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Para este numero
seleccionamos

Uma rapida visao historica

Ubiratan D'Ambrosio

Os participantes no ProfMat 94 puderam conhecer o Prof. Ubiratan D'Ambrosio como investigador no
campo da Educacdao Matemdtica. No texto que se segue, escrito recentemente como apéndice ao livro
Métodos de Topologia — reedicdo de um curso de Topologia e Andlise Funcional leccionado a partir de
1960 em diversas universidades brasileiras — os leitores de Educacdo e Matemdtica poderdo apreciar
outra das miiltiplas facetas da actividade do Prof. Ubiratan D'Ambrosio, a Historia da Matemdtica. Em
poucas pdginas, fica tracada uma panordmica geral da evolugcdo da Historia da Matemdtica desde o
principio do séc. XVII, num estilo que os nossos leitores certamente apreciardo.

A ciéncia passou, a partir do século
XVII, por uma grande transformacdo,
gracas sobretudo aos trabalhos de René
Descartes (1596-1650) e de Isaac Newton
(1642-1727), naturalmente apoiados em
outros cientistas da maior importancia.

Descartes, na sua obra maxima, O
Discours de la méthode (1637), dd como
exemplo um modo de estudar o espaco.
Jateorizado por Euclides, no séculoIIl a.
C., o espaco fisico era estudado na Geo-
metria através de um elaborado sistema
tedrico, baseado numa légica que, a par-
tir de um nimero de proposi¢des (nog¢des
primitivas, axiomas ou postulados, teo-
remas e coroldrios) permitia a descricdo
e estudo das principais figuras reconhe-
cidas no mundo, tanto aquelas resultan-
do das sensa¢Ges mais imediatas, tais
como as figuras elementares, que apare-
cem nas demarcagdes de terrenos, e daf o
nome geo-metria, e nas formas artisti-
cas, quanto aquelas que séo produto de
uma apurada imaginacdo, ao descrever
movimentos de corpos celestes e arran-
jos e disposi¢cdes de diferentes formas
geométricas, tais como interseccdes e
sombras. Ao trazer a entdo nascente 4l-
gebra, principalmente a teoria das equa-

René Descartes(1596-1650)

¢des e seu novo simbolismo, como um
dos importantes instrumentos de seu
método para estudar o plano, particular-
mente as curvas planas, Descartes fun-
dou um novo método para a descrigdo e
a anélise das figuras no plano e no espa-
co. Trajetorias, observadas na mecanica
e particularmente na mecanica dos cor-
pos celestes, poderiam ser identificadas
com equacdes algébricas. E as importan-
tes questoes relativas a intersec¢des e va-
riacOes dessas trajetérias encontraram,

/

Educagdo e Matemdtica n° 32
4° trimestre de 1994

na manipulacio de equagdes algébricas,
o método adequado para seu estudo.
Pouco depois, apoiando-se em im-
portantes explicacdes dos movimentos
dos corpos celestes realizadas por
astrdbnomos como Christian Huygens
(1629-1695), Galileo Galilei (1564-
1642), Johannes Kepler (1571-1630),
TychoBrahe (1546-1601), Isaac Newton
langa os fundamentos de um novo modo
de explicar e entender os fendmenos
naturais ao publicar sua obramaior, Prin-
cipia mathematica philosophiae
naturalis (1687). Essencialmente,
Newton exprime a relagdo causa-efeito
por leis ou principios e traduz essas leis
e as manifestacGes de causa-efeito em
expressdes matematicas. Esse método,
denaturezalocal, pois se aplicaaespaco-
tempo muito limitados, estd conforme
com o pensamento reducionista de Des-
cartes, e passa a nortear a procura de
explicacdes e de entendimentos para os
fendmenos em geral. Essa procura de
explicages e entendimentos, propria a
nossa espécie, encontra assim um pode-
roso modelo a seguir. Acabou-se o mis-
tério, inicia-se o que viria a ser chamado
a era de razdo e o protétipo do pensar
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racional é a obra de Newton.

Imediatamente procura-se estender
esse modelo a outras dreas do conheci-
mento. O modelo passaaser o paradigma
de um novo pensar, que vem a ser reco-
nhecido como ciéncia moderna.

Mas uma vez traduzidos os fendme-
nos em expressdes matemadticas, como
lidar com essas expressdes?

No final da Idade Média, muitas dre-

as de conhecimento, de tradi¢des e so-
bretudo motivacgdes distintas, comecam
a ser relacionadas como integrando um
mesmo corpus de conhecimento. Alia-se
a isso o grande desenvolvimento das
aplicagdes ao comércio e as artes, as
navegacdes e as invencoes. Note-se que
essa sintese de conhecimentos de nature-
za variada, de estilos e objetivos distin-
tos e representando vdrias tradicdes con-
fluem na Europa medieval cristd e sdo
reconhecidas como integrando um mes-
mo corpus de conhecimento, que vem a
ser chamado Matemadtica. A palavra pa-
rece ter sido usada pela primeira vez no
século XIII. Naquela época ainda esta-
vam sendo preparadas as bases para o
aparecimento da ciéncia que viria a ser
identificada como Matemdtica. Somen-
te no século XIX vamos ver a Matemati-
ca como uma ciéncia autdonoma, periodo
em que surgem novas percepgdes de
interesse na Geometria, conforme o que
havia nos Elementos de Euclides. Ao
mesmo tempo praticava-se uma outra
Geometria, desenvolvida com vista aos
estudos astrondmicos e as navegacdes, a
Trigonometria, e uma outra Geometria,
incorporando tradigdo hebraica e muito
utilizada em construgdes e artes. Conhe-
cia-se a Aritmética que aparecia nos Ele-
mentos de Euclides e uma outra Aritmé-
tica que tinha a ver com operag¢des mer-
cantis, uma Algebra associada a proble-
mas praticos de herancas e comerciais e
uma outra Algebra, nascente, baseada
numa manipulacdo de simbolos, inspira-
da na resolugdo de equacgdes, algumas
incursdes em Andlise Combinatéria em
vistas ao estudo das Probabilidades, e
uma preocupagio com Movimento e com
Otica, que caracteriza as preocupagdes
dos cientistas ingleses no final da Idade
Média e que nos séculos seguintes vai ter
grande desenvolvimento.

No século XVII, uma vez definido o
cendrio do planeta e do préprio espago
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césmico que resultou das grandes nave-
gacoes, hd notdveis avancos da nova
ciéncia que se definia. Destacam-se os
trabalhos de Galileo na Mecénica, a in-
trodugdo da Geometria Analitica por
Descartes, as primeiras investigacdes
sobre teoria das probabilidades de Pierre
de Fermat (1601- 1665) e Blaise Pascal
(1623-1662), o método dainducio mate-
matica, desenvolvido pelo préprio Pascal,
e a invenc¢do do Calculo Infinitesimal,
independentemente por Isaac Newton
(1642-1727) e por G.W. Leibniz (1646-
1716).

Esse era o estado da arte no século
XVIL

Newton foi capaz de utilizar o instru-
mental aritmético indd-arabico, reforca-
do pelas importantes contribui¢des de
Simon Stevin (1548-1620) (ntimeros
decimais) e de John Napier (1550-1617)
(logaritmos) e de dar um passo além de
Thomas Bradwardine (?1290-1349) e
outros ao considerar movimentos num
“instante”. Ora se velocidade € a razdo
espago/tempo, ao se considerar instan-
tes, isto €, tempos muito curtos, teremos
em consequéncia espacos muito peque-
nos, e velocidades nesses “instantes”.
Assim é possivel reduzir, a la Descartes,
a andlise de um movimento, com uma
longa trajetdria, ao comportamento des-
se movimento em trechos pequenos da
trajetoria. Nesses “instantes” atrajetdria,
normalmente uma curva, pode ser pen-
sada como um trecho linear que aproxi-
ma a trajetéria real. Claro, ao se fazer
essaaproximacdo estd-se cometendo um
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erro. Normalmente quanto menor for o
“instante”, e consequentemente o trecho
“linearizado”, menor o erro cometido
nessa aproximagdo. Ouanto menor for o
“instante” — “quanto menor” significa
que esse intervalo de tempo se aproxima
de zero, sendo quase zero, o que se diz
tendendo a zero — melhor serd a aproxi-
magdo. Essa é aidéia fundamental: subs-
tituir em intervalos de tempo muito pe-
quenos o trecho de trajetéria — normal-
mente uma curva — por um trecho line-
ar. Naturalmente comete-se umerro. Mas
esse erro serd tanto menor quanto menor
esse “instante”. Como o instante tende a
zero, o erro tenderd a zero e teremos
efetivamente a trajetéria real. Essas idéi-
as, naturalmente imprecisas, sobre o que
se chamam infinitésimos, isto é, quanti-
dades que tendem a zero, representaram
uma ruptura filoséfica com o pensamen-
to escoldstico, que rejeitava o infinito. E
naturalmente provocou muita reacdo e
oposi¢do. Somente no século XIX, so-
bretudo com os trabalhos de Augustin
Cauchy (1789-1857) essas idéias tomam
uma forma satisfatoriamente rigorosa.
Isso ndo impede que as idéias de Isaac
Newton, sobretudo seu Célculo Diferen-
cial, o instrumental matematico novo
criado para poder tratar as expressdes
matematicas que exprimiam as leis asso-
ciadas a fendmenos para os quais se
identificam a relagdo causa-efeito, fos-
sem adotadas pelos cientistas da Europa
continental.

Independentemente de Newton,
G.W. Leibniz também desenvolveu um
Célculo Diferencial, equivalente ao
newtoniano, porém com outra motiva-
co, outras técnicas e sobretudo outra
nota¢fo, muito mais conveniente. A com-
binagdo dasidéias de Newton e de Leibniz
foi adotada e proliferou na Europa sob a
denominagdo de Anélise Infinitesimal, o
que hoje se chama Calculo Diferencial e
Integral. A estruturagdo rigorosa dessas
técnicas, cujo principal proponente foi
Cauchy, é o que se chama Andlise Mate-
matica.

Uma das caracteristicas do Célculo é
ser uma teoria local. A derivada € nor-
malmente definida relacionando espaco
e tempo e motivada pelas consideracoes
sobre movimento que tanto preocupa-
vam os cientistas da idade média, princi-
palmente na Inglaterra. A razdo “espago



percorrido” num “intervalo de tempo”,
que ¢ a leitura da expressao tao familiar
s/tlevada ao limite, isto é, examinando o
que se passa num instante (t > 0) e
portanto correspondente a uma trajetoria
muito pequena (s > 0), conduz a defini-
¢do de derivada de uma fungdo. Nédo
vamos repetir as defini¢des ja conheci-

das de todos os que estudaram os ele-

mentos do Calculo Diferencial. [...].
Vamos simplesmente observar que essa
definicdo exige, ao se dizer “espaco per-
corrido” um entendimento do que € es-
paco e de sua estrutura. Ao se fazer esse
“espaco percorrido” tender a zero € ne-
cessério uma boa compreensdo de como
medir esse espaco, o que significa tender
azeroe, enfim, penetrar na propria estru-
tura do espago com o qual estamos lidan-
do. O mesmo ao se dizer “intervalo de
tempo” e ao selidar com o tempo. Newton
tratou isso muito simplesmente conside-
rando o conhecimento do tempo um atri-
buto divino e simplesmente trabalhando
com tempo como se fossem nudmeros
reais, com suas operagdes +. O que hoje
chamamos “grupo aditivo”. Para espaco
recorre ao espago sensivel, euclideano, e
adota para ele a métrica da distancia
euclideana. Naturalmente lida com di-
mensdes superiores, sem porém se preo-
cupar com a natureza dessa dimensdo,
sobretudo quando se introduz a generali-
zagdo da nogdo de diferencial para apro-
ximagOes mais finas, isto €, as séries,
trabalho em que se destaca Colin
Maclaurin (1698-1746).

Efetivamente, o século XVIII repre-
senta o aprimoramento das idéias de
Newton, Leibniz e Maclaurin, sobretudo
através de uma intensa exploracdo da
representacdo muito geral de uma fun-
¢do mediante as séries infinitas, onde se
descatacam trabalhos da familia
Bernoulli, Daniel (1700-1782), James
(1654-1705) e John (1667-1705) e de
Leonhard Euler (1707-1783). Também
se nota uma grande busca de aplicagdes
dos métodos newtonianos da Mecénica
Celeste e a fendmenos que obedecem a
principios extremais, dando grande im-
pulso ao Célculo das Variagdes, sobretu-
do em Joseph Louis Lagrange (1736-
1813) e Pierre Simon de Laplace (1749-
1827) e a uma revisdo dos fundamentos
da Geometria euclidiana, com os traba-
lhos de Gaspar Monge (1746-1818) e de

G. W. Leibniz (1646-1716)

Jean Victor Poncelet (1788-1867). Note-
se que se esbocam novas consideragdes
sobre espaco e uma aquisi¢ao de famili-
aridade com o infinito. Sempre com muita
criatividade e com a busca de novo, mas
com pouca preocupagdo com o rigor dos
métodos usados e dos novos métodos
desenvolvidos.

O século XIX se caracteriza pela
busca do rigor e de novas visdes do
mundo. Nio se pode esquecer que esse é
o0 século em que as duas grandes revolu-
¢Ges dos século anterior se consolidam,
justamente afetando as duas maiores for-
cas politicas da época, Inglaterra e Fran-
ca. Desde os trabalhos de Carl Friedrich
Gauss (1977-1855) e de Augustin Louis
Cauchy (1700-1857) as inovagdes de
Niels Abel (1802-1829) e Evariste Galois
(1811-1832) se nota o surgimento de
uma nova percepcdo do que ¢ Mateméti-
ca através de uma reflexdo profunda jus-
tamente sobre os elementos basicos do
método iniciados por Newton e Leibniz:
espacoetempo. As teorizagdes de Nikolai
Lobatchevsly (1793-1856) e de Janos
Bolyai (1802-1860) vem ampliar as pos-
sibilidades da Geometria Euclideanae as
generaliza¢oes de Arthur Cayley (1821 -
1895), James Joseph Sylvester (1814-
1897), Willian Rowan Hamilton (1807-
1865) e de Hermann G. Grassmann
(1809-1877) vem abrir a Geometria Ana-
litica novas possibilidades na represen-
tacdo de espagos muito gerais. As novas
percep¢des do finito, do discreto,
introduzidas por George Boole (1815-
1864) e Charles Babbage (1792-1817)
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vem abrir um campo relativamente es-
quecido desde os trabalhos de B. Pascal
e B. W. Leibniz, que se refere as possibi-
lidades de computagio e manipulacdode
dados nimericos.

Chega-se no final do século XIX ao
apogeu da Analise Matematica, linear e
deterministica, introduzida por Newton
e por Leibniz, com um monumental tra-
balho de sintese do mundo observavel ou
imaginado a partir desse observavel. A
busca de novas concepcdes de espagos €
dominante e os trabalhos de Bernhard
Riemann (1826-1866), Karl Weierstrass
(1815-1897), Felix Klein (1849-1925),
Henri Poincaré (1854-1912), e David
Hilbert (1862-1943) séo representativos
desse apogeu. O que se passa de essenci-
al nesse momento?

A Andlise Matemitica e seu podero-
so instrumento Célculo Diferencial e In-
tegral sdo levados a um enorme aprimo-
ramento na explicagdo do um espago
observéavel e generalizado no esquema
dessas observacds. O trabalho num espa-
co dual, j4 frequente nas generalizacdes
da Geometria e ainda mais frequente nas
aplicacGes da Andlise Matemdtica a pro-
blemas fisicos de natureza vanacional
sugeriam a busca de uma nova
conceituacdo de espaco. Efetivamente
as conceituacdes ndo eram novas, mas
sem divida representam a transicdo ne-
cessdria para as novas conceituagdes que
s6 comecam a surgir nos meados do atual
século XX. Novas conceituacdes de es-
pago e de tempo, condizentes com o que
hoje é possivel observar e medir, impen-
sadas até o inicio do século, abrem hoje
as possibilidades de uma nova matema-
tica, de um retorno ao momento de gran-
de criatividade, caracteristico do século
XVII Podemos afirmar que estamos vi-
vendo um novo renascimento.

Como seréd a “nova matemadtica” des-
se novo renascimento temos muito pou-
ca idéia. Porém o bom senso nos indica
que ela deverd estar mais préxima do
creptisculo da “velhamatemética”, aque-
la que se iniciou com Descartes Newton
e Leibiniz, isto é, aquela praticada no
inicio deste século e ainda hoje ativa, do
que da aurora da “velha matemadtica”,
aquela que dominava os séculos XVII,
XVIII e XIX.

Ubiratan D'Ambrosio
Universidade de Campinas, Brasil
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