sintomas de reavivamento da
geometria pura durante o periodo da
Revolucdo Francesa, mas a redescoberta
guase explosiva da geometria como um
ramo  vivo da matematica  veio
principalmente no inicio do século
dezenove.

25 — ANALISE

Newton e Leibniz tinham entendido
que a andlise, o estudo de processos
infinitos, tratava de grandezas continuas,
tais como comprimentos, areas, velocidades
e aceleragbes; ao passo que a teoria dos
numeros claramente tem como seu dominio
o conjunto discreto dos nimeros naturais.

No entanto, vimos que Bolzano tentou
dar provas puramente aritméticas de
proposicoes, tais como o teorema da
locacdo na algebra elementar, que pareciam
depender de propriedades de fungdes
continuas; e Plicker tinha aritmetizado
completamente a geometria analitica. O
século dezenove foi de fato um periodo de
correlacdo na matematica. A interpretacdo
geométrica da analise e da algebra foi um
aspecto desta tendéncia; ja a introducdo de
técnicas analiticas na teoria dos niumeros foi
outra. Pelo fim do século a corrente, mais
forte era a da aritmetizacdo, pois afetava a
algebra, a geometria e a andlise.

Dois jovens em Gottingen seriam
profundamente influenciados por Dirichlet,
embora diferissem grandemente em
personalidade e orientagdio matematica.
Um foi Richard Dedekind (1831 — 1916). O
outro Bernhard Riemann ja tivera a
influéncia de Dirichlet e Jacobi alguns anos
antes, quando passou alguns semestres
como estudante em Berlim. Quando
Dirichlet morreu inesperadamente em
1859, e foi Riemann que lhe sucedeu.
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26 — ALGEBRA

A algebra do século dezenove tem
duas caracteristicas que parecem criar em
entre si uma contraposicdo. Uma é uma
tendéncia crescente de generalizar e
abstrair; a outra é uma concentragdo em
expressdes sujeitas a restricdes mais
cuidadosamente definidas que as
consideradas em séculos precedentes. Esta
aparente  contraposicdo se relaciona
diretamente com a mudanca na espécie de
questdes que os algebristas do século
dezenove levantaram e  desejaram
responder.

O desenvolvimento de conceitos
algébricos na Inglaterra da primeira metade
do século dezenove diferia
fundamentalmente da do Continente. Abel,
Galois, e outros matematicos do Continente
desenvolveram novos conceitos, enquanto
trabalhavam em problemas nao resolvidos e
adaptando-os por fusdo, generalizacdo ou
transferéncia direta aos métodos existentes
bem-sucedidos. Porém, desde o século
dezessete, o0s matematicos vinham
observando que nem a andlise superior
nem a algebra tinham atingido o nivel de
rigor da geometria. Enquanto, no
continente, o sucesso em desenvolver
técnicas obscurecia tais preocupagdes. Os
matematicos ingleses permaneciam
penosamente conscios de sua incapacidade
de responder aos ataques do Bispo de
Berkeley tanto a andlise superior quanto a
falta de principios na algebra.

Em 1882 apareceram dois trabalhos
que, vistos com conhecimentos posteriores,
antecipam importantes tendéncias do
século vinte. Um foi um profundo estudo de
Leopold Kronecker sobre a teoria aritmética
das quantidades algébricas. Este dificil
artigo teve grande impacto sobre os
algebristas e especialistas em teoria dos
numeros na virada do século. O outro
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trabalho foi um artigo conjunto de
Dedekind e Weber sobre a teoria das
quantidades algébricas. Dedekind e Weber
usaram a teoria algébrica (desenvolvida
pelo primeiro no seu tratamento de
numeros algébricos) para separar o
trabalho de Riemann sobre teoria das
fungdes de seu suporte geométrico. Isto
lhes permitiu definir partes de uma
superficie de Riemann algebricamente, de
tal modo que podia ser considerada
invariante com relacdo a um corpo de
fungdes algébricas. 0] tratamento
puramente algébrico abriu uma estrada
totalmente nova para a geometria algébrica
pods-Riemann, de fato, revelou-se ser um
dos mais promissores caminhos seguidos
por pesquisadores de século vinte.

A matematica tem sido
frequentemente comparada a uma arvore,
pois cresce numa estrutura acima da terra
que se espalha e ramifica sempre mais, ao
passo que ao mesmo tempo suas raizes
cada vez mais se aprofundam e alargam, em
busca de fundamentos sdlidos. Esse duplo
crescimento foi especialmente
caracteristico do desenvolvimento da
andlise no século dezenove, pois a rapida
expansdo da teoria das fungbes fora
acompanhada pela rigorosa aritmetizacdo
do campo, desde Bolzano até Weierstrass.
Na dlgebra, o século dezenove foi o mais
notavel por desenvolvimentos novos que
por atencdo aos fundamentos. Os esforcos
de Peacock para construir uma base sélida
eram fracos, se comparados com a precisdao
de Bolzano na andlise. Durante os ultimos
anos do século, porém, houve varios
esforcos para fornecer raizes mais sélidas a
algebra. O sistema dos numeros complexos
é definido em termos dos numeros reais,
gue sdo exibidos como classes de numeros
racionais, que por sua vez sdo pares
ordenados de inteiros; mas o que sdo afinal
os inteiros? Todos pensam saber, por
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exemplo, o que é o numero trés — até
tentarem defini-lo — e a ideia da igualdade
de inteiros é tomada como dbvia.

27 — POINCARE E HILBERT

Ao fim do século dezenove era claro
gue ndo so o conteudo da matematica mas
seu enquadramento institucional e
interpessoal tinham mudado radicalmente,
desde o come¢o do século. Além da
multiplicacdo de periodos e departamentos
académicos de matematica durante o
século, e da tradicional comunicacgdo
individual entre matematicos de diferentes
paises, a troca de ideias matemadticas foi
grandemente estimulada pelo
estabelecimento de sociedades
matemdticas  nacionais e  encontros
internacionais de matematicos. A London
Mathematical Society, fundada em 1865, e
a Société Mathématique de France,
estabelecida em 1872, abriram o caminho.

Na década de 1880 — 90 vieram a
Edinburgh Mathematical Society que logo
foi rebatizada American Mathematical
Society na Escdcia, o Circolo Matematico di
Palermo na Itdlia e a New York
Mathematical Society que logo foi
rebatizada American Mathematical Society.
Seguiu-se a Deustche Mathematiker-
Vereinigung em 1890. Cada um destes
grupos tinha reunides regulares e mantinha
publicacGes periddicas.

O aumento do numero de individuos
ocupados com a pesquisa e ensino de
matematica sugeriria que ja ndo se pode
destacar umas poucas figuras dominantes
para representar o estado da arte num
dado periodo, e que nenhuma pessoa
poderia achar um caminho livre através da
grande e emaranhada paisagem
matematica. De fato, quando Gauss morreu
em 1855 pensava-se em geral que nunca
mais  existiria um  universalista em
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matematica — alguém que estivesse
igualmente a vontade em todos os ramos,
puros e aplicados. Poincaré é, de fato, o
Unico nome que podemos citar capaz de ter
provado que essa ideia estava errada, pois
ele considerou toda a matematica como seu
dominio.

O caso de Poincaré mostra que para
ser um grande matematico nao é necessario
ter facilidade com numeros, pois ha outros
aspectos mais relevantes do talento
matematico inato.

Poincaré nasceu em Nancy, cidade
que iria abrigar bom numero de grandes
matematicos no século vinte. A familia
conquistou  proeminéncia de  varias
maneiras; seu primo Raymond foi
presidente da Franca durante a Primeira
Grande Guerra.

A tese de doutoramento de Poincaré
fora sobre equagdes diferenciais (ndo
métodos de resolugdo, mas teoremas de
existéncia), que levaram a uma de suas mais
célebres contribuicbes a matematica: as
propriedades das fung¢des automorfas. Na
verdade, ele foi virtualmente o fundador da
teoria dessas funcgdes.

28 — ASPECTOS DO SECULO VINTE

A matematica do século vinte foi,
essencialmente, caracterizada por
tendéncias que ja eram perceptiveis no fim
do século dezenove. A énfase nas estruturas
subjacentes comuns, que indicam
correspondéncias entre areas da
matematica, que tinham sido consideradas
ndo relacionadas até entdo, é uma teoria
que pode configurar essa tendéncia.
Também se inclui ai a interagdo crescente
entre matematicos em diferentes partes do
mundo. Apesar de grandes diferencas
politicas e econbmicas, a maioria dos
matematicos do século vinte teve melhor
percepgdo do trabalho de seus colegas em
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outros continentes de que seus precursores
tiveram de resultados obtidos por alguém
numa provincia vizinha.

Este século ndo é menos imune a
modas e ao dominio de certas escolas
matematicas que periodos anteriores.
Influem o estado da pesquisa numa dada
area bem como a forca de alguns
individuos, mas ha também fatores
externos como o desenvolvimento de
campos associados, como a fisica,
estatistica e ciéncia da computacdo, ou
pressbes econbmicas e sociais que
usualmente servem para apoiar aplicagdes.

O alto grau de abstracao formal que
se introduziu na analise, geometria e
topologia no comeco do século vinte ndo
podia deixar de invadir a algebra. O
resultado foi um novo tipo de algebra, as
vezes, inadequadamente descrito como
“dlgebra moderna”, produto em grande
parte do segundo tergo do século. E de fato
verdade que um processo gradual de
generalizacdo na dlgebra tinha sido
desenvolvido no século dezenove, mas no
século vinte o grau de abstracdo deu uma
virada brusca para cima.

Entre seus aspectos mais notaveis, a
matemadtica contemporanea apresenta um
ressurgimento da geometria, ainda que em
vestes modernas, e progresso na decisdao de
numerosos problemas famosos, indo da
conjetura de Poincaré (para dimensdo 4) a
classificacdo de grupos finitos.

Ao aproximar-se o fim do século, as
atitudes com relagdio ao futuro da
matematica ndo exibem nem o pessimismo
dos pensadores do fim do século dezoito
(diziam que a maior parte dos grandes
problemas estava resolvida), nem o
otimismo de Hilbert ao fim do século
dezenove. Dizia que todos os problemas
podiam ser resolvidos. A histdria parece
apoiar a reflexdo de André Weil, que
emergiu de um periodo ainda mais sombrio:
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“O grande matematico do futuro, como o
do passado, fugird do caminho muito
palmilhado. E  por  rapprochements
inesperados, a que nossa imaginagdao nao
saberia como chegar, que ele resolver3,
dando-lhes outra forma, os grandes
problemas que l|he legaremos”. Olhando
para o futuro, Weil confia ainda em outra
coisa: “No futuro, como no passado, as
grandes ideias devem ser ideias
simplificadoras”.
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