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Introducao

A mateméatica é uma grande aventura nas idéias;

a sua histoéria reflete alguns dos mais nobres pensamentos
de inimeras geragdes.

Struik.

O conceito de funcédo é o resultado de uma lenta e longa evolug@c histérica
iniciada na Antigliidade. Desde os tempos mais remotos, tabelas de correspondéncias
obtidas da observacio de fendmenos fisicos desempenharam um importante papel na
evolucdo do conhecimento intuitivo do que hoje conhecemos por fungdo. As tabelas
astronémicas dos babilénios, a escala musical dos Pitagéricos relacionando a altura
do som emitido com o comprimento das cordas, as especulacdes sobre o movimento,
a astronomia de Kepler, a dindmica de Galileu, a teoria gravitacional de Newton sdo
exemplos de iniciativas que, em diferentes épocas, contribuiram de alguma maneira
para desenvolver, definir e determinar relagbes funcionais. A evolucdo do
conhecimento dessas correspondéncias fisicas esta intimamente ligada & histéria das
funcdes, e neste aspecto o progresso feito pelos babilénios na tabulacdo e

interpolagéo de dados astrondmicos € notavel.

Relativamente recente, o conceito de fun¢éo data do final do século XVIi e inicio
do século XVIII. De acordo com Caraca (1954), duas razbées fundamentais explicam
que s6 tho tarde tivesse aparecido esse conceito: a forma de interpretacdo da

Natureza e a separacao dos dominios geométrico e analitico na Matematica.

Da Antigliidade a ldade Moderna — um longo caminho a ser percorrido em busca
do conceito de funcdo, desde o desenvolvimento da nogéo de dependéncia funcional
até o conceito formal no século XVIll. Para Youschkevitch (1976), o desenvolvimento

da nocéo de funcdo pode ser dividido em trés periodos principais:



Atigiiidade — periodo no qual se verifica o estudo de casos especificos e
isolados de dependéncia entre duas quantidades, sem ainda destacar as no¢bes

de variaveis e de fungbes.

Idade Média — periodo em que, na ciéncia européia do século XIV, surgem as
primeiras nogdes gerais de fungdes expressas na forma geométrica e mecénica,
embora ainda prevalecendo definicbes através de descricbes verbais ou

graficas.

Periodo Moderno — a partir do fim do século XVI e especialmente durante o
século XV, periodo no qual comecam a prevalecer as expressdes analiticas de
funcbes. As funcbes analiticas expressas por séries infinitas de poténcias logo
se tornaram as mais usadas. O método analitico de introduzir fungées
revolucionou a Matematica e, pela sua extraordinaria eficacia, assegurou um
lugar de destaque a nogéo de funcéo dentro das ciéncias exatas.

A Antigliidade € o ponto de partida do nosso estudo na busca de como e onde
surgiu & nogdo de dependéncia funcional. Ocupando uma posicdo de destaque na
procura pelas leis naturais, as correspondéncias obtidas através da observacdo das
regularidades de fendmenos fisicos foram importantes na evolugdo do que hoje
conhecemos por funcdo. Neste aspecto, além do progresso feito pelos babilénios na
tabulacéo e interpolacdo de dados astronémicos, destacamos a tentativa dos gregos
em racionalizar as leis da natureza. Na Antigliidade, essas duas civilizagbes aparecem
como precursoras na utilizacdo da nocdo de dependéncia funcional, embora
considerassem apenas casos particulares de dependéncias entre duas quantidades,
sem tentativas de generalizacdo. E com eles que iniciamos nosso estudo: os

Babilénios e os Gregos.

Da Grécia, partimos com os arabes rumo a Europa medieval, onde se d& a
segunda parte do nosso estudo, que vai do nascimento da algebra moderna ao
primeiro grafico de uma quantidade variavel, feito por Oresme em meados do século
XV, quando a nogio de uma dependéncia funcicnal aparece descrita verbalmente ou
por um gréfico. Embora, mesmo que implicitamente, ja aparega uma nogéo de
dependéncia funcional nos estudos medievais, a caminhada seria muito longa até o

conceito de funcéo.



Havia dois grandes obstaculos para serem vencidos. No inicio do século X\,
Leonardo da Vinci chamaria a atencdo sobre a necessidade da observagéo e da
experiéncia como método sistematico de aquisicdo de conhecimento, mas até o final
do século XVI o nivel das ciéncias da Natureza néo estava suficientemente avancado
para impor a idéia de dependéncia de fendmenos naturais. A outra dificuldade era o
fato de tanto a algebra quanto a geometria serem estudadas isoladamente, uma vez
que a idéia dominante era a de uma separacdo desses dois campos em

compartimentos distintos.

Entretanto, no inicio do século XV, a criagéo da Geometria Analitica por obra
de Pierre Fermat e, principalmente, René Descartes, significaria o fim dessa
separagdo dos dominios geométrico e analitico e o primeiro grande passo para o
surgimento do conceito de funcéo, que pressupbe uma tradugao das leis analiticas em
leis geométricas. Nessa mesma época, Galileu daria o segundo e decisivo passo - o
estabelecimento da nocéo de leis fisicas e de dependéncia dos fendmenos naturais -,

abrindo o caminho para o aparecimento do conceito de fungéo.

A parte final do nosso estudo comeca com o século XVHi, quando aparecem
essas duas condiges fundamentais para a ecloséo do conceito de fun¢do. Descartes,
ao introduzir as coordenadas cartesianas, tornou possivel transformar problemas
geométricos em problemas algébricos e estuda-los analiticamente. E a partir das
expressoes algébricas que a nocéo de funcdo vai se estabelecendo, pouco a pouco, a
partir dos fins do século XVII. A partir desse momento, todo o estudo se desenvolve
em torno das propriedades das chamadas func¢bes analiticas. Com elas, a Matematica
recebe um grande impulso, principalmente devido a sua aplicabilidade a outras
ciéncias - os cientistas passam, a partir de observagdes ou experiéncias realizadas, a
procurar determinar a férmula, ou funcdo, que relaciona as variaveis em estudo.
Assim, as operacgGes com fungdes atingem um alto grau de perfeicdo antes mesmo

das primeiras tentativas de formalizacdo.

A palavra fungéo aparece pela primeira vez numa carta de Leibniz a Johann
Bernoulli, no final do século XVII, entretanto com um significado nitidamente
geometrico. Nas correspondéncias trocadas entre 1694 e 1698, por Leibniz e Johnn
Bernoulli, a palavra fungédo figuraria varias vezes e sempre com significado
geometrico. Mas a pratica que a geometria analitica determinava, chamava cada vez

mais a ateng&o para o aspecto analitico que a fungdo podia apresentar. Seria somente



no século XVIII que surgiria o primeiro conceito formal de funcdo, dado por Johann
Bernoulli. A partir de entdo, muitas definicdes surgiriam na tentativa de precisar o
conceito e um longo caminho seria percorrido até o século XX, quando finalmente teve

o seu desfecho.

Finalmente, terminamos nosso trabalho com um breve relato sobre a introducgéo
do estudo de fungbes no ensino secundario brasileiro. Através de um pequeno
histérico acerca da evolucdo do ensino secundario da Matemética em nosso pais,
mostramos as transformac6es por ele sofridas quanto a sua concepcdo, objetivos e
organizacéo. Iniciado timidamente nas escolas jesuiticas, o ensino brasileiro de
Matematica passa pelas caodticas aulas régias, pelos liceus e pelas escolas militares,
percorrendo um longo e tortuoso caminho até chegar ao momento histérico em que o

estudo das fungbes foi introduzido em nossos colégios.

Nesse caminho, a partir do Império, escolhemos acompanhar a trajetéria de um
estabelecimento oficial padréo, criado a 2 de dezembro de 1837 - o Colégio Pedro 1l
Esse colégio espelha bem as oscilagdes, ambigliidades, equivocos e acertos das
diretrizes fixadas para o ensino secundério brasileiro ao longo de sua histéria, na qual
o significado de ensino foi mudando em fungdo da evolucdo sécio-politico-econémica

do pais. Foi esta evolugéo que possibilitou as mudancgas nele ocorridas.

Analisando a evolucéo do ensino de Matematica no Brasil por intermédio dos
programas de ensino de Matematica do Colégio Pedro ll, desde de sua fundacéo até a
Reforma de Ensino empreendida por Francisco Campos em 1931, procuramos
proporcionar uma pequena visdo da evolucdo do ensino da Matematica no Brasil a fim
de permitir uma maior compreens&o da forma e do momento em que o ensino das

fungdes foi intfroduzido em nosso pais.



Capitulo |

O Despertar da Matematica na

Antiglidade

Todo o conhecimento humano é incerto, inexato e parcial.
Berirand Russel

Sem Matematica ndo podia haver Astronomia,

sem os recursos maravilhosos da Astronomia seria completamente impossivel a navegagéo.
E a navegac#o foi o fator maximo do progresso da humanidade.

Amoroso Costa

Segundo Struik (1997), foi durante o quinto, quarto e terceiro milénios a.C. que
surgiram as formas de sociedade tecnicamente mais evoluidas, provenientes das
comunidades neoliticas que se fixaram nas margens dos grandes rios da Africa e da
Asia, nas regides subtropicais, ou proximo delas. Primeiro ao longo do Nilo na Africa,
do Tigre e do Eufrates na Asia Ocidental, do Indo e depois ao longo do Ganges no sul
da Asia Central, do Huang Ho e, finalmente, do Yang-Tse na Asia Oriental. As terras
situadas ao longo desses rios podiam produzir colheitas abundantes desde que as
inundacgtes fossem devidamente controladas e os pantanos drenados, problemas que
foram resolvidos no decorrer dos séculos com a constru¢do de barragens e diques, de
canais e represas. Localizados principalmente em centros urbanos, os 6rgéos de
administragdo central logo se fizeram necessarios para a administraggo das obras
publicas, que eram responsabilidade de um grupo conhecedor do ciclo das estagbes
do ano, do movimento dos astros, da arte de dividir os campos, do armazenamento

dos alimentos e do estabelecimento dos impostos.

Almeida (1998) relata que, segundo a hipdtese de Van der Waerden-
Seidenberg, uma Unica fonte no Neolitico teria influenciado as correntes principais da

matematica da Antigliidade, que teriam se dividido em duas grandes tradigoes:



« uma geométrica ou construtiva - que teria influenciado os hindus e os

gregos (bem como os construtores megaliticos e os egipcios);

» outra algébrica ou computacional - que teria sido transmitida aos

babilonios e chineses.

Os indo-europeus s&o apontados, de acordo com essa hipétese, como o vetor
de transmissdo dos conhecimentos matematicos da fonte neolitica original aos povos
da Antigliidade. De acordo com Almeida (1998), foram os gutios — povo provavelmente
indo-europeu — os responsaveis pela transmisséo de conhecimentos matematicos aos
babilénios, uma vez que os gutios dominaram a Mesopotdmia por aproximadamente
125 anos, comecando por volta de 2250 a.C., ap6s a interrupcdo da dominacgdo da
Mesopotamia pelos Sumérios’ por um breve interlidio Semita (c. 2350 — ¢.2250 a.C.).

Durante muito tempo o nosso campo historico ndo ia muito além do Egito. Nas
ultimas décadas, no entanto, o nosso conhecimento sobre a matematica babilbnica foi
muito alargado pelas notaveis descobertas de Otto Neugebauer e F. Thureau-Dangin,
que decifraram um grande numero de placas de argila de escrita cuneiforme
encontradas nas escavagdes de sitios arqueoldgicos naquela regido. E agora notério
que a matematica babilénica era de longe mais desenvolvida do que a das outras
sociedades orientais. Segundo Struik (1997), este juizo pode considerar-se definitivo,
pois existe uma certa consisténcia nos textos babildnicos e egipcios através dos
séculos. Além disso, o desenvolvimento econémico da Mesopotamia era maior do que
de outras sociedades localizadas no chamado ‘Crescente Fértil do Préximo Oriente”,
que se estendia da Mesopotdmia ao Egito. A esse respeito, acrescenta Struik (1997):

Por volta de 3.500 a. C., os Sumérios invadiram a parte sul da Mesopotdmia, conquistando essa
regido aos seus habitantes primitivos. A partir dos ditimos séculos do quarto milénio foram, durante
aproximadamente 1500 anos, o grupo cultural dominante no Oriente Médio, tendo produzido uma
literatura muito rica e deixado como heranca um sistema juridico, comercial, administrativo e religioso
vasto e complexo. Durante muito tempo, mesmo apés os Sumérios propriamente ditos terem cessado de
existir, a sua lingua foi empregada como lingua erudita no Oriente Médio, como ocorreu com o latim no
Ocidente.

Pouco antes de 3000 a.C., os Sumérios comecaram a usar uma escrita que posteriormente ficou
conhecida como cuneiforme. Ao que parece, foi a necessidade de registrar os primeiros algarismos que
deu origem & escrita. Assim, os algarismos s#o historicamente anteriores 3s letras. Cf ALMEIDA, 1998,
p.104.

O Crescente Fértil corresponde a todas as regifes atravessadas pelos grandes rios do Oriente — o
Nilo, o Tigre, o Eufrates — que levam abundéancia e riqueza para o meio dos desertos. Cf SIMAAN e
FONTAINE, 2003, p.17.



“a Mesopotamia era uma encruzilhada para um grande niimero de rotas de caravanas,
enquanto o Egito permaneceu comparativamente isolado. Por outro lado, o
aproveitamento dos erraticos Tigre e FEufrates requeria mais pericia técnica e
administracdo que o Nilo, ‘0 mais cavalheiro de todos os rios’, citando Sir Willian

Willcocks™.

Assim, os mesopotdmios se destacaram pela superioridade tanto de sua
aritmética quanto de sua dlgebra, enquanto os egipcios se dedicaram aquela que seria
considerada ‘um presente do Nilo’ - a geometria. Como ndo possuiam metodos
convenientes para o trato com os numeros, em particular as fragGes,
conseqiientemente foram impedidos de ir mais longe no campo da élgebra, entéo, ao

invés disso, enfatizaram a geometria.

Tanto egipcios quanto babilénios desenvolveram numerosas aplicagbes praticas
de sua matematica. Ambos foram construtores infatigaveis. Ainda hoje, apesar de
nossos arranha-céus, os templos e as piramides do Egito ainda s&o admirados pela
sua surpreendente obra de engenharia. Os babil6nios foram habeis engenheiros da
irigacdo. Através de canais cavados com grande inteligéncia e habilidade, os rios
Tigre e Eufrates - ‘sangue da vida daquele povo™, fertilizavam a terra possibilitando,
num clima seco e quente, a manutencgéo de cidades prosperas e populosas como Ur e
a Babilonia. Embora freqlientemente repetido por diversos autores, a matematica
desses povos néo estava reduzida apenas a solucéo de problemas praticos, como nos
mostra este trecho de Kline:

But it is a mistake — no matter how often it is repeated — to
believe that mathematics in Egypt and Babylonia was confined just to
the solution of practical problems. This belief is as false for those
times as it is for our own. Instead we find, upon closer investigation,
that the exact expression of man’s thoughts and emotions, whether
artistic, religious, scientific, or philosophical, involved then, as today,
some aspect of mathematics. In Babylonia and Egypt the association
of mathematics with painting, architecture, religion, and the
investigation of nature was no less intimate and vital than its use in
commerce, agriculture, and construction,

Preceding the use of astronomy and of mathematics for
navigation and calendar reckoning there must have been centuries

Willian Willcocks, Irrigation of Mesopotémia, 2°. edigéo , Londres, 1917, p. Xl — Cf Struik, 1997.

“The life’s blood of these people” - KLINE, 1980, p. 17



during with irrepressibie philosophical drives, patiently observed the
movement of the sun, moon, and stars. These seers, obsessed by the
mystery of nature, overcame the handicaps of lack of instruments and
woefully inadequate mathematics to distill from their observations the
patterns the heavenly bodies describe. These are the men who very
early in the Egyptian civilization learned that the solar year, the year of
seasons, consists of about 365 days. (KLINE, 1980, p.17)

Para Youschkevith (1976), o primeiro estagio para o conceito de fungéo esta na
Antigliidade, onde os babilonios e 0s gregos aparecem como as duas civilizages
precursoras na utilizagdo da nogdo de dependéncia funcional. Embora nenhuma
tentativa de generalizacio da nogéo de funcéo apareca nesta fase, casos particulares
de dependéncia funcional entre quantidades ja eram considerados por esses povos.
Por isso, é com esses povos que se inicia 0 nosso estudo na busca de ‘sementes’

desse primeiro estagio para o conceito de funcéo.

1.1 — A Matematica Babildnica

Falar da matematica babildnica significa, na realidade, falar da matematica
praticada em toda a antiga Mesopotdmia, regido entre os rios Tigre e Eufrates.
Embora tal designacdo néo seja inteiramente correta, segundo nos informa Boyer
(1993), as civilizagcdes antigas da Mesopotdmia sdo freqiientemente chamadas
babilbnicas, uma vez que a ‘Terra dos Dois Rios’ estava aberta a invasdes de varias
direcbes, o que fazia do ‘Crescente Férli’ um campo de batalha, com freqliente
mudanca de hegemonia. Com a invasdo Semita iniciou-se uma gradual absorcédo da
cultura suméria - embora tivessem assumido o poder, os invasores foram
‘conquistados’ por seus suditos — e deles absorvendo inclusive a sua escrita
cuneiforme. Invasdes e revoltas posteriores “trouxeram estirpes de varias racas —
amoritas, cassitas, elamitas, hititas, assirios, medos, persas, e outros ~ ao poder
politico em épocas diversas, mas permaneceu um grau suficiente alto de unidade
cultural na area para que se possa chamar simplesmente de mesopotdmica essa
civilizacdo” (Boyer, 1993).



Foi somente no fim do século XIX que arquedlogos comegaram a escavar as
colinas da Mesopotamia. Entre 1889 e 1900 uma expedicdo americana escavou
Nippur, um dos sitios arqueoldgicos mais importantes da Mesopotadmia. Por volta de
1906, Herman V. Hilprecht, da Universidade da Pensilvénia, publicou um volume em
que incluia reprodugbes de importantes textos matematicos e metrolégicos babildnicos
antigos. Desde entéo, um nimero significativo de textos foi descoberto. O niimero total
de tabletes é estimado por Neugebauer em no minimo 500 000, observando que este
nimero representa apenas uma pequena fracdo do que permanece enterrado nas
cidades babilénicas. Destes, apenas uns 400 tabletes ou fragmentos de contetido
matematico foram copiados, transcritos, traduzidos e explicados em trabalhos

abrangentes e definitivos.

1.1.1 — As Primeiras Tabuas de Funcdes

Os textos matematicos babilénios encontrados podem ser divididos em dois
grandes grupos: os textos tabelas (tabuas) e os textos problemas. Os textos tabelas
- constituidos principalmente por tabelas como as tabuas de multiplicacdo, de
reciprocos, de poténcias sucessivas, entre outras - corresponde a mais que o dobro do
niimero de textos problemas conhecidos. Os textos problemas correspondem a uma
grande variedade de textos que podem ser divididos em duas grandes classes, como
nos informa Neugebauer (1957): na primeira classe, os problemas s&o formulados e,
entdo, passam a ser solucionados, passo a passo, usando os numeros dados
inicialmente no problema e terminando sempre com as palavras “este é o
procedimento”; na segunda classe, apenas colegcdes de problemas cuidadosamente
arranjados, comecando por casos muito simpies e expandindo, pouco a pouco, a
problemas com relagdes mais complexas, mas sempre com a possibilidade de serem

reduzidos aos casos mais simples.

Os textos cuneiformes percorrem muitos periodos histéricos daquela regido e,
de acordo com Eves (1997) e Struik (1997), podem ser divididos em trés grupos que
abrangem grandes periodos da histéria babilénica:



. Primeiro Periodo -c. 2100 a.C - c. 1750 a.C.

Conhecido por ‘Periodo Babilonico Antigo’, contém os textos mais antigos
encontrados - datados do terceiro milénio do Ultimo periodo Sumério, a 32. dinastia de
Ur, que data de cerca de 2100 a.C. - nos quais revelam uma grande habilidade para
calcular. Os textos deste periodo contém tabuas de multiplicacdo nas quais um
sistema sexagesimal bem desenvolvido se sobrepde a um sistema decimal. Os
Sumérios ja adotavam o sistema posicional, ou seja, a posicdo de um simbolo
determinava seu valor e ndo era necessario um simbolo diferente para cada novo
valor. Ainda nédo havia sido ‘inventado’ um simbolo para o ‘zer¢’, que era representado

por um espago vazio.

Muita da aritmética computacional babildnica era feita com tabelas que iam de
simples tabuas de multiplicacdo a listas de reciprocos e de raizes quadradas e
cubicas. Os textos mosiram que em torno de 2000 a.C., os mateméticos babildnios j&
usavam largamente tabuas sexagesimais de multiplicagbes e de reciprocos,
quadrados e raizes quadradas, cubos e raizes cubicas assim como outras tdbuas.
Como a base 60 requer uma enorme tabua de multiplicacdo — isso sem mencionar o
fato de que um sistema completo de tabuas de muitiplicacdo sexagesimal deveria ser
constituido de 58 tabuas, cada uma contendo todos os produtos de 1 a 59, para cada
nimero do 2 ao 59, o que justifica o grande nimero de tabuas de multiplicagcdo
descobertas. Outras tabuas babildnicas desse periodo tratam da divisdo. Para dividir
M por N, os babilénios multiplicavam M por N' = 1/N, fato que justifica o grande
nimero de tabuas de inversos multiplicativos encontradas. Existem centenas de
tabletes que guardam tabelas de inversos.

Perto de 2000 a.C., a aritmética babilénica havia evoluido para uma algebra
retérica, ou seja, uma algebra sem simbolos para representar operacgdes e termos
desconhecidos, e que consistia em uma ‘receita’ com a seqiiéncia das operagdes
necessarias a solucdo de cada tipo de problema. Como ressalta Waerden (1954), o
que os babilénios faziam, passo a passo, em niimeros, equivale certamente a
aplicacdo de uma féormula. Mas eles ndo usavam férmulas; o que faziam era
meramente dar um exemplo apas o outro, cada gual ilustrando o mesmo método de
calcular. Assim, nas tabuas babilGnicas, para cada problema proposto é fornecida uma
‘receita’ para resolvé-lo.
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Segundo Bashmakova & Smirnova (2000), o mais surpreendente nesse periodo
é o fato de que muitos dos textos problemas encontrados contém problemas cujas
resolucdes eram reduzidas a solugéo de equacgdes quadraticas. Assim, de acordo com
as informacdes encontradas em Eves (1997) e em Bashmakova & Smimova (2000},
em torno de 2000 a.C., os babilénios podiam resolver, através de sua algebra retorica,
equacdes quadraticas — quer por um método equivalente ao da substituigdo numa
formula geral, quer pelo método de completar quadrados — como também discutiam
algumas culbicas e algumas biquadradas, e ainda realizavam transformacgGes
algébricas —~ uma descoberta extraordindria que puxa o surgimento da algebra para
treze séculos atras — do século V a.C., para o século XVilf a.C.!

+ Segundo Periodo - ¢. 1750 a.C. — ¢. 600 a.C.

Periodo que se inicia na primeira dinastia babilénica do rei Hammurabi, por volta
de 1750 a.C.. No periodo do reinado de Hammurabi foi encontrado um grupe bastante
grande de textos nos quais encontramos a aritmética transformada numa &lgebra
retérica ja bem estabelecida. Os babildnios da época de Hammurabi estavam na
posse completa da técnica de manipular as equagles quadraticas, resolviam
equacles lineares e quadraticas com duas variaveis e, até mesmo, problemas que
envolviam equagdes ctibicas e biquadradas, embora os egipcios deste periodo fossem

somente capazes de resolver equacdes lineares simples.

O forte carater aritmético-algébrico da matematica babildnica transparece,
segundo Struik (1997), também na sua geometria. Os textos mostram que a geometria
babilbnica do periodo semita possuia férmulas para areas de figuras retilineas simples
e para volumes de sélidos simples. O chamado “Teorema de Pitagoras” era
conhecido, ndo apenas para casos especiais, mas com toda a generalidade, como
uma relagdo numérica entre os lados de um fridngulo retangulo, fato que conduziu 4
descoberta de ‘triplos pitagéricos’.

Pertence a este periodo o texto cuneiforme provavelmente mais conhecido, o

tablete Plimpton 322 (Figura 1), que recebeu esse nome por ser o 322° tablete da
colec&o Plimpton, da Universidade de Columbia, em Nova lorque.
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Figura 1: Plimpton 322

A tabela seguinte (Figura 2) reproduz as colunas do tablete Plimpton 322
utilizando nosso modemo sistema numérico para exprimir 0s nimeros do sistema

babilénico sexagesimal.

Colunal ] il v
[1,59,0,}15 1,59 2,49 1
[1.56,56,}58,14,50.,6,15 56,7 3,12.1 2
[1,55, 741153345 Lig4l  1.5049 3
[1.]513,1]0,29,32,52,16 33149 59,1 4
{1,]48.54,1,40 1,5 137 3
[1.]47.6,41,40 5,19 8.1 6
{1.]143,11.56,28.26.40 38,11 59,1 7
[1,]41,33,59,2,45 13,19 20,49 8
[1.]38.33,36,36 9,1 12,49 g
1,35,10,2,28,27,24,26 40 12241 2,161 10
133,45 45 1,15 i1
1,29,21,54,2,15 2759 4849 12
[1.]27.0,3,45 7121 4,49 13
1,25,48,51,35,6,40 29,31 53,49 14
{1,]23.13,46,40 56 53 15

Nomz The numbers in brackets are reconstructed.

Figura 2: Transcricdo do tablete Plimpton 322
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Os numeros entre colchetes foram restaurados por Neugebauer. Que relagbes
existem entre esses niimeros? Fazendo os nimeros da coluna | iguais a x, os da
coluna If iguais a y, e os da coluna Il iguais a z, encontraremos... o teorema de
Pitagoras! Isso mesmo, a relagdo entre os nimeros das colunas |, Il e lll € exatamente
esta:

22 =x2 +y?

Assim, as quinze linhas dessa tabela nada mais sdo do que triplas pitagéricas.
A ditima coluna, coluna IV, contém os nimeros de 1 a 15, que apenas enumeram as

linhas da tabela.

Segundo Almeida (1998), a Algebra babilénica se caracteriza como uma Algebra
mista, uma vez que segmentos e dareas podiam ser adicionados e igualados a
numeros. Para Bashmakova & Smirnova (2000), entretanto, a Algebra babilénica pode
ser caracterizada como Algebra numérica, visto que naéo faziam uso de nenhum
simbolo: ao invés de simbolos, os babildnios empregavam termos especiais para
denotar as incégnitas. Assim, usavam “comprimento” - para o nosso x; “largura” — para
© nosso y (invariavelmente, x > y) e “drea” — para xy. Se necessério, uma terceira
incagnita, “profundidade” — ou 0 nosso z, era introduzida, e o produto xyz era chamado
de “volume”. N&o hesitavam em adicionar comprimentos com areas ou volumes, mas
se ocupavam de problemas mais abstratos também: foi encontrada uma série de
problemas que envolvem um ‘fator’ e seu ‘inverso’, ou seja, dois nimeros cujo produto
seja 1. Neugebauer (1954) observa que é freqlientemente possivel transcrever os
problemas babildnicos para o nosso simbolismo modemo simplesmente trocando os
ideogramas que eram usados para “comprimento”, “largura”, “somar”, “multiplicar”
pelas nossas letras e simbolos.

Usando nossa moderna notacéo, Bashmakova & Smimova (2000) classificam os
problemas das tdbuas cuneiformes babilénicas como segue (onde a, b e ¢ sédo dados,
sendo x e y as incognitas):

ty=a xty=a
Y y .
0] { w=b (an {xz +y?=b () ax* +ox=c

Aos problemas do tipo |, Il e Il — que podem ser resolvidos por um algoritmo que

<

corresponde totalmente & nossa formula para resolver equagbes quadréticas -

13



Bashmakova & Smirnova (2000, p. 4) chamam de “problemas canénicos”. Entre os
problemas ditos “canénicos” foi encontrada uma série de problemas mais abstratos
que envolvem um ‘fator’ e seu ‘inverso’, ou seja, dois nimeros cujo produto seja 1:
“Um fator e seu inverso 2;30”. Em nossa notacgdo decimal, 2;30 = 2,5. Escrevendo este
problema em nossa linguagem algébrica, fica assim:

{x+ y=25

xp=1

A solucdo retdrica’ deste problema consiste em uma seqiiéncia de operacoes
que séo realizadas, passo a passo, sem nenhuma explicagdo. O ‘algoritmo’ de
resolugéo é ‘generalizado’ a partir de um grande niimero de problemas do mesmo tipo.

Um texto problema do periodo da dinastia de Hammurabi — o texto AO 8862,
prop8e o seguinte problema, considerado como “ndo candnico”, ou seja, ndo é um
problema do tipo I, Il e Il , de acordo com Bashmakova & Smirnova (2000):
“Comprimento, largura. Mulfipliquei comprnimento e largura, assim obtendo a érea.
Entdo, somei com a area o excesso do comprimento sobre a largura: encontrei 3,3.
Entdo eu somei comprimento e largura: 27. Uma pergunta: comprimento, largura e
area.” (Senkere, apud Bashmakova & Smirnova, 2000, p. 5)

Através dos exemplos mostrados acima, percebe-se claramente que a algebra
babildnica estava bastante desenvolvida e, apesar de ser ainda uma algebra retérica,
isso n&o impedia que fossem iratados problemas mais abstratos.

s Terceiro Periodo —¢. 600 a.C.a300d.C.

Periodo em que foi encontrado um nimero abundante de textos e que se
estende aproximadamente de 600 a.C. a 300 d.C.°, cobrindo ndo s6 o império
neobabilbnico de Nabucodonosor, mas também as eras Persa e Seléucida que se
seguiram. Os textos deste ultimo periodo estdo fortemente influenciados pelo
desenvolvimento da astronomia babildnica, que naquela época ja tinha alcangado um
nivel bastante sofisticado, caracterizando-se por uma andlise cuidadosa das diferentes

efemérides. Em suas tabuas astrondémicas (ou efemérides) anotavam, dia a dia, as

A lacuna de tempo entre o segundo e o terceiro grupo de textos coincide com um periodo
especialmente turbulento da histéria babilénica.
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fases da lua, as horas do nascer e do pdr do sol, a posicdo dos planetas, bem como
os fendmenos meteoroldgicos. Essas tabuas astrondmicas — as primeiras do género —
demonstram que os babil6nios souberam estabelecer a regularidade de aiguns
fen6menos naturais e expressar tal regularidade numa forma aritmética elaborada de

modo a prever seu retorno periodico.

A matematica se aperfeicoava nas suas técnicas de calculo, a algebra procurava
resolver problemas por meio de equagdes que ainda hoje requerem consideravel
habilidade numérica. Existem caiculos datados do periodo Seléucida que véo até 17
unidades sexagesimais. Estas operagbes numéricas complicadas ja ndo estavam
relacionadas com problemas praticos como lancamento de impostos ou de medicao,

mas com problemas de astronomia ou como lazer, pelo puro prazer do calculo.

Segundo nos informa Almeida (1998), foi no periodo Seléucida que os
babilénios comecam a utilizar um simbolo para ¢ zero, mesmo assim somente quando
o zero figurasse em posi¢coes intermediarias e apenas em textos astrondmicos, nunca
matematicos. De acordo com Eves (1997, p. 63), ha tabuas astrondémicas do século Iil

a.C. que fazem uso explicito da regra de sinais da multiplicacao.

Foi durante o reinado Seléucida que as tdbuas de fungdes aparecem na

astronomia babilénica para a compilacdo de efemérides do sol, da lua e dos planetas:

Eles se dedicavam & observacdo do céu; analisavam os
nascimentos e ocasos heliacos®. e nutriam um interesse especial
pelos planetas, anotando as posi¢des que ocupavam durante o
alvorecer e o pédr-do-sol, mas também em horas especificas,
como a de oposicdo (em que o planeta se encontra em seu ponto
mais alto no céu notuno por volta da meia noite). (...) Qutros
fendmenos celestes, como esirelas cadentes e cometas, eram
observados e assinalados, assim como eclipses do Sol e da Lua.
(RONAN, 2001, p. 49-50, grifo nosso)

Podemos concluir que os babildnios foram Unicos na elaboragdo de tahuas
aritméticas, extremamente habeis para fazer calculos e certamente mais

Heliaco: relativo ao Sol; diz-se do nascimento ou do ocaso de um astro quando coincide com o
nascimento ou 0 ocaso do Sol.
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desenvolvidos em algebra que em geometria’. Os problemas por eles considerados

sdo de uma profundidade e diversidade impressionante.

1.1.2 — O ‘Instinto’ Funcional Babiiénico

Os matematicos babilénios sdo conhecidos pelo seu ‘instinto’ para o trato com
fungées. De fato, foram talvez os mais infatigaveis elaboradores de tabelas aritméticas
da histéria. E importante ressaltar que, por volta de 2000 a.C., os mesopotamios ja
empregavam, em suas tabuas sexagesimais de reciprocos, quadrados e raizes
quadradas, cubos e raizes ctbicas, e assim como outras tdbuas, a mesma nogéo de
dependéncia funcional que adotamos hoje ao confeccionarmos uma tabela de

valores de uma fungéo.

Assim, quando construimos uma tabela de valores para a fungéo y = f(x)=x’

tomando para x valores inteiros e positivos, tal como a tabela seguinte, estamos
fazendo nada mais do que uma tabua mesopotdmica de quadrados, a menos é claro
da nossa notacéo decimal e do fato de os mesopotdmios néo trabalharem com
nameros negativos, nem conhecerem o zero:

X f(x) = x*
Dominio | Valor da fung&o-imagem

1 1

2 4

3 9

Nessa tabela, assim como numa tabela babilénica de quadrados, os numeros da
primeira coluna se relacionam aos nimeros da segunda através da seguinte regra:
tome um namero (da primeira coluna), eleve-o ao quadrado (ou multiplique ele por ele

mesmo), escreva-0 na segunda coluna. Essa regra: eleve-o ao quadrado (ou

Embora seja facil perceber gque os conceitos geométricos ocuparam um lugar secundario na
matematica babilonica, uma extensiva terminologia geométrica foi usada. Cf Neugebauer, 1957.
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multiplique por ele mesmo) equivale ao conceito moderno de funcio. Se observarmos
isso, uma significativa parte dos textos tabelas babilonicos s&o exemplos de fungio de
acordo com o conceito atual, inclusive a Plimpton 322, o texto cuneiforme mais

conhecido.

Ja falamos da centena de tabletes com tabelas cuneiformes de inversos e do
modo como efetuavam a diviséo - para dividir M por N, os babilénios multiplicavam M
por N' = 1/N. Para isso, eles procuravam em uma tabela de inversos o valor do inverso
do namero em questdo (N), efetuavam a multiplicacdo M.1/N encontrando, assim, o

valor da divisdo. Ora, uma tabela desse tipo nada mais é que urna tabela de valores

dafungéoy=f(x)=—31;.

Como exemplo de pensamento funcional, podemos ainda citar a tabela
babilénica que lista os valores de n® + n® para n = 1, 2, 3, 4, ..., 30, sobre a qual
Botelho (1992) nos indaga: “N&o seria isso, portanto, a relagdo de valores da funcéo
fix)=n’+n% ondex=1,2,3,4,5,6,7, ..., 30?". E que responde ele mesmo: “Néo de
acordo com a mentalidade da época, que ndo se preocupava com generalizacbes

abstratas, e sim de acordo com 0s nossos tempos.”

O tablete MLC 2078 da resposta a seguinte pergunta: a que poténcia deve-se
elevar um niimero x para obter um nimero dado? Isso significa encontrar o logaritmo
do nimero dado, em um sistema de base x, ou seja, € 0 nosso conceito de funcéo
logaritmica. Além disso, convém notar o lembrado por Bashmakova & Smimova
(2000), de que os babilénios se ocupavam nédo s6 com problemas ‘diretos’ (dado o
lado do quadrado, calcular sua area), mas também com o problema ‘inverso’ (dada a
area, calcular o lado do quadrado). Ao problema ‘direto’ corresponde o nosso “dado o
fado x do quadrado, calcular sua drea y”. Para resolvé-io, basta multiplicar o niimero

dado por ele mesmo, ou seja, determinar o valor da drea y sendo y=x?, que nada
y ¥

mais é do que a nossa simples e conhecida fungéo quadratica y= f(x)=x>. O
prablema ‘inverso’ € o nosso “dada a érea y, calcular o lado x do quadrado”, que se

reduz a equacdo y=x?, que deve ser resolvida extraindo-se a raiz quadrada de y, o

que equivale a funcgdo inversa x= () =\/; , conceito tdo difundido na matematica

moderna. Os primeiros problemas ‘inversos’ que aparecem na Histéria da Matematica,
de acordo com Bashmakova & Smimova (2000), sdo encontrados na Babildnia.
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Outro problema babilénico ‘direto’ sobre medidas de terrenos retangulares € o
seguinte: “sendo dados os lados de um terreno, encontrar a drea S”. Podemos
resolver facilmente este problema através de uma simples multiplicacdo de seus lados,
ou seja, chamando de x e y os lados dados, temos S = xy. Ja o problema ‘inverso’,
nesse caso, é um problema indeterminado “dada a drea S de um ferreno, encontrar

seus lados”. Para determina-lo, sendo x e y esses lados, havia duas opgdes:

(1) dando o valor de um de seus lados - por exemplo, fazendo y = a, obtemos a

equacgdo ax = S que pode ser resolvida pela divisdo x = S/a; ou

(I dando a soma (ou a diferenca) dos lados do retngulo — neste ¢aso, obtemos

um dos casos de sistemas candnicos babildnicos: xs =Se x+y=a.

Este ultimo problema é bem mais complexo que o anterior, que the deu origem.
Segundo Bashmakova & Smirnova (2000), foi a andlise deste tipo de problema que
levou os sabios babilnicos, por volta de 1750 a.C., & descoberta da técnica de
resolucdo das equacdes quadraticas.

Por volta de 300 a.C., os babildénios deram um grande passo a frente ao
aplicarem a analise matematica & astronomia, e de uma forma bem diferente dos
gregos, seus contemporaneos. Os babilénios, ao contrdrio dos gregos, néo
formularam nenhuma teoria relativa aos planetas, mas organizaram tabelas
detalhadas de movimentos planetérios, através das quais podiam ‘predizer ou

‘antecipar movimentos futuros:

A técnica babildnia consistia em usar uma série de
seqiliéncias compostas de numeros que aumentavam e
diminuiam regularmente ou de nimeros que mantinham entre si
diferengas que aumentavam ou diminuiam regularmente. Todas
essas constantes numéricas eram engenhosamente dispostas, de
modo a traduzir as periodicidades necessérias e proporcionar
resultados quantitativamente precisos, sem recurso a qualquer
representacgio ou modelo geométrico. (PRICE, 2000, p. 29, grifo
nosso)

Historicamente, o progresso feito pelos babilbnicos na tabulacdo e interpolacéo

de dados astrondmicos é realmente notavel. Foi sua aritmética que os possibilitou a
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fazer tal proeza, auxiliando-os a calcular as velocidades varidveis com que os planetas
pareciam mover-se pelo céu. Assim, a principal ferramenta para a computacéo das
efemérides era as progressdes aritméticas, crescentes e decrescentes com diferenca
constante entre dois limites fixos. Tabuas de funcdes de dois diferentes tipos, fungbes
escada e fungdes zig-zag, como Neugebauer as chamou, foram usadas na
astronomia babilnica durante o reinado Seléucida para a compilacdo de efemérides

do sol, da lua e dos planetas.

As fungbes zig-zag eram baseadas em progressfes aritméticas - dai a
expressdo ‘modelo aritmético’ utilizada para definir o modelo matematico dessas
‘funcdes’ - capazes de ‘predizer’ eclipses e outros eventos astrondmicos que exerciam
consideravel influéncia em suas vidas. Embora essas tabuas de fun¢gdes ndo tenham
sido representadas de forma geométrica, mas apresentadas apenas aritmeticamente,
devido a caracteristicas peculiares que apresentam, foram denominadas fung¢bes
escada e fungbes zig-zag: '

The basic periodic motions of the sun, moon, and planets were
measured, and an arithmetic model capable of predicting their
conjunctions and other important features was established by the
Babylonian astronomers. (...)

The Babylonians, as far as we know, had no geometric model
but rather used cerfain arithmetical functions whose vaiues at an
instant in time described the position of a celestial body with respect
to the background of fixed stars as seen from the earth. These
periodic functions are now sometimes called ‘linear zigzag
functions’ (...), but the Babylonians did not display this
information in graphical or other geometrical form. Their linear
zigzag functions were represented by a tabulation of their values.
(RESNIKOFF and WELLS, 1973, p.84, grifo nosso)

Essas funcbes empiricamente tabuladas tornaram-se a fundamentagéo
matematica para todo o subseqliente desenvolvimento da astronomia babilnica.
“Essa descoberta representou algo novo e verdadeiramente cientifico, s6 seria
retomada bem mais tarde, na Europa ocidental” (Ronan, 2001).
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1.2 — A Matematica Grega
1.2.1 - Grécia Antiga

No segundo milénio a.C., a peninsula grega foi ocupada por povos que, por
voita de 900 a.C., ja haviam estabelecido muitas coldnias ao sul da ‘bota’ italiana e na
costa oeste da peninsula da Anatélia, onde hoje esta a Turquia. As cidades do sul da
Italia constituiam a Magna Grécia; e as cidades da Anatdlia, a célebre Jonia. Muitos
dos chamados ‘matematicos gregos’ viveram na Jonia e na Magna Grécia e néo no

territério da Grécia atual.

Ao longo da Asia Menor surgiram cidades comerciais onde os antigos senhores
de terras tinham de lutar contra uma classe de mercadores independentes. Durante os
séculos Vil e Vi a.C., esta classe mercantil ganhou grande influéncia e, lutando ao
lado de pequenos comerciantes e artesdos, deram ascensdo a polis grega, ou seja, as

cidades-estados autdonomas.

As mais importantes destas cidades-estados desenvolveram-se na Jénia, cujo
crescimento comercial ligou aquela regido a toda a costa mediterranica, a
Mesopotamia, ao Egito e a outras regiées mais distantes ainda, como o Ird, a india e
até a China. E nesse ambiente culturalmente rico, propicio e estimulante ao ato de
pensar, que viviam os jonios, @ em nenhuma outra parte isso era mais forte e
verdadeiro que em Mileto, seu principal porto e mais rico mercado. E, “onde circulam

mercadorias circulam também idéias e técnicas” (Simaan & Fontaine, 2003).

No final do século VI a.C., a JOnia é invadida e dominada pelos persas. Apesar
da superioridade numérica do adversario, apds alguns reveses, os gregos foram
vencedores. Entretanto, durante o periodo de dominacéo, os persas irdo perpetuar,
em matéria de astronomia, a tradicéo babildnica, contribuicdo que s6 seria incorporada

pelos gregos dois séculos mais tarde.
O ultimo periodo da histdria antiga € o da dominagdo romana. Assim, Siracusa

cai nas méos de Roma em 212 a.C., Cartago em 146 a.C., a Grécia em 146 a.C., a

Mesopotdmia em 64 a.C. e o Egito em 30 a.C.. Todo o Oriente dominado pelo Império
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Romano, incluindo a Grécia, foi inteiramente reduzido a condicdo de colénia
administrada por romanos. Entretanto, mesmo sem tanta originalidade e estimulo, a
ciéncia oriental continuava a florescer, apresentando uma curiosa mistura de
elementos helenisticos e orientais. A difusdo do conhecimento se tornou mais facil, de
Roma e da Grécia a Mesopotamia, & China e a india. A ciéncia helenistica ndo s6
influenciou como também foi sucessivamente influenciada pela ciéncia desses paises.

Alexandria se tornou o centro da Matematica antiga, produzindo trabalhos
originais, embora as compilacfes e 0s comentarios se tornassem, cada vez mais, a
forma predominante de ciéncia. Entretanto, com o declinio da sociedade antiga, a

escola de Alexandria foi desaparecendo gradualmente.

1.2.1.1 - Transformacao e Permanéncia na Grécia Antiga

Pensando no Universo e procurando compreender os fendmenos, descobrir as
suas razdes e ‘leis’, os primeiros pensadores levantaram as seguintes questfes

fundamentais, de acordo com Caraga (1998):

(1) A natureza apresenta-nos diversidade, pluralidade de aspectos, formas,
propriedades, etc. Existe, no entanto, para além dessa diversidade aparente um

principio tnico, ao qual tudo se reduza?

(2) Qual é a estrutura do Universo? Como foi criado? Como se movem 0s

astros?

Dessas duas questdes, € principalmente a primeira que nos interessa, por estar
mais diretamente ligada com o nosso assunto. Em relagdo a primeira questdo, as
primeiras respostas foram dadas pelos fildsofos de Mileto — coldnia j6nica da Asia
Menor — onde surgiu a primeira escola de fildsofos. Esses primeiros filésofos
afirmaram existir um elemento Gnico ao qual tudo devia reduzir-se. Entretanto, esse
elemento tnico diferia para cada filésofo. Para Tales, esse elemento tnico era a dgua.

Para Anaximandro de Mileto (c. 611 — c. 545 a.C.), essa substancia primordial era
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infinifa e indeterminada. Assim, era o indeterminado — em grego apeiros — para
Anaximandro, ‘sem morte e sem corrupgao’, ‘comeco e origem do existente’. Para
Anaximenes de Mileto, contempordneo de Tales e Anaximandro, a substancia
primordial era o ar - embora infinito, o ar ndo era indeterminado. Os fil6sofos de Mileto
eram homens engajados nos assuntos praticos da cidade e a filosofia era, para eles,

um assunio eminentemente pratico.

A pouca distancia do litoral da Jénia ficava a ilha de Samos, onde surgiria uma
concepcdo filosodfica oposta: a filosofia se toma um modo de viver. O pioneiro desse
novo espirito da filosofia é Pitagoras, nativo de Samos, que se estabelece em Crotona,
cidade grega ao sul da ltalia, onde criou sua sociedade por volta de 530 a.C.. Para

Pitagoras, o elemento essencial da natureza era o nimero.

Os pitagdricos salientavam o estudo dos elementos imutaveis da natureza. A
compreensdo do mundo estaria na descoberta das relagées numéricas existentes: a
esséncia dos fendmenos estaria nos nlimeros e nas relagées matematicas. Segundo
Russel (2003), muitas s&o as concepgdes que remetem a Pitagoras, como a nogdo de
harmonia, no sentido do equilibrio; o ajuste e a combinacédo de opostos, mediante uma
afinacdo adequada; o conceito de caminho intermediario na ética, dentre outros.

Retornaremos a Pitagoras adiante.

Por volta de 530 a.C. nasceu Heréaclito na cidade de Efeso, também coldnia
- greco-jdnica do litoral da Asia Menor. A resposta de Heraclito a questio da existéncia
de um elemento primordial e tGnico foi muito diferente daquela dada pelos filésofos que
o precederam e também pelos que o seguiram. Enquanto para os filésofos jGnicos, a
explicacdo se baseava na existéncia de uma substancia primordial, permanente, para
Heraclito o aspecto essencial da realidade era a transformacédo que as coisas estdo
permanentemente sofrendo. Para ele, tudo no universo esta em permanente mudanca,

toda realidade ¢ um continuo ‘vir-a-ser’.

Assim, enquanto "o mundo dos filésofos de Mileto era um mundo de
permanéncia da matéria; o mundo de Heraclifo era o mundo dindmico da
fransformacé&o incessante, do devir’ (Caraca, 1998, p.65). Entretanto, suas teorias se

baseiam nos ensinamentos dos jonios e de Pitagoras:
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Anaximandro afirmara que os elementos antagdnicas voltam
ao ilimitado para reparar as suas transgressdes matuas. De Pitagoras
vem a nog¢do de harmonia. Heraclitoc desenvolve uma nova teoria a
partir desses ingredientes e ai estd a sua descoberta e contribuicdo
marcantes para a filosofia: o mundo real consiste de um ajuste
equilibrado de tfendéncias opostas. Por tras da luta de opostos,
segundo certas normas, existe uma oculta harmonia ou afinacdo, que
€ o mundo.

Com freqliéncia, esta nogdo universal ndo é evidente porque
“a natureza gosta de esconder”. Na verdade, Heréclito parece ter
sustentado que, num certo sentido, uma afinacdo deve ser algo que
néo salte aos olhos de imediato. “A afinacdo oculta & melhor do que a
aparente.” (RUSSEL, 2003, p. 40, grifo nosso)

De acordo com Heraclito, € impossivel atingir a permanéncia, uma vez que tudo
fiui, tudo devém - a todo momento uma coisa nova. Para ele, o mundo era um estado
de perpétua mudanca, de tal forma que tudo o que percebemos com os sentidos é
algo transitério. O fluxo e a mudanca eram a verdadeira realidade: “N&o se pode entrar
duas vezes no mesmo rio, pois novas aguas estio sempre fluindo”. Russel (2003) nos
informa que, devido a esta imagem, escritores posteriores atribuiram a Heraclito a
famosa frase: “Todas as coisas estdo em constante fluxo” e Sécrates se referia aos
seguidores de Heraclito apelidando-os de “os fluentes”.

A doutrina de Heraclito sobre o fluxo chama a atencéo para o fato de todas as
coisas estarem envolvidas em alguma espécie de movimento. Entretanto, da costa
ocidental da [talia, na cidade grega de Eiéia, viria a etapa seguinte da filosofia grega
que nos levaria a oufro extremo. Negando completamente o movimento, Parménides
acreditava que era na imutabilidade do ser que se encontrava a realidade e se
fundamentava o conhecimento. De sua célebre obra, o Poema, sao conhecidos
apenas pequenos fragmentos e referéncias posteriores. Grande parte de sua obra,
que tem o seu qué de impressionante e grandiosa, ¢ dirigida, segundo Caraca (1998),

contra a escola pitagorica e, ndo menos importante, a outra parte é contra Heraclito:

Parménides distinguia aquilo que era objetc puramente da
razio — o que ele chamava a verdade — e 0 que era dado pela
observa¢ao, pelos sentidos — 0 que ele denominava opinido. (...)

Ao existente ele reconhece, na parte do Peema dedicada a
verdade, as caracteristicas seguintes — unidade, homogeneidade;
continuidade, imobilidade, eternidade, relegando para o vulgo da
opinido todos aqueles atributos que porventura contrariem estes.
{CARACA, 1998, p. 73-74, grifos do autor)

23



Discipulo de Parménides, Zendo viveu no século V a.C. e, através de seus
paradoxos, procurou evidenciar a fragilidade das idéias de Heraclito, mostrando as
confradigbes a que leva a prdpria no¢do de movimento. Através de cuidadosos
argumentos, procurou mostrar as incoeréncias da idéia grandiosa dos pitagéricos de
ordenacdo matematica do Universo. Ndo sabemos se deixou alguma coisa escrita,
uma vez que seus paradoxos nos foram relatados por Aristételes, cujo objetivo era

refutar Zenéo.

Segundo o relato de Aristételes — e que desde entdo costuma ser repetido — é
que Zenao queria, com seus paradoxos, demonstrar a impossibilidade do movimento.
Segundo Avila (1999), o mais provavel é que Zendo quisesse mostrar a fragilidade das
idéias de Heraclito, ou apontar as deficiéncias dos conceitos formulados e das proprias

bases racionais do conhecimento.

E assim que as grandes concepcies filoséficas da Grécia Antiga - o devir
heracliteano, a ordenacdo matematica dos pitagoéricos, a imobilidade eterna dos
eleatas - originadas nas coldnias gregas da Asia Menor e da Italia se encontram e se
chocam em meados do século V a.C.. Todos esses problemas sao intensamente
debatidos e é nesse contexto que Atenas torna-se a metropole da cultura grega: a
classe dos comerciantes e artesdos adquire peso econdmico e é tomada por uma
crescente febre de saber — as concepgdes das grandes escolas filoséficas descem ao

povo que tende a apropriar-se delas.

1.2.1.2 — O Horror ao Movimento

Vimos como o devir heracliteano se contrapée a imobilidade eterna dos
eleatas e como essas duas concepgdes filosoficas disputaram a primazia pela
inteligibilidade do Universo. A idéia grandiosa dos pitagéricos de ordenacdo
matematica do Universo, que ja se encontrava abalada pela dificuldade de
compreensdo da incomensurabilidade, foi finalmente arrasada pelos argumentos de
Zené&o, que vieram dar o ‘golpe final’ ao ideal pitagérico. Com esses argumentos,

Zen&o evidenciava a incompatibilidade da estrutura da reta - entdo formada apenas
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por uma sucessdo de numeros inteiros, ou seja, era descontinua - com a maxima
pitag6rica de que “todas as coisas tém um nimero”, ao questionar que numero deveria
representar o segmento entre dois nuimeros consecutivos. Também Heraclito teria
suas concepgoes filoséficas atacadas pelos paradoxos de Zendo, que mostrariam as

incoeréncias e dificuldades de compreenséo da ‘eterna transformacéo’.

O sistema filosofico de Platdo também traria sua "defesa contra a fluéncia”. Seu
sistema filoséfico iria impor a Ciéncia e Filosofia gregas, a partir do dobrar do século V

para o IV a.C., duas limitacGes:

- arejeicdo do devir como base de uma explicacio racional do mundo;

- a rejeicdo do manual e do mecénico, banidos para fora do dominio da cultura.

Essas duas limitagcdes iriam "pesar duramente sobre as possibilidades de
construcdo matemética, obrigando o pensamento helénico a uma queda vertical, numa
altura em que pareciam estar criadas as condigbes para uma ascenséo vertiginosa”,
segundo Caraca (1998). E assim, o pensamento dominante grego é invadido pelo
horror & transformacéo, e dai resulta o horror ao movimento, ao material, ao sensivel,
ao manual, do mecénico. Entretanto, o estudo do movimento ndo seria completamente

abandonado, como nos informa Caraga (1998):

Quer dizer que ele {o movimento] foi posto totalmente de
parte? De modo nenhum! Procurou-se dar dele uma explicagdo que o
relegasse para o museu das mdmias e o tornasse conseqtientemente
inofensivo, embora existente. E como ha sempre um filésofo para
cada tarefa, por mais retorsa e macabra, esse filosofo surgiu, na
pessoa de Aristdfeles.

Aristételes, que alids conseguiu realizaces interessantes em
alguns dominios do pensamento, deu do movimento uma definigdo e
uma teoria qualifativa tdo sutis [vide Fisica de Aristoteles] que
conseguiu torna-las totalmente incompreensiveis (...).

S6 duma coisa parece ter-se esquecido Aristételes — de
observar o movimento! O que foi origem dum percaico de vulto —
afirmar {Fisica, livro IV 216 a) que “a experiéncia mostra que os
corpas, cuja forga é maior, seja em peso, seja em ligeireza, (..)
atravessam mais depressa um espaco igual e na proporgéo que as
grandezas (peso ou ligeireza) tém entre si”, afirmagdo que equivale a
esta — os corpos caem com velocidades proporcionais gos pesos — e
que a Fisica experimental mais tarde havia de desmentir totalmente
(por obra de Galileu, o fundador da Fisica moderna e o verdadeiro
iniciador do método experimental em Ciéncia). (CARACA, 1998,
p.116, grifos do autor)
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Segundo Caraca (1998), essas limitagdes foram decisivas na incapacidade
grega para construir o conceito de fungdo e, por conseqiiéncia, para abordar ¢ estudo

quantitativo dos fenémenos naturais:

(...) na tendéncia para o abandono da realidade sensivel, da
realidade fluente, e para o refligio no seio do espiritualismo, onde se
pode construir, & vontade, uma permanéncia que abrigue dos
vendavais da transformacéo...

Esta o leitor recordado (...) sobre a esséncia do conceito de
variavel? Da sua natureza confraditéria, de sintese do ser e ndo
ser? Como poderia um tal conceito surgir na Grécia pés-socratica,
dominada por uma doutfrina filogéfica que, como mostramos atras,
rejeitava a contradicdo, o devir e procurava, em tudo, aquilo que
guarda permanentemente a sua identidade? N&o! A variavel,
porque o é, ndo guarda a sua identidade, ulirapassa o lago
tranqiilo, mas estéril da permanéncia. (CARACA, 1998, p.171-180,
grifos do autor)

Entretanto, apesar das contradicées ndo resolvidas acerca da
incomensurabilidade, o ideal da ‘ordenacao matematica’ dos primeiros pitagéricos nédo
desapareceria e ainda britharia com forca em Platdo e depois dele, embora tendo
perdido sua feicdo ‘quantitativa’ e se refugiado nos dominios do ‘qualitativo’, em que o

‘niimero’ cede espacgo a ‘forma’ e a figura’.

1.2.2 — O Alvorecer da Matematica Grega

The Greeks identified mathematics with the reality of the
physical world and saw in mathematics the ultimate truth about
the structure and design of the universe. They founded the alliance
between mathematics and disinterested study of nature, which has
since become the very basis of modern science. Moreover, they went
far enough in rationalizing nature to establish firmly the conviction that
the universe is indeed mathematically designed, that it is
controlled, lawful, and intelligible to man. (KLINE, 1972, p. 172, grifo
nosso)
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Vale ressaltar que, para os gregos, niumero queria dizer nuamero inteiro.
Pitombeira (1994) nos lembra que os gregos ndo conheciam nem mesmo 0s Nimeros

racionais, apenas utilizavam as razées entre inteiros. E assim que a igualdade, usando

nossa notagéo moderna, %: 2, onde a b, ce ¢ sdo nimeros inteiros positivos, para

0s gregos queria dizer que o esta para b assim como ¢ esta para o

1.2.2.1 — As Origens da Matematica Grega

Os relatos que temos sobre as origens da matematica grega se concentram nas
chamadas escolas Jénia e Pitag6rica e em seus principais representantes — Tales e
Pitagoras — embora as reconstrucbes de seus pensamentos se baseiem em narragdes
fragmentarias elaboradas nos séculos posteriores. Praticamente ndo existem

documentos matematicos ou cientificos até Platéo - século IV a.C.

Grandes navegadores e negociantes, os gregos mantiveram estreito contato
com outros povos e, conseqiientemente, com outras culturas. E principalmente na
Babildnia e no Egito que encontraram material para sua geometria e astronomia. Tales
e Pitagoras, Demdcrito e Eudoxo, todos eles viajaram ao Egito e & Babil6nia. Segundo
Waerden (1954), a tradicdo babilénica supriu o material que os gregos, em particular

0s pitagoricos, usaram para construir suas matematicas.

Tales (c. 624 — 548 a.C.), um rico negociante da cidade de Mileto, visitou a
Babil6nia e o Egito na primeira metade do século VI a.C.. Segundo nos informa Struik
(1997), a figura de Tales simboliza as circunsténcias sob as quais foram estabelecidos
os fundamentos ndo s6 da nova Matematica, mas também da Ciéncia e da Filosofia
modernas. Foi Tales quem trouxe a Matematica do Egito para a Grécia, infroduzindo
uma revolucionaria inovagdo: de que as verdades matematicas devem ser provadas.
Tendo demonstrado vérios teoremas da geometria plana — algumas de suas provas
‘mais gerais’ e outras ‘mais empiricas’ - Tales é considerado o pai da Matemética

Dedutiva e a JOnia o bergo da Matematica grega.
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Devido a riqueza e diversidade de elementos da Matematica grega, vamos nos
deter apenas ao que diz respeito diretamente ao nosso estudo, tentando, na medida

do possivel, ndo ir muito além do desejado.

1.2.2.2 - O Século VI a.C. e a Escola Pitagérica

A cerca de 50 km de Mileto, na ilha JOnia de Samos, por volta de 580 aC,
nasceu Pitagoras, filésofo cuja vida muito pouco se sabe, apesar do tanto que ja se
escreveu sobre ela. Apesar de varias biografias de Pitagoras terem sido escritas na
Antigiiidade, inclusive uma por Aristételes, elas foram perdidas e, como a ordem por
ele fundada era uma comunidade secreta, fica muito dificil escrever sobre esse ser

‘mitico’ da Histdria da Matematica.

Pitagoras viajou pelo Egito e Babilénia, possivelmente indo até a india. Por volta
de 540 a.C., fundou em Crotona, sul da peninsula ltalica, uma sociedade voltada ao
estudo da Filosofia, das Ciéncias Naturais e da Matematica, provocando uma
verdadeira epidemia de interesse pela Matemética, que contagiou a maloria das

cidades-estados da Grécia de entdo.

Pitagoras foi o primeiro a conceber a Matematica como um sistema de
pensamento mantido coeso por provas dedutivas, tendo sido ele também o primeiro a
usar a palavra Matematica. Antes dele havia apenas a palavra mathemata, que
designava conhecimento ou aprendizado em geral. Aristteles escreveu em sua
Metafisica I: “Os ditos pitagéricos, que foram os primeiros a se interessarem por
Matematica, ndo apenas a desenvolveram, mas também, (...) imaginaram que os
principios da Matematica eram os principios de todas as coisas”. Proclus escreveu, em
seu comentario no Livro | dos Elementos de Euclides: “Pitagoras... transformou esta
ciéncia numa forma liberal de educagdo, examinando seus principios desde o inicio e
investigando os teoremas de uma maneira [..] intelectual” (Thomas, 1939, apud
Bashmakova & Smirnova, 2000, p. 13, tradugdo nossa)
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O sistema de conhecimento dos primeiros pitagoricos consistia em quatro
partes: aritmética, geometria, musica e astronomia. Eles consideraram a aritmética — a
ciéncia dos nimeros — como a base da Matematica, e tentaram reduzir a geometria a
aritmética assumindo que a razdo entre dois segmentos poderia ser expressa pela
razéo entre dois nimeros. Filolau, um dos mais importantes representantes da escola
pitagorica afirma que “todas as coisas t&m um nimero e nada se pode compreender
sem o niimero”. Caraca (1998), comenta esta frase que encerra a grandiosa idéia de

uma ordenacéao matematica do Cosmos:

No fundo duma afirmacéo destas palpita uma das idéias mais
grandiosas e mais belas que até hoje tém sido emitidas na historia da
Ciéncia ~ a de que a compreensdo do Universo consiste no
estabelecimento de relagbes entre numeros, isto é de leis
matematicas; estamos, portanto, em face do aparecimento da idéia
iuminosa duma ordenacio matematica do Cosmos. (CARAGA, 1998,
p. 67, grifo do autor)

Conforme Simmons (1987), a Ciéncia comeca com Pitagoras no sentido de que
ele executou deliberadamente o primeiro experimento cientifico e que foi o primeiro a
conceber a conjectura sumamente ousada de que o mundo é um todo ordenado e
compreensivel. Ele foi o primeiro a aplicar a palavra Cosmos — que anteriormente

significava ordem ou harmonia — a esse todo.

Embora a fundamentag¢do racional do conhecimento tenha sua origem em Tales,
é com Pitagoras - que teve a percepgdo genial de que todos os fenémenos se
fundamentam no numero e podem ser explicados em termos puramente numeéricos -
que adquire grande impulso. Segundo assinala Garbi (2003), a idéia de que a
Matematica trata de conceitos abstratos acima da realidade fisica, a crenga de que o
mundo fisico pode ser estudado através da Matematica e a concepcédo de Deus como
o Grande Arquiteto do Universo séo legados pitagdricos que sobrevivem até hoje.

Para Pitdgoras, s&o os numeros que constituem o elemento primeiro, o ‘modelo
das coisas’. No fundo, o que Pitagoras prop6e é a possibilidade da matematizacdo do
universo, que s6 veio a acontecer com Galileu, Kepler e Newton. A idéia de que a
Matematica era a chave para a interpretacdo correta da natureza surgiu com os
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pitagdricos, ou provavelmente com o proprio Pitagoras. Esse ideal pitagérico & assim

resumido por Aristételes:

(...) aqueles a quem se chama pitagéricos foram os primeiros a
consagrar-se as Matematicas e fizeram-nas progredir. Penetrados
desta disciplina, pensaram que os principios das Matematicas
eram os principios de todos os seres. Como, destes principios, 0s
niimeros s&o, pela sua natureza, 0s primeiros, € como, nos nimeros,
os pitagéricos pensavam aperceber uma multiddo de analogias com
as coisas que existem (..); como eles viam, além disso, que o0s
nimeros exprimiam as propriedades e as proporgdes musicais; como,
enfim, todas as coisas the pareciam, na sua inteira natureza, ser
formadas a semelhanca dos nGmeros € que 0s numeros pareciam ser
as realidades primordiais do Universo, consideraram que os
principios dos nimeros eram os elementos de todos os seres e que 0
Céu inteiro é harmonia e numero? (Metafisica. A. 5, apud
CARACA, 1998, p. 87, grifo nosso)

Na procura de leis eternas do universo, estudaram geometria, aritmética, musica
e astronomia, que constituiam as artes liberais basicas do programa de estudos
pitagérico.’ Como os ensinamentos da escola pitagérica eram inteiramente orais e o
costume da irmandade atribuia todas as descobertas ao seu fundador, ndo sabemos
exatamente que descobertas matematicas se devem a Pitagoras e quais s&o devidas

a outros membros de sua escola.

Na geometria, os pitagdricos deram demonstracdo geral a vérios teoremas, em
especial aquele que veio a ser chamado Teorema de Pitdgoras, conhecido, sem

prova, séculos antes por egipcios, chineses e mesopotamios.

8 - - . s - x Lo
E tamb&m em nome dessa harmonia e perfei¢@o divinas que os pitagéricos s&o os primeiros a declarar
a esfericidade da Terra. Simplesmente porque a esfera representa... a forma mais perfeital

Por longos séculos seria estabelecido o dogma do circulo e da esfera como formas obrigatérias dos
elementos do universg. Somente a custa de muitas hesitagbes e de muito trabalho que Kepler, mais de
dois mil anos depois, conseguiria escapar dessa construgéo pitagérica que tanto o fascinava.

Desde o século V a.C., portanto, estdo instauradas as bases da arquitetura cosmica que Irfio prevalecer
até o século XVI de nossa era, com muitos ajustes e com um grande retrocesso no Ocidente cristéio da
ldade Média: a esfericidade da Terra, a harmonia das formas e dos movimentos determinada por um deus
gebmetra e musicista que s6 admite a imperfeicdo no mundo sublunar. Cf Simaan & Fontaine (2003, p.
31-32).

o Na Idade Média, esse grupo de matérias - a aritmética, geometria, misica e astronomia - ficou
conhecido como quadrivium (ou ‘caminho quadruplo’), ao qual se acrescentava o frivium, formado de
gramdtica, ldgica e retérica. Essas sete artes liberais vieram a ser consideradas como a bagagem cultural
necessaria de uma pessoa culta. Cf Simmons, p. 673, 1987.
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Na mutsica, deram uma definicdo matematica da escala musical, utilizada até
hoje. A lei dos intervalos musicais — descoberta que surgiu de um simples experimento
com a lira — foi, segundo Simmons (1987), o primeiro fato quantitativo descoberto
sobre o mundo natural. Assim, & reducdo da mdsica a uma simples relacéo entre
nimeros inteiros se tornou possivel aos pitagoéricos a partir da descoberta, por eles, de

dois fatos:

() O som emitido por uma corda dedilhada depende do comprimento

dessa corda;

(i) A harmonia do som é dada por cordas cujos comprimentos podem ser

expressos como razdes de niimeros inteiros.

E assim que descobrem a existéncia de uma relagdo matemética entre as notas
da escala musical e os comprimentos de uma corda vibrante, ou de uma coluna de ar
em vibragdo em uma flauta: uma coluna de ar ou uma corda de determinado
comprimento daria uma nota; reduzindo seu comprimento a metade, daria uma nota
uma oitava acima. A relacdo de comprimento de dois para trés daria o intervalo
musical conhecido como quinta, e a relacio de trés para quatro, uma quarta. Portanto,
as razbes entre os intervalos musicais sdo simples razbes numéricas, a saber: 1:2
(uma oitava), 2:3 (uma quarta), 3:5 (uma quinta), isto é, as diferencas qualitativas dos
sons das cordas da lira podem ser reduzidas as razbes de seus comprimentos, e

assim, a nimeros.

Deste modo, se uma corda vibrante com doze unidades de comprimento é
reduzida a oito unidades, soara uma quinta acima; se for reduzida a seis unidades,
soard uma oitava. Assim, como a oitava e a quinta eram consideradas sons
harmonicos, Pitagoras disse que os nimeros 12, 8 e 6 estavam em ‘progresséo
harmdnica’. Musica, harmonia e nimeros — indissoluvelmente unidos de acordo com a
doutrina pitagérica:

R . ., . . a
Sejam a e b dois nlimeros quaisquer, e sgja m =-§—11 asua

média aritmética; chama-se média harmonica dos mesmos dois

numeros aquele nimero h que forma com 4, me b uma proporgéo

nas seguintes condi¢cbes
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(1) a:m=h:b oussa Z="
m b
Dagui, tira-se inteiramente h = —‘-Zﬂe, substituindo-se m pelo seu
m
valor,
@) h= 2.ab )
a+b

A proporcéo (1) toma, portanto, o aspecto

.a+b | 2ab .
a .

: )
2 a+b

@)

Pois bem: fagamos, por exemplo, a=12e b=6, vemm =9,
h = 8; a propor¢do é 12 : 9 :: 8 : 8. Ora, estes quatro numeros déo
precisamente, as razfes dos comprimentos das cordas do
monocordio que fomecem os intervalos musicais de oitava, quinta e
quarta{...).

E como isso se da sempre que seja a = 2.b, como o leitor
facilmente reconhece, na relagdo numérica (3) esta, afinal,
condensada a harmonia musical!

Que mais seria preciso para inebriar uma mente avida de
encontrar o porqué da harmonia universal? (CARACA, 1998, p. 69)

Na astronomia, os pitagoricos quiseram ndo somente observar e descrever o
movimento dos corpos celestes, mas também descobrir a regularidade de seus
movimentos. Assim, reduziram os movimentos dos planetas a relacdes numéricas e

foram os primeiros a acreditar que a Terra era esférica e se movia.

Os pitagbricos chegaram & conclus@o de que “Tudo é namero”. As relacdes
entre grandezas matematicas e as leis da natureza sdo expressas em termos de
numeros inteiros e suas razées. Desenvolveram uma teoria completa a respeito dos

numeros, baseada, segundo Ronan (2001), em trés espécies de observagéo:

() A relacdo existente entre os lados de um ftridngulo retangulo, onde o
quadrado do maior lado é igual 4 soma dos quadrados dos outros dois lados;
() A relagdo matematica existente entre as notas musicais e os comprimentos

de uma corda vibrante ou de uma coluna de ar em vibragéo;
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() A existénecia de relagbes numéricas definidas entre os tempos utilizados

pelos corpos celestes em sua o6rbita ao redor da terra.

Segundo Simaan & Fontaine (2003), dizer que “Tudo é ntimero” é primordial na
Histéria das Ciéncias, visto que, embora a matematica tenha se desenvolvido
consideravelmente entre os egipcios e mesopotadmios, é a primeira vez, ao que
parece, que ela é vista como um principio organizador da realidade:

O numero ¢é todas as coisas, que o numero n&o representa
meramente as relagdes dos fendmenos entre si, mas é a substancia
das coisas, a causa de todos os fendmenos da natureza. Pitagoras e
seus seguidores foram levados a esta suposicdo ao perceberem
como tudo na natureza é governado por relagbes numéricas,
como a harmonia dos sons musicais depende de intervalos regulares,
dos quais a avaliacdo numeérica eles foram os primeiros a determinar.
(DREYER, 1953, p. 36, apud PITOMBEIRA, 1994, grifo nosso).

Para Youschkevitch (1976), essa tentativa de determinar a mais simples lei da
acustica atribuida aos primeiros pitagéricos é tipica da busca pela interdependéncia
quantitativa entre grandezas fisicas como, por exemplo, a correspondéncia entre o
comprimento da corda de uma lira e a intensidade da nota emitida quando esta corda
é vibrada. Segundo Youschkevitch, o aparecimento desses fatos na Grécia Antiga

pode ser considerado como novos ‘brotos’ do conceito de fungdo.

Entretanto, da maior e mais bem conhecida descoberta dos pitagdricos, viria a
sua tragedia. O famoso Teorema de Pitagoras levou imediatamente a descoberta dos
incomensuraveis, que refutavam seu ponto de vista de que todas as coisas sdo
numeros. De acordo com o Teorema de Pitagoras, o comprimento da diagonal do
quadrado de lado unitario é a raiz quadrada de 2, que ndo pode ser expressa por um
inteiro nem por uma razéo de inteiros, ou seja, ela é incomensuravel. Havia pelo
menos uma coisa no mundo que podia ser expressa por uma relacdo numérica. Isso
sugeriu aos gregos antigos que a geometria, e ndo a aritmética, era a fonte mais
segura do conhecimento exato. Estava frustrada, assim, a primeira tentativa de
aritmetizacio da Matematica, e o sonho pitagérico parecia acabado. A conseqiiéncia
imediata foi a inversdo dos papéis da aritmética e da geometria e esta foi adotada
como a base da Matematica. E assim, os gregos traduziram todas as operagdes
aritméticas para uma linguagem geométrica e comegaram a operar com segmentos,

areas e volumes.
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De acordo com Bashmakova & Smimova (2000), perto do fim do século V a.C.,
a Algebra também foi posta numa “armadura geomeétrica”. Inicia-se a geometrizagéo
da algebra. E inicia-se justamente com aqueles para os quais 0s nimeros eram “a
pedra fundamental de todo o universo”, o céu era feito de “harmonia e numeros” — 0s
pitagoricos. Segundo Waerden (1954), embora seja duro de acreditar, foram
particularmente os pitagoricos que estabeleceram as bases da algebra geomeétrica,
uma vez que o dominio dos nuimeros se mostrou pequeno frente o problema da
incomensurabilidade da diagonal do quadrado. Problema que foi solucionado
passando do dominio dos niimeros para o dominio das grandezas geométricas: a
algebra geométrica era também valida para os segmentos irracionais e, portanto, uma
ciéncia ‘exata’. Estava mantida, desta forma, a consisténcia l6gica da Matematica

grega.

1.2.2.3 — A Algebra Sincopada de Diofante

Diofante teve uma importdncia muito grande para o desenvolvimento da
Matematica, especiaimente na élgebra, sendo considerado o maior algebrista grego.
Dentre os trabalhos que escreveu, foram preservados apenas seis dos treze livros.
Destes, 0 mais importante é Aritmética que, segundo Struik (1997), revela um grande
conhecimento da antiga algebra da babildnica, e provavelmente também a hindu,
devido ao tratamento dado por Diofante as equacges indeterminadas:

A influéncia oriental é ainda mais forte na Arithmetica, de
Diofanto (c. 250 d.C.). (..) O seu tratamento engenhoso das
equacgbes indeterminadas revela que a antiga algebra da Babilénia
ou talvez da india ndo s6 sobreviveu ao brilho da civilizagdo
grega, como fambém foi aperfeigoada com a atividade de alguns
homens. Ndo se sabe como e quando isto aconteceu, assim como
também se desconhece quem era Diofanto — pode ter sido um
babilénio helenizado. O seu livro & um dos tratados mais fascinantes
da Antigliidade greco-romana que foram conservados. (Struik, 1997,
p. 105, grifo nosso)
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A Aritmética de Diofante é uma colegdo de cerca de 150 problemas, todos
estudados em termos de exemplos numéricos especificos, onde encontramos a
primeira utilizagdo sistematica daquilo que poderiamos chamar de ‘precursores’ dos
nossos simbolos algébricos. Diofante utilizava um simbolo especial para a incognita,

para algumas operagdes e para cada poténcia da incognita. Seu trabalho apresenta

10

uma ‘algebra sincopada’™, em que certas abreviagbes s&o sistematicamente

introduzidas para representar quantidades recorrentes e determinadas operagdes,
permitindo a solugdo de problemas de maior complexidade como nunca havia sido
feito anteriormente. Sua simbologia representou um grande passo no desenvolvimento

da Algebra, mesmo que seja considerada ainda bastante "primitiva’:

Diophantus reduces all his problems, no matter how
complicated, to equations in one unknown. Either he express the
other unknowns in terms of that one, or he gives them arbitrary values
to be modified afterwards, if necessary, in order to satisfy the other
conditions of the problem. (...)

The algebraic symbolism of Diophantus is still rather
primitive. He had a special symbol for the unknown (which we
shall always denote by s), (...).

(...) Diophantus uses special names for the powers of
unknown s; for them he uses the following abbreviating symbois:

(1) M= (...) = unity,

(s) ¢=(...) = number;

s’y AY = (...) = squars;
(s> K =(...) = cube;

(s%) KYK = (...) = cubocube

Moreover he has names for reciprocals of powers such as s~
s? etc.

For the addition of terms, Diophantus simply writes them in a
row, (...)

Diophantus has a definite sign for subtraction, something like
an inverted ¥. Everything else, muitiplication, equality, greater
than and less than, he expresses in words, (...). (Waerden, 1954,
p. 281, grifo nosso)

Deste modo, encontramos em Diofante um grande avango da ‘digebra’ rumo 3

algebra simbolica e, mesmo néo tendo contribuido diretamente com nenhum caso de

10 . . - . L -
Algebra sincopada - Diofante usa nomes especiais para as poténcias da incdgnita, utilizando uma

abreviagio para simplificar a escrita, dai o nome “Algebra sincopada”, que significa “abreviada”,
“simplificada”. N#0 nos esgquegamos que ainda estamos no século Il a.C. e a Algebra ainda esta
‘engatinhando’.
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dependéncia funcional, podemos dizer que representou um importante passo para o
desenvolvimento da Algebra e, conseqiientemente, para o futuro desenvolvimento dos

estudos de dependéncias funcionais.

1.2.2.4 — Arquimedes

Arguimedes (c.287 a.C.-212 a.C.), o maior matematico grego e de toda a
Antigliidade, viveu em Siracusa, na llha de Sicilia. Em sua juventude, estudou no
grande centro intelectual de Alexandria quando, provavelmente, conheceu seu amigo
Eratéstenes, futuro diretor da biblioteca de Alexandria. Retornando a sua cidade natal,

devotou o resto de sua vida a pesquisa matematica.

Embora tivesse escrito sobre uma variedade bastante grande de assuntos,
incluindo geometria plana e sélida, aritmética, astronomia, hidrostatica e mecéanica,
Arguimedes nédo foi um compilador de descobertas anteriores. Sua obra, no dizer de
Avila (1986), “pelos muitos elementos de criatividade que contém, e pelo uso magistral
dos recursos de invencdo e descoberta, enseja reflexbes t&o oportunas e

enriquecedoras ao matematico de hoje como aos de muitas épocas passadas”.

Como aconteceu com muitas obras na Antigliidade, as de Arquimedes também
se perderam ao longo dos séculos ou foram destruidas nos varios incéndios que
sofreu a biblioteca de Alexandria. O que temos hoje de sua obra provém de
manuscritos copiados uns dos outros ao longo dos séculos. Esses manuscritos foram
minuciosamente estudados e editados no final do século XIX pelo eminente fildlogo
dinamarqués J. L. Heiberg. Segundo Aaboe (2002), uma provavel ordem cronolégica
dos trabalhos de Arquimedes é a seguinte:

1. Sobre o Equilibrio das Figuras Planas — Livro |
2. A Quadratura da Parabola

3. Sobre o Equilibrio das Figuras Planas — Livro il
4. Sobre a esfera e o Cilindro —Livros l e Il

5. Sobre as Espirais

6. Sobre os Cones e os Esferoides
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7. Sobre os Corpos Flutuantes

8. A Medida de um Circulo

9. O Contador dos Gréos de Areia
10. Método

Além desses trabalhos que foram preservados em grego, ha dois que foram
‘preservados’ por meio das tradugbes arabes e alguns que se perderam, como o livro
sobre a constru¢do de maquinas para representar os movimentos do sol, da lua e dos
corpos celestes - chamado Sobre a Construgdo das Esferas. Arquimedes gostava
tanto de observar o movimento dos astros que fabricou, segundo dizem, um pequeno
planetario - modelo reduzido representando o universo concebido até entdo — que
reproduzia, afravés de seus mecanismos, o movimento que imaginavam ter 0s

diferentes corpos celestes:

(...) his greatest accomplishment in the field of astronomy,
especially admired in antiquity, was the construction of a planetarium,
a revolving open sphere with internal mechanisms with which he
could imitate the motions of the sun, the moon and the 5 planets. A
single turn started the entire complicated movement with he varying
periods of rotation of the different celestial bodies. ‘When Gallus set
the sphere in motion’, writes Cicero who had himself seen the
apparatus, ‘one could, at every tum, see the moon rise above the
earth’s horizon after the sun, just as occurs in the sky every day; and
then one saw how the sun disappeared and how the moon entered
into the shadow-cone of the earth with the sun on the opposite side...’
(WAERDEN, 1954, p. 211)

Um breve olhar sobre cada um dos tratados de Arquimedes, embora de maneira
resumida e incompleta, logo nos faz compreender a importadncia, o alcance e a
originalidade de sua grandiosa obra, que anteciparia os modernos métodos do calcuio
e da mecanica. Comecemos pelos dois trabalhos de Fisica que, segundo Aaboe
(2002), s&o os unicos escritos ndo elementares da Antigliidade sobre problemas
fisicos que possuem sentido imediato para um leitor modemo:

(1) Sobre o Equilibrio das Figuras Planas: Livros | e Il — Tratados nos quais

primeiramente é demonstrada a lei das alavancas que, depois, é usada para achar o
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centro de gravidade de varias laminas de formas diferentes. Vale lembrar que a nogéo
de centro de gravidade é invencao de Arquimedes.
(II) Sobre os Corpos Flutuantes — Contém a lei da flutuago, de Arquimedes,

claramente enunciada e impecavelmente justificada.

Sua obra de Aritmética e Astronomia - O Contador dos Grdos de Areia -,
segundo Aaboe (2002), é um tratado mais popular no qual constréi um sistema de
notag&o numérica para designar grandes niimeros. A fim de testar suas idéias, decide
escrever um niimero (10%) - maior do que o numero de gridos de areia que seriam
necessarios para encher todo o universo. Arquimedes fornece neste tratado uma das
poucas fontes da astronomia grega antiga e chega a mencionar suas proprias
tentativas de medir o didgmetro aparente do sol.

Entretanto, a maior parte da obra de Arquimedes é dedicada a Matemética Pura.
Os problemas sobre os quais se debruca sdo quase todos do tipo que hoje exigem um
tratamento envolvendo o Célculo Diferencial e Integral. Vejamos seus seis tratados
geométricos — trés sobre geometria plana, dois sobre geometria sélida e um sobre seu
método de fazer descobertas:

(I) Quadratura da Paradbola — Tratado em que demonstra o teorema de que a

regido de uma parabola cortada por uma linha fransversal é % da area do tridngulo

com mesma base e altura. Gosta tanto deste teorema que o demonstra de frés
maneiras diferentes.

(li) Sobre a Esfera e o Cilindro: Livros | e Il - Este é o mais profundo dos
tratados, pois contém, dentre outras coisas, uma prova rigorosa de suas grandes
descobertas acerca do volume e da area da superficie de uma esfera e da proporgéo
que ha entre as areas e volumes de um cilindro e da esfera nele contida. Trabathando

com um cilindro reto e uma esfera nele inscrita, demonstrou que o volume da esfera é

%do volume do cilindro e a area total da esfera é %da area total do cilindro. Assim,

Ve A _2
=

c ¢
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O célculo do volume de uma esfera é considerado a mais maravilhosa de suas

descobertas.

() Sobre Espirais — Tratado sobre a curva hoje denominada Espiral de
Arquimedes. Nesse tratado, Arquimedes define a espiral em termos de movimento. Ele

a define do seguinte modo:

Se revolvermos uma reta com uma das extremidades fixas
num movimento uniforme em um plano até que ela retorne a posigéo
inicial, e se, ao mesmo tempo em que revolvermos a reta, um ponto
move-se ao longo da reta num movimento uniforme, comecando da
extremidade fixa, o ponto descrevera uma espiral no plano. (Apud
BARON, vol.1, 1985, p. 53)

Neste tratado, além de definir a espiral, Arquimedes descobre muitas

propriedades surpreendentes desta curva.

(IV) Sobre os Cones e Esferdides — Denominacéo dada por Arquimedes aos
solidos de revolugéo gerados por parabolas, hipérboles e elipses em torno de seus
eixos. Neste tratado, calcula volumes de segmentos desses sdélidos e incidentalmente,
segundo nos informa Simmons (1987, Vol. 1), Arquimedes prova e usa as ‘férmulas’
para as somas dos primeiros n inteiros e seus quadrados.

(V) A Medida de um Circulo — Pequeno tratado no qual demonstra, com todo o
rigor, como ninguém havia feito antes, que a area de um circulo é igual & de um

tridangulo com base igual a sua circunferéncia c e altura igual a seu raio r, ou seja, a

area do circulo é A. = %cr.

Depois disso, mostra que a razdo da area do circulo pelo quadrado de seu raio é

igual a razdo de sua circunferéncia pelo seu didmetro. Em nossa notagéo, ficaria

o4 C . N . .
assim: —-=—. Esta é a razdo que chamamos hoje de w, que Arquimedes passa a

I3 2
calcular com a seguinte aproximacéao 3%< T < 3% através da inscricdo e

circunscricdo de poligonos com um nimero de lados cada vez maior na circunferéncia,
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chegando até ao poligono de 96 lados e obtendo, para o valor de &, uma aproximagéo

por excesso que ainda hoje é suficiente para aplicagdes praticas: —273 .

Nesses seus estudos sobre a relagdo entre a circunferéncia e o didmetro do
circulo - onde aparece implicitamente o conceito de dependéncia entre variaveis -
Arquimedes introduziu a primeira resolucdo por aproximagdo da Historia da
Matematica e criou os conceitos de infinitamente grande e pequeno. Com a definigdo
de &, e nossa moderna simbologia, temos as familiares férmulas da circunferéncia de

um circulo, ¢ = 2ar e de sua area, A = nr’.

(V) Método — Arquimedes tinha o costume de enviar cartas com suas
descobertas ao astronomo Conon em Alexandria, de quem era amigo. Apos a morte
de Conon, passou a enviar seus trabalhos a Dositeo, discipulo de Conon, e também a
Eratostenes, o grande bibliotecario de Alexandria. Nessas correspondéncias,

Arquimedes faz referéncia a um certo ‘método mecénico’ de fazer descobertas.

Ao contrario do que fora afirmado por muitos séculos — de que Arquimedes
havia ocultado dé posteridade o segredo de seu ‘método mecénico’ de fazer
descobertas —, foi em seu tratado denominado ‘Método’ que Arquimedes expds seu
‘segredo’. Entretanto, esse trabalho desapareceu e, com ele, os caminhos trilhados
por aquele que foi considerado “o maior génio do Mundo Antigo” em suas descobertas.
Assim, embora as descobertas de Arquimedes sempre tenham sido conhecidas dos
matematicos pelos fratados formais que deixou, seu método de fazer descobertas
permaneceu envolto em mistério até 1906, quando o académico dinamarqués Heiberg
revelou ao mundo o conteudo de sua grande descoberta: um curioso manuscrito
perdido'".

M No séc X, foi feita uma cépia do seu tratado Método, mas, entre os sécuios Xll e XIV, essa cdpia foi

reutilizada como livro de oragBes: as péaginas foram arrancadas, raspadas e as oracBes escritas
perpendicularmente ao texto original.

Apés ter publicado as obras de Euclides e Arquimedes, Heiberg (1854-1928) - ilustre professor
dinamarqués de Filologia que prestou inestimével servigo a Historia da Matematica pelas suas notaveis
pesquisas sobre as obras gregas antigas - soube, pela leitura de um artigo publicado, em 1899, numa
revista especializada, da existéncia de um manuscrito encontrado no Mosteiro do Santo Sepulcro em
Jerusalém e posteriormente levado para Constantinopla. O artigo contava que o manuscrito de Jerusalém
~ um cé6dice — continha escritos religiosos e, por haixo do texto religioso, havia uma outra escrita - de
natureza matemética. Por tudo o que leu sobre esse palimpsesto — pergaminho usado para nele se
escrever vérias vezes - e pelo seu conhecimento de obras antigas, Heiberg suspeitou que o contetdo
matemético fosse alguma obra de Arquimedes. Entdo, foi a Constantinopla e, ap6s examinar
minuciosamente o documento, anunciou ac mundo num artigo publicado em uma revista alem8, em 1908,
seu achado: quase 200 paginas de textos das obras de Arquimedes, muitas jo conhecidas. Entretanto,
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Encontrado acidentalmente em um palimpsesto’?> em Constantinopla em 1906,
apos estar perdido por aproximadamente mil anos, é considerado o mais interessante
e curioso de todos os tratados de Arquimedes. Nesse manuscrito, o grande gedmetra

grego descreve um “método mecdnico” para investigar questbes matematicas.

Como vimos, Arquimedes tinha o costume de enviar suas obras aos sébios de
Alexandria, prefaciando-as com cartas a esses sabios. Sua obra “Método” contém
como prefacio uma carta a Eratéstenes de Alexandria. Nesta carta, Arquimedes
descreve a Eratostenes o seu método de fazer descobertas Matematicas por meio da

Mecéanica:

Arquimedes a Erastdtenes,
SaudacGes.

Enviei-ihe em outra ocasido alguns teoremas descobertos por
mim, meramente os enunciados, deixando-lhe a tarefa de descobrir
as demonstragbes entdo omitidas... Vendo em vocé um dedicado
estudioso, de considerdvel eminéncia em Filosofia e um admirador da
pesquisa matematica, julguei conveniente escrever-the para explicar
as peculiaridades de um cerfo método pelo qual é possivel investigar
alguns problemas de Matemética por meios mecénicos... Certas
coisas primeiro se fornaram claras para mim pelo método mecénico,
embora depois tivessem de ser demonstradas pela Geometria, ja que
sua investigagdo pelo referido método ndo conduzisse a provas
aceitaveis. Gertamente € mais fécil fazer as demonstragbes quando
femos previamente adquirido, pelo método, algum conhecimento das
questdes do que sem esse conhecimento... Estou convencido de que
ele serd valioso para a Matemadtica, pois pressinto que outros
investigadores da atualidade ou do futuro descobrirdo, pelo método
aqui descrito, outras proposigcbes que ndo me ocorrem.

Em relagéo as palavras finais da citag&o acima, é oportuno notar que o chamado
“método dos indivisiveis”, inventado no século XVil, e que deu origem ao Célculo

havia também neste palimpsesto o texto quase completo de uma obra de Arquimedes, até ento
desconhecida, na qual revela o método por ele usado para chegar a muitas de suas descobertas. Assim,
estava desvendado um mistério que havia intrigado os matematicos por muitos séculos: saber como
Arquimedes fazia suas descoberias. Cf Avila, 1987, in RPM 10.

12 . -
Pergaminho usado para nele se escrever varias vezes.
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Diferencial e Integral, é muito parecido com o antigo "método mecéanico” de
Arquimedes. Comentando essa parte final da citagdo, Smith (1986) observa:

Talvez em toda a Historia da Matematica nenhuma verdade
profética como essa jamais foi expressa em palavras. Parece até
como se Arquimedes visse, numa visdo, os métodos de Galileuy,
Cavallieri, Pascal, Newton, e muitos outros grandes matematicos da
Renascenca e da atualidade. (SMITH, apud apud AVILA, 1986, p. 32)

No “Método”, Arquimedes descreve a seu amigo Eratdstenes como “investigara
alguns problemas de matemética por meio da mecanica”. Ao terminar a
“demonstragdo” referente a esfera - “uma das maiores realizacGes mateméticas de
todos os tempos”, segundo Simmons (1987, vol. 2) -, Arquimedes faz o seguinte

comentario:

Deste teorema, segundo o qual o volume da esfera é quatro
vezes o do cone tendo por base um circulo maximo da esfera e
altura igual ao raio da esfera, eu concebi a idéia de que a
superficie da esfera é quatro vezes a de um de seus circulos
maximos; pois, a julgar pelo fato de que a area do circulo é iqual a
de um tridngulo que tem por base a circunferéncia e a altura igual ao
raio, vejo que, do mesmo modo, o volume da esfera é igual ao do
cone com base igual & superficie da esfera e altura igual ao raio.

Arquimedes chega a concluséo de que o volume de uma esfera é V= %nR3 e

sua superficie & S. = 47R°. Mais importante ainda foi 0 método que ele usou para
descobri-la, método esse que corresponde a primeira manifestacédo da idéia basica do

calculo integral, que ndo nos aprofundaremos aqui.

As contribuicbes de Arquimedes sdo tantas, e tdo variadas, que chega a ser
dificil falar delas. Definiu a espiral como uma curva gerada pelo movimento, uma
abordagem atipica na Grécia Antiga. Arquimedes foi também o primeiro a aplicar o
conceito de infinito ao utilizar um nimero infinito de secgdes para calcular volumes,
independentemente da forma como o infinito era compreendido por ele. Sem duvida,
descobriu e apresentou inimeras relages funcionais. Em seu tratado “A medida de
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um Circulo”, no qual mostra que a razéo da éarea do circulo pelo quadrado de seu raio
é igual 4 razdo de sua circunferéncia pelo seu didmetro, - € no qual aparece
implicitamente a nogéo de dependéncia entre variaveis - introduziu a primeira
resolugdo por aproximacdo e criou os conceitos de infinitamente grande e

infinitamente pequeno, antecipando os modermnos métodos de calculo.

1.2.2.5 — Apolbnio

Apolédnio foi outro famoso membro da escola de Alexandria. Nasceu entre 246 e
221 a.C.. Foi um grande astronomo assim como um grande matematico. Em seu livro
Secbes Cénicas, fez um estudo exaustivo dessas curvas que supera completamente
os trabalhos anteriores de Menaecmo, Aristeu e Euclides sobre esse assunto.
Arquimedes também havia provado algumas proposicoes de segdes conicas em seus
trabalhos sobre areas e volumes. Tanto Arquimedes quanto os escritores mais antigos
ja representavam as secdes conicas por meio de, normalmente se referindo a eixos de

coordenadas retanguiares, e as vezes também a eixos obliquos.

A grande contribuicdo de Apoldnio foi fundamentar um assunto gue assumiria
grande importancia para os matematicos do século XVU: as cbnicas. Apenas os sete
primeiros livros, dos oito que escreveu, chegaram até nés — os quatro primeiros em
grego e os outros trés numa traducdo arabe do século IX, de acordo com Eves (1997).
Entretanto, ler seu trabalho n&o é tarefa facil principaimente devido a sua ‘algebra’,
como nos informa Waeren (1954):

Ler uma demonstracédo em Apolénio requer um estudo extenso
e concentrado. Ao invés de uma formula aigébrica concisa,
encontramos uma longa sentenga, em que cada segmento de linha é
indicado por duas letras que precisam ser localizadas na figura. Para
entender uma finha de pensamento,somos obrigados a transcrever
estas sentengas em formulas concisas modernas. Os antigos néo
tinham esta ferramenta... (WAERDEN, 1954, p. 266)
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Seu grande progresso em relagéo aos seus predecessores foi ter gerado todas
as curvas - elipse, parabola e hipérbole - por meio de um cone circular duplo, reto ou

obliquo, uma forma mais completa e geral que seus predecessores.

A Geometria das Cénicas permaneceria na forma dada por Apolbnio até
Descartes, uma vez que os trabalhos de Apoldnio, além de terem sido pouco lidos,

também foram parcialmente perdidos.

1.2.2.6 — A Grande Obra de Ptolomeu

E inevitavel que nos vejamos levados a comparar a refinada
ciéncia babildbnia com a dos gregos. Em um e outro caso,
percebemos como que uma tradi¢do razoavelmente continua que se
transmite até os ultimos séculos anteriores a Cristo, quando ambas, a
ciéncia grega e a babilonia, se enfrenfam com o problema do
movimento — enlouquecedoramente quase regular — dos
planetas. Naquele tempo, a ciéncia grega e a babildnia dispunham,
cada qual, de um esquema amadurecido e complexo, cheio de
requintes de carater técnico e enfeixando no interior desse esquema,
todas as mais relevantes observacbes e consideracdes acumuladas
ao longo de séculos. (PRICE, 2000, p. 26, grifo nosso)

No apogeu do Império Romano, um grego de Alexandria, Ptolomeu (90 — 168
d.C.) produziu uma obra que foi, a0 mesmo tempo, a suma e a conclusdo de toda a
astronomia antiga. De fato, o ponto mais alto da astronomia grega foi a grande obra de
Ptolomeu, cujas fundacdes estdo na Babilénia e em seus grandes predecessores
gregos: Aristarco, Arquimedes, Eratéstenes, Apoldnio e Hiparco, que havia continuado
o trabalho de astronomia feito por Apolfnio, levando também em consideracdo as
observagdes babilbnicas. Por volta de 150 d.C., Ptolomeu completa o trabalho de
Hiparco e leva a astronomia tedrica a um desenvolvimento verdadeiramente
admiravel. Esses 300 anos entre Hiparco e Ptolomeu n&o foi um periodo ocioso, pois
o proprio Ptolomeu se refere a oufros autores que fizeram a tentativa de explicar o
movimento dos planetas.
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Desta forma, a ‘Compilacéo Matematica’ de Ptolomeu, conhecida pelo seu nome
arabizado Almagesto, ndo sé utiliza o conhecimento babilénico em astronomia
herdado pelos gregos, como adota as tadbuas astronémicas babilbnicas juntamente
com o seu sistema numérico de base sexagesimal. Era a juncdo do modelo de mundo

desenvolvido pelos gregos com o minucioso modelo matematico babilbnico:

Do ponto de vista grego, os planetas aparentemente giravam
em circulos de maneira quase, mas nio inteiramente, uniforme. A
margem de falta de uniformidade foi medida pelos babilonios,
que a tornaram acuradamente previsivel. (...)

Os gregos tinham admirével conceito pictérico dos movimentos
celestes, mas visdo rudimentar de algo que pudesse ser medido
quantitativamente e ndo apenas percebido qualitativamente. Os
babilénios conheciam todas as constantes e 0s meios de
relacionar a teoria a pormenorizadas observacdes numéricas,
mas ndo dispunham do conceito pictorico que transformaria o
sistema em algo mais que uma seqiiéncia de nimeros.

Esse extraordindrio acaso matematico, (...) dai chegando a
uma teoria que se revelou convincente representacio pictérica, téo
proxima da verdade quanto se podia verificar quantitativamente,
constituiu como que uma dadiva gratuita concedida pela natureza a
nossa civilizagdo. Decorréncia dessa dadiva e de sua conseqlente
elaboracéo helenista por meio de técnicas trigonométricas, o grande
livro que foi o Almagesto pode apresentar-se, pela primeira vez,
como uma explicacdo matematica, suficiente e completa, dos
mais complexos fendmenos. (PRICE, 2000, p. 29-30, grifo nosso)

0O Aimagesto foi a sintese matematica da maneira como cada qual dos planetas
parece mover-se contra o pano de fundo das estrelas fixas, apresentando novos
resultados alcangados por Ptolomeu na teoria dos movimentos planetarios, assim
como um catéalogo dos posi¢Ges das estrelas e uma nova e ampla tabela de cordas.
Sua importancia e seu alcance podem ser medidos pelas palavras de Price (2000):

E, pois, no Almagestoc que vemos o triunfo de uma
explicacdo matematica da natureza, alcangado ainda no periodo
helenista e operando perfeitamente dentro do limite de todas as
observacgdes que se faziam possiveis a olho desarmado. Tratou-se,
claramente, do primeiro setor cientifico a adquirir sensivel e admiravel
perfeicdo. Em nossa histdria, a teoria planetaria matemética cedo
se tornou uma regido de conhecimento do mundo fisico em que a
indiscutivel ldgica da Matematica mostrou-se adequada e suficiente.
Foi o inico ramo da ciéncia a sobreviver, virtuaimente intacto, quando
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ruiu o Império Romano e se perdeu grande parte da avangada
Matematica grega. S6 a teoria planetaria matematica reteve forga e
validez até depois de Copérnico, vendo-se ultrapassada tdo-somente
pela mais aperfeicoada matematica de Kepler e pelas provas visuais
diretas proporcionadas pelo telescépio de Galiteu, apés 1600. [...]

Em todos os ramos da ciéncia de fodas as outras culiuras,
nada ha que se compare a esse rapido dominio de um corpo de
conhecimento, requintado, avangado e de carater inteiramente
matematico, para explicar a natureza. (PRICE, 2000, p. 23-24)

Ptolomeu, assim como outros astrénomos que o precederam, sabia que as
coordenadas das posigées dos corpos celestes mudavam periodicamente com o
tempo e, que em um circulo dado, cordas de comprimentos diferentes estavam
relacionadas a arcos de tamanhos diferentes. Para sua época, o Almagesto foi uma
explanagéo completa do sistema de mundo geocéntrico e uma explicagio de todos os
fendmenos do céu com excelente precisdo, se tornando a principal referéncia até
durante a ldade Média, como ressalta Struik (1997):

A Grande Colegédo, de Ptolomeu, mais conhecida pelo seu
titulo arabizado Almagesto (c. 150 d.C.) foi uma obra de astronomia
de superior mestria e originalidade, ainda que muitas idéias possam
ter vindo de Hiparco ou de Kidinnu e de outros asirénomos
babilénicos. Também contém trigonometria, juntamente com uma
tabela de cordas correspondentes a &ngulos, por ordem
crescente e em funcédo da metade do angulo; [...]1.

Encontramos no Almagesto a férmuila para o seno e o co-seno
da soma e da diferenga de dois angulos, juntamente com um comego
de trigonometria esférica. Os teoremas eram expressos na forma
geométrica — a nossa notagdo trigonométrica atual data somente de
Euler, do século XVIiL. (Struik, 1997, p.103, grifo nosso)

De acordo com o sistema Ptolomaico, as posi¢des do sol, da lua e dos planetas
eram consideradas mudando continua e periodicamente no tempo. A determinacé&o
destas posiges é apresentada por Ptolomeu através de procedimentos padrdes - as
vezes explicados por meio de exemplos numéricos, ou formulados verbalmente numa
maneira mais geral - usados para compilar varias tabuas astrondmicas, isto &, para
tabular as ‘funcdes’ correspondentes (ndo somente de uma, mas também de duas e,
em varios casos, de trés variaveis). Entretanto, em nenhum trabalho matematico
antigo aparece uma palavra de significado equivalente a idéia de fun¢do. Na verdade,

ha uma grande diferenca entre ‘instinto funcional’ e a ‘percepgdo da dependéncia
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funcional. Tabelas foram construidas, usadas, interpretadas,... mas em nenhum

momento foi feita uma generalizacdo dos casos especificos usados.

Mas, se entendermos que uma relacdo que associa cada elemento de um
conjunto (como, por exemplo, os tempos t, t;, ts, ...) @ um Unico elemento de um outro
conjunto {por exemplo, uma variavel angular do sistema planetario) por fungéo, entéo,
podemos dizer que esta concepcao de funcéo - que associa a cada posi¢do no tempo
uma unica varidvel angular do sistema planetario - € abundante no Almagesto,.
Entretanto, € importante ressaltar que estas fungdes estdo claramente representadas,
ndo por uma formula geral, mas por muitas tabuas de correspondéncia entre os
elementos de cada um desses conjuntos. Assim, mais uma vez, observamos a
presenca de um ‘instinfo funcional’ no mundo antigo, embora a ‘percepcéo da

dependéncia funcional’ nao apareca explicitamente em seus trabalhos.

Além do Almagesto, Ptolomeu escreveu outras obras, dentre elas um grande e
valioso tratado, a Geographia, no qual tenta mapear o mundo conhecido, e a maior
parte do texto consiste em uma lista de lugares, com suas latitudes e longitudes, um
sistema de coordenadas que ja existia pelo desde o tempo de Euddxio, mas que
nunca havia sido tdo amplamente aplicado. A determinacéo da posicao dos lugares da
Terra pela latitude e pela longitude é um exemplo antigo de coordenadas sobre a
esfera.

1.2.3 — O Declinio da Matematica Grega

O declinio ciéncia grega é determinado pelo fim de um desenvolvimento
intelectual admiravel que se iniciara com a busca pelos filosofos de um sentido para o
mundo fisico em que se encontravam. Nessa tentativa de racionalizar o mundo em
que viviam, procuraram, na regularidade dos fendmenos da natureza, entender suas
‘leis’ e estabelecer seus padrdes de dependéncia. Como nos informa Ronam (1984),

foi desta procura pelas ‘leis da natureza’ que se constituiu sua ciéncia:
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Eles ndo teriam se chamado de cientistas — a palavra € do
século XIX —, embora pudessem ter aceito o nome do século XVI —~
filosofo natural —, mas foi ciéncia o que praticaram; n&o a ciéncia
experimental matematicamente orientada que temos hoje, mas,
apesar de tudo, ciéncia, uma tentativa de racionalizar o mundo da
experimentagdo natural, sem recorrer a intervengdo divina.
(RONAN, 1984, p. 131, grifo nosso)

Entretanto, de acordo com a citagdo de Warden (1954), parece que “a
civilizagéo grega envelheceu e perdeu a centelha da vida”. As condi¢bes politicas e
econdmicas tiveram evidentemente um papel muito importante: guerras, taxas
esmagadoras e, mais tarde, a hegemonia romana trouxe o fim da prosperidade grega.
Quando a cidade de Alexandria foi tomada, uma grande parte de sua famosa
biblioteca foi queimada e o Império Romano muito pouco se dedicou a ciéncia:
enquanto importava escultores gregos, ndo se preocupou com o conhecimento em
geral, e assim sabios e estudiosos - dentre eles os matematicos - ndo receberam a

devida importancia, uma vez que nenhum incentivo foi dado as ciéncias.

Como ressalta Struik (1997), ao tentarmos compreender o declinio gradual da
matematica grega, ndo podemos deixar de levar em consideragéo o seu lado técnico:
“o modo geométrico primitivo de expressdo, juntamente com a rejeicdo firme da
notacéo algébrica, tornaram quase impossivel qualquer avanco para além das segbes
cOnicas”. A grande limitagcdo da matematica grega, segundo Kline (1972), foi sua
incapacidade de compreender os ntimeros irracionais, o que significou ndo somente a
limitag&o da aritmética e da algebra, como uma tendéncia e uma énfase a geometria,
uma vez que o pensamento geométrico evitou o confronto explicito dos irracionais
como um nimero. Assim, podemos concluir, com Boutroux (1920):

Notaveis gedmetras, os antigos Gregos foram mediocres
aritméticos: a numeragdo de posigdo escapou-lhes, da mesma
forma que todo o simbolismo algébrico. Ainda mais: o seu
pensamento era antialgébrico por ser essencialmente concreto:
interessavam-se muito apaixonadamente pela forma em si mesma
(BOUTROUX, 1920, apud BOLL, 1979, p. 53, grifo nosso)

N&o sé a incapacidade de lidar com os irracionais, mas também o horror ao

movimento e o horror ao infinito levariam a matematica grega a um ’beco sem saida’,
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impedindo seu maior desenvolvimento. Assim, como nos mostra Caraga (1998), essas

foram as trés questdes que constituiram o ‘tenddo de Aquiles’ da matematica grega:

(1) O abandono do ideal pitagérico de ordenagdo matematica do Universo -
devido a incapacidade numérica para resolver ¢ problema da incomensurabilidade,

optou-se pela degradacgéo do ndmero em relacéo a Geometria.

(2) A invaséo pelo horror ao infinito - a exclusdo do conceito quantitativo de
infinito dos raciocinios matematicos levou a matematica grega a tomar uma feicdo
cada vez mais finitista.

(3) O horror ac movimento — o abandono das concepgdes dindmicas, sempre

que fosse possivel.

Somando-se a todas essas dificuldades, ainda faltava a matematica grega um
simbolismo préprio, o que impediu um completo progresso de sua Matematica.
Entretanto, podemos concluir com Youschkevitch (1976), que as realizagbes desse
povo tanto na descoberta de novas dependéncias funcionais quanto de novos
métodos para estudar tais dependéncias foram, de fato, substanciais e tiveram um
papel fundamental no desenvolvimento futuro da Matemética - desde a criagdo da
algebra moderna, da geometria analitica até o calculo infinitesimal nos séculos XVi e
XVl - mesmo que os gregos néo tenham generalizado nenhum caso de dependéncia

funcional e tenham estudado apenas casos especificos.

Podemos concluir que a Grécia deu importantes, infrigantes e contraditérios
passos para o desenvolvimenio da Matematica: a0 mesmo tempo em que
enconiramos nesta civilizagdo contribuicbes originais, que seriam fundamentais ao
desenvolvimento futuro da Matematica; surpreendemo-nos ao nos deparar com a sua
incapacidade de lidar com os irracionais, seu horror ao infinito e a0 movimento, que
‘travaram’ o desenvolvimento de sua Algebra e, portanto, da Matematica.
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Capitulo [l

A Caminho da Matematizacéao
da Ciéncia

O aprendizado de muitas coisas ndo ensina a compreensao.
Heraclito

2.1 - As Luzes do Oriente chegam a Europa

Com o declinio da civilizagdo grega, a Matematica teve que esperar mais de mil
anos para receber novas e decisivas contribuicbes para o desenvolvimento do
conceito de fungéo, o que s6 ocorreria por volta do século XIV. A situagéo nédo era
muito propicia ao desenvolvimento da Matematica: Euclides foi cuidadosamente
estudado, mas esse ndo foi o caso de Arquimedes ou Apoldnio. Muitos dos escritos
desses grandes matematicos foram perdidos e outros por serem considerados

extremamente dificeis ndo foram totalmente lidos.

O desenvolvimento futuro da matematica requeria urgentemente uma notacéo
algébrica e os rigorosos métodos gregos nao poderiam conduzir a esta notagdo. Era

necessario retornar ao primitivo ponto de vista babilénio: multiplicar e dividir grandezas

despreocupadamente, tratar expressdes como 3 + /2 simplesmente como um nimero
sem se preocupar acerca de sua irracionalidade. Esse desprendimento da ‘Algebra
Geométrica’ dos gregos seria iniciado pelos os arabes que, por volta do século IX d.C,
dariam um passo decisivo para o desenvolvimento da Algebra, como veremos a
seguir.
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2.1.1 — A Cultura Arabe

No século VIl d.C., em face de uma Europa desorganizada, levantou-se uma
grande poténcia: o mundo drabe. Em poucas dezenas de anos, os arabes constituiram
um império que abrangia todo o norte da Africa, a Peninsula Ibérica, a Siria, a Arabia,
a Pérsia e parte do Turquestdo. Limitado a Ocidente pelo Atlantico, as suas fronteiras
iam, a Oriente, até para la do Indo. Estendendo-se no Oriente pelas terras que séculos
antes tinham pertencido a outro grande império — o império de Alexandre, o Grande —
os arabes ali foram “beber os restos sobreviventes da cultura grega e trouxe-os a
Europa, com a qual manteve estreito contato durante muito tempo” (Caraga, 1998,
p.146).

Assim, na ldade Média'®, o esplendor da civilizacdo arabe, que desempenharia
um papel fundamental para a Histéria da Matematica, contrasta com retracdo da
cultura ocidental. Os arabes herdaram a ciéncia grega - e também algo da ciéncia
indiana e chinesa — e, mais tarde, transmitiram-na ao Ocidente. Deste modo, é através
dos arabes que a Europa toma conhecimento ndo s6 da cultura grega, mas também
de culturas de outras civilizacées, como nos vem informar Caraca (1998) e Kline
(1980):

Aventura estranha e maravilhosa foi esta, que a cuitura grega,
ou o que dela restava passado o século lll a.C., para se transmitir a
Europa, néo tivesse seguido o caminho normal — o Império Romano —
e tivesse antes dado esta grande volta pela india, pela Pérsia e pelo
norte da Africa. Estranha aventura essa que necessitou 0 concurso
de grandes deslocac¢bes de povos — de mithares de quildbmetros de
extensdo — em busca de uma ilusdo de gloria para alguns, de bem
estar para a maioria, deslocagbes conduzidas, a mil anos de
distancia, por dois grandes agitadores de povos — Alexandre e
Mahomet. (CARACA, 1998, p. 146)

The progress that was made during this period was contributed
by the Hindus and Arabs. We have already had occasion to see how
the Hindus applied the Babylonian principle of place value to base
ten and converted the Babylonian separation symbol into a full-

13 . - A .
No que se refere a historia politica, & costume designar a queda de Roma em 476 d.C. como o

comego da Idade Média; e a queda de Constantinopla perante os turcos, em 1453, como o fim.
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fledged zero. In so far as history can ascertain the Hindus were
entirely original in creating one other idea which proved
immensely important later on. This was the concept of negative
numbers. Corresponding to each number such as 5, they introduced
a new number - 5 and called the old numbers positive to distinguish
them from the new, negative ones. The Hindus showed, too, that
these new numbers could be as useful as positive numbers by
employing them to represent debts. In fact, they formulated the
arithmetic operations on negative numbers with this application in
mind.

These and other Hindu contributions were acquired by the
Arabs who transmitted them to Europeans. (KLINE, 1980, p. 93,
grifo nosso)

Podemos dizer que, com os arabes, tem inicio um periodo de tradug&o, estudo e
compilacéo de grandes obras matematicas das civilizacbes Antigas e que culminaria
com grandes contribuicbes dos proprios arabes. A tradicdo grega foi por eles cultivada,
que traduziram fielmente os classicos gregos para arabe — Euclides, Arquimedes,
Apoldnio, Ptolomeu e outros. Estas copias e traducbes conservaram muitas obras
gregas que, de outra forma, teriam sido perdidos. Mas os arabes néo ficariam apenas
com o mérito de ‘excelentes copistas’, uma vez que ndo se limitaram unicamente a
copiar e armazenar resultados. Interpretaram a heranga recebida, comentaram-na e
adicionaram analises preciosas dos contetidos e, acima de tudo, contribuiram

significativamente com novos resultados.

Og califas Al-Mansur, Al-Rashid e Al-Mamun promoveram astronomia e a
matematica durante os séculos Vill e IX. Em Bagda, Al-Mamun organizou a “Casa da
Sabedoria”, com uma grande biblioteca e um observatério. Deram grandes
contribuicbes a Astronomia e 4 Matematica, tendo sido decisivos na transmisséo dos
algarismos hindus para o Ocidente e, acima de tudo, trouxeram para a arte da

matematica duas poderosas técnicas: a algebra e a trigonometria.

Embora tenha havido grandes matematicos, nos deteremos apenas naquele que
teve um papel decisivo para o ramo da Matematica que é objeto de nosso estudo:
Mohammed Ibn Musa Al-Khwarizmi (780-850). Al-Khwarizmi escreveu dois livros
historicamente importantes - um de aritmética e o outro de algebra. No primeiro, um
brilhante tratado sobre os algarismos hindus e sua arte de contagem, divulgou e
encoragjou o uso do sistema de numeragdo hindu que reunia trés importantes

caracteristicas: a base dez, a notacdo posicional e o simbolo para o zero. Foi através
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de sua aritmética que Al-Khwarizmi divulgou para o Ocidente o sistema de numeracgéo
‘hindu-arabico’ que hoje adotamos. No segundo livro, — evitando propositalmente a
‘erudicdo grega’ e escrevendo para o povo simples que se preocupava com questdes
de heranga, por exemplo, e precisava de regras simples para montar e resolver
problemas praticos do dia a dia — Al-Khwarizmi, no comeco do século IX, deu um
grande passo para o desenvolvimento da algebra com o seu livro Hisab al-jabr wal-
mugqabalah, que mostra “um auténtico traco de ligacdo entre a matematica hindu (e,
através dela, dos restos de matematica grega que tinham chegado a india) e a
Europa” (Caraca, 1998). Fazendo jus a algebra babilénica e sua grande influéncia no
desenvolvimento matematico das civilizagSes antigas, Waerden (1954) vai além e

acrescenta:

It is probable the tradition of these algebraic methods was
never interrupted so that, along with the scholarly tradition of Greek
geometry, there has always existed a more popular tradition of
small algebraic problems and methods of solution, a tradition
which originates in Babylonian algebra, and which ends in Arabic
algebra, with radiations into Greek culture, into China and India.
(WAERDEN, 1954, p. 280, grifo nosso)

Em seu livro ‘Hisab al-jabr wal-mugabalah’, Al-Khwarizmi trata da resolucio de
equacdes do 1°. e 2° graus, das regras a que essa resolucdo deveria obedecer, da
maneira de se fazer certas operacées e da resolugéo de alguns problemas. A primeira
dessas regras de resolucdo — Aljebr — pode ser traduzida por restituigéo, e
corresponde exatamente a passagem de um termo de um membro para o outro, com
troca de sinal; a segunda regra — muqabalah — corresponde ao cancelamento, nos
dois lados de uma equacdo, de termos iguais. Foi tdo grande a influéncia desse
tratado, cujas regras se tornaram freqiientes pela simplicidade de aplicacéo, que o seu
nome — al-jebr — acabou por designar tudo quanto diz respeito a equacdes, mostrando
como “uma simples operacéo pode vir a designar todo um ramo duma ciéncia e, se
prende, pela sua origem, a um dos capitulos mais importantes da Histéria das
Religides e da Civilizagdo” (Caracga, 1998, p. 147).

Al-Khwarizmi utiliza uma élgebra retérica, ou seja, uma algebra totalmente
verbal em que ndo s6 as operagbes como também os nimeros sdo expressos por
meio de palavras, mostrando, nesse aspecto, um retrocesso em relagdo a algebra

sincopada da Arithmetica de Diofante. Entretanto, podemos dizer que foi justamente
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esse passo para frds que possibilitou a algebra dar indmeros passos a frente: o
retorno & tradicdo algébrica babilénica, apesar de ter trazido consigo a algebra
retérica, possibilitou a liberdade de multiplicar e dividir as grandezas
despreocupadamente, que s6 o primitivo ponto de vista babilénio poderia trazer e que
seria essencial para o desenvolvimento da algebra. Deste modo podemos concluir
que, embora a Grécia tenha deixado a sua influéncia na algebra de Al-khowarizmi, foi
a influéncia babildnica, e também hindu, que levou a algebra a se desprender da

‘camisa de for¢a’ imposta pela tradicdo geométrica grega:

The chief merit of al-Khowarizmi's exposition was its return to
the Babylonian and Hindu fradition of working routinely with
quantities as “mere” numbers rather than geometric magnitudes,
and of reducing the solution of equations to operational
procedures or algorithms. (...}

Al-Khowarizmi verifies his algorithms by means of geometric
constructions that indicate Greek influence. (EDWARDS, 1982, p. 82-
83, grifo nosso)

Entretanto, até onde se sabe, apesar de sua grande contribuicdo ao
desenvolvimento da algebra, os arabes nioc apresentaram contribuicbes significativas

ao desenvolvimento do conceito de fungaes.

2.2 — Mudangas de Paradigmas

Para que as fungdes pudessem, enfim, emergir como instrumento matematico
para o estudo das leis naturais, era necessario quebrar velhos paradigmas
impregnados ha muitos séculos na ciéncia: o primado da lei qualitativa em detrimento
da quantitativa e a degradacdo dos sentidos como método de aquisicdo de
conhecimento, ou seja, a condenacgdo do método experimental. Com suas origens na
Grécia Antiga, e tendo se transformado no principal obstaculo a Ciéncia, ja ndo tinham
lugar na sociedade, uma vez que:

Para cada exigéncia nova que aparece, & uma insuficiéncia
antiga que se descobre, € uma barreira que tem de se derrubar. E ao
filosofo antigo cantonado detras do desprezo altivo pelo manual e
pelo mecénico, responde o cientista novo, construtor dos seus
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préprios instrumentos de trabalho, instrumentos que, por vezes, na
sua humildade aparente — tal a luneta de Galileo — sdo, na realidade,
as alavancas poderosas a cujo impulso derruem duas dezenas de
séculos de filosofia estéril.

(...) desenvolve-se no dominio intelectual a luta entre o fildsofo
tradicional, stdito do reinado espiritual platdnico-aristotélico, para
quem a verdade esta no pensamento e nos seus quadros l6gicos, e 0
filosofo novo para 0 qual ela {2 verdade] ha de ser primeiro
descoberta na Natureza, pela observagdo e experimentagdo, e
depois, mas s6 depois, elaborada pelo pensamento. (CARACA,
1998, p. 188, grifo nosso)

Assim, esses velhos paradigmas que ja ndo tinham lugar na nova paisagem de

mundo que se formava comecariam a ser questionados, como veremos a seguir.

2.2.1 — O Método Experimental

O século Xlll assiste ao surgimento das universidades de Paris, Oxford,
Cambrige, Padua e Napoles. Na segunda metade do século Xlll, 0 monge franciscano
Roger Bacon (¢.1210-1294), que estudou em Oxford e Paris, seria um dos primeiros a
alertar sobre a importancia da experimentacdo e das matematicas na busca de novos
conhecimentos:

Ha uma ciéncia mais perfeita do que as outras, e que & precisa
para a verificacdo delas — a ciéncia da experimentagao, que se
avantaja as ciéncias que dependem da argumentacéo, pois que estas
n&o nos ddo a certeza dos fatos, por mais forte que seja o raciocinio,
a nao ser que a experiéncia venha em seu auxilio para verificar as
suas conclusdes. 86 a ciéncia experimental pode verificar aquilo
de que a natureza é capaz e aquilo que é produto da arte ou da
fraude. (ROGER BACON, apud apud MIORIM, 1995, p.80-81, grifo
nosso)

O abandono da matematica traz dano a todo o
conhecimento, pois aquele que a ignora ndo pode conhecer as
outras ciéncias ou as coisas deste mundo. (ROGER BACON, apud
BOYER, 1974, p. 180, grifo nosso)
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Roger Bacon “n&o condena o método dedutivo da dialética escolastica ™, mas

insiste que este “ndo é suficiente para se firar conclusbes as quais, para serem
convincentes, devem passar pelo teste da experiéncia”, portanto, “quanto a aquisi¢cdo
de novos conhecimentos, devemos recorrer antes a experiéncia do que as
autoridades” (Russel, 2003, p. 252).

Na virada do século XV para o XVI, encontramos em Leonardo da Vinci (1452-
1519) a reabilitacdo total dos sentidos através da valorizagéo do lado experimental da
ciéncia, e a percepcdo do papel que as matematicas deveriam desempenhar nesse
processo. E assim que, em seu ‘Tratado da Pintura’, defende a experimentacéo como

meétodo de aquisic@o de conhecimento:

Dizem ser mecanico aquele conhecimento que sai da
Experiéncia, e cientifico o que nasce e acaba na Razdo, e semi-
mecanico o que nasce na Ciéncia e acaba nas operagdes manuais.
Mas a mim me parece que sdo vas e cheias de erro aquelas
ciéncias que ndo nascem na Experiéncia, mae de toda a certeza, ou
gue ndo terminam na Experiéncia, isto &, tais que a sua origem,
meio ou fim ndo passa por nenhum dos cinco sentidos. E se nds
duvidamos da certeza de cada coisa que passa pelos sentidos, quéo
mormente devemos duvidar daquelas coisas que séo rebeldes aos
sentidos, como a esséncia de Deus e da aima e semelhantes, acerca
das quais sempre se disputa e contende. (DA VINCI, apud CARACA,
1998, p. 189, grifo nosso)

1 P . yx , . " .
4 Escolastica - Corpo de doutrinas constituidas no século Xlll pela combinagéo de elementos tirados

de Aristételes com elementos originarios da especulacdo sobre textos sagrados. Foi a filosofia cristd da
Idade Média, uma tentativa de organizacéo racional na perspectiva da fé, tendo sido obra exclusivamenie
de homens da Igreja e de professores preocupados, acima de tudo, em transmitir e defender as idéias
reveladas. Assim, a Escoléastica era o exercicio da atividade racional (ou seja, 0 uso de uma certa filosofia
determinada, a neoplatdnica ou a aristotélica), com vistas a demonstrar e esclarecer a verdade religiosa e,
dentro do possivel, defendé-la contra as heresias e a incredulidade. Desta forma, como se pode perceber,
0 objetivo da escolastica era o ensinamento religioso, o dogma. Por extensdo, pode-se chamar
Escolédstica a toda filosofia que assuma a tarefa de ilustrar e defender racionalmente uma determinada
tradicdo ou revelacdo religiosa. O método utilizado era o da sintese, em que todas as proposigies sdo
tiradas, por deducdo, de principios contidos nos texios revelados, interpretados de acordo com a tradigio.
A Escolastica medieval costuma ser dividida em trés grandes periodos:

- 1°. Periodo: a alta Escolastica, que vai do século (X ao fim do século X, caracterizada pela confianca
na harmonia intrinseca e substanciai de fé e razéo;

- 2° Periodo: o florescer da Escolastica, que vai de 1200 aos primeiros anos do século XIV, que é a
época dos grandes sistemas, no qual o acordo enire fé e razéo é considerado apenas parcial, sem que,

contudo, se julgue possivel o contraste entre ambas;

- 3% Periodo: a dissolugdo da Escolastica, que vai dos primeiros decénios do século XIV até o
Renascimento, durante a qual o tema basico era , precisamente, o contraste entre fé e razdo. Cf
Abbagnano, 1970.
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Mas Leonardo da Vinci ndo limita a aquisicdo da verdade a um simples método
empirico: ndo basta apenas observar, investigar a natureza, o mundo sensivel; é
necessario submeter os dados dessas observacfes aos processos matematicos. E
mais uma vez, em seu ‘Tratado da Pintura’, Leonardo da Vinci vem em defesa dos
processos matematicos para averiguacdo da verdade: “Nenhuma investigacdo
merece o0 nome de Ciéncia se ndo passa pela demonstracdo matematica;
nenhuma certeza existe onde ndo se pode aplicar um ramo das ciéncias mateméticas
ou se nédo pode ligar com essas ciéncias” (Apud Caraca, 1998, p. 189, grifo nosso).

2.2.2 - A Lei Quantitativa

A conseqiiéncia imediata da aplicacdo do método empirico foi o resgate da “lei
quantitativa” como “entidade fundamental da filosofia da Natureza” (Caraca, 1998, p.
190). Extremamente importante para o homem em seu trabalho de investigacdo da
natureza, uma vez que permite a repeficdo e a previsdo, é a existéncia de
regularidades na natureza. A procura dessas regularidades — as leis naturais — foi
fundamental para o desenvolvimento do conceito de fungdo, uma vez que a busca
pelas leis naturais foi determinante para o estudo das varia¢fes e das dependéncias

funcionais.

Podemos dizer que ha dois tipos fundamentais de lei, embora seja evidente que
ndo podemos separa-los rigidamente:

() Lei qualitativa — aquela que diz respeito a variagcdo de qualidade;

(1) Lei quantitativa — aquela gue diz respeito & variagéo de quantidade.

Freqlientemente uma lei é, na verdade, qualitativa-quantitativa. Este é o tipo de
lei que coloca em evidéncia a ligacdo intima da qualidade e da quantidade, de tal

modo que nédo pode ser classificada em nenhum dos dois tipos separadamente.
O grande passo dado na busca pelas leis naturais, e essencial para o

desenvolvimento do conceito de fungéo, foi a mudanca do paradigma de lei: enquanto

os antigos gregos procuraram ‘leis qualitativas’ em sua tentativa de explicar a
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natureza; no Renascimento, sera a busca de ‘leis quantitativas’ que determinara o

rumo da Ciéncia, como nos mostra Caraca (1998):

Os construtores da Ciéncia Moderna, do Renascimento em
diante, apercebendo-se desse perigo [0 abuso da explicacdo
qualitativa], deram rumo novo a barca da Ciéncia, dedicando-se a
observagdo e experimentagdo, procurando medir, tentando explicar
por variagdes de quantidade, tecendo uma teia de leis quantitativas.
(CARACA, 1998, p. 117, grifo do autor)

O estudo das leis quantitativas sera decisivo para a Ciéncia Moderna, em que o
estudo do quantitativo que determinara o estado cientifico de cada ramo do

conhecimento:

Por toda a parte, em todos os ramas do conhecimento, ha esta
tendéncia para o quantitativo, para a medida (inclusive na geometria,
para explicar as formas das figuras — coisa essencialmente
qualitativa), de modo tal que pode afirmar-se que o estado
propriamente cientifico de cada ramo s6 comega quando nele se
introduz a medida e o estudo da variacdo quantitativa como
explicagdo da evolucéo qualitativa.

(...) podemos falar, plenamente, no primado da lei
quantitativa da Ciéncia Moderna. (CARACA, 1998, p. 117, grifo do
autor)

O estudo das leis quantitativas deu um novo rumo & Ciéncia, determinado pela
nova sociedade e defendido explicitamente nos escritos de Leonardo da Vinci. Esse
novo rumo da Ciéncia é, nada mais nada menos, do que ¢ ideal pitagdrico de
ordenacdo matematica do Universo. E assim que vemos ressurgir aquele ideal de
compreensé&o do mundo através da descoberta das relacbes numéricas existentes - a
esséncia dos fendmenos reside nos niimeros e nas relagbes matematicas - formulado
no século V! a.C., portanto ha 20 séculos atras. Mais tarde, na pena de Newton, esse
ideal de ordenac&o matematica do Universo sera formulado em termos lapidares: "Os
modernos, rejeitadas as formas substanciais e as qualidades oculifas, ocupam-se de
referir a leis matemaéticas os fenémenos naturais” (Apud Caraca, 1998, p. 190).

Podemos concluir que essa nova sociedade, ao trazer & tona o ideal pitagorico

de busca de uma ordenacédo matematica do Universo e a necessidade do estudo das

leis quantitativas, traz também a necessidade do conceito de fun¢do como instrumento
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desse estudo. Assim, o surgimento do conceito de lei quantitativa, ao lado do método
experimental, levaria a intfroducdo do conceito de funcdo e ao surgimento do célculo
infinitesimal, que seriam as bases da moderna Matematica. Dessa maneira, invertem-
se as caracteristicas que estiveram presentes na matematica durante séculos: de uma
matematica preocupada com o esfudo qualitativo dos fendmenos, que privilegia a
figura sobre o nuimero, que despreza tudo que lembre o movimento, o manual e o
mecanico, para uma matematica preocupada fundamentalmente com o estfudo
quantitativo das relacbes que poderiam ser estabelecidas para a explicagdo dos
fendmenos, que valoriza 0 manual, as artes praticas e mecéanicas, que utiliza o namero
para melhor compreender as figuras e que tem, como base de sustentacdo, o

movimento.

Assim, a Ciéncia se libertou do paradigma de lei qualitativa e se rendeu ao
método experimental, se libertando daquele preconceito arraigado em relagdo a tudo
que remetesse aos sentidos. Finalmente o Universo pdde ser estudado através dos
niimeros e suas relacées, como almejaram os primeiros pitagéricos ha dois mil anos

atras.

2.3 — A Ferramenta Matematica para o Estudo das

Leis Quantitativas

O estudo das leis quantitativas foi fundamental e decisivo para o
desenvolvimento da Ciéncia Moderna, de tal modo que seria natural de se esperar que
tenha surgido a necessidade de uma ferramenta adequada ao estudo de algo t&o
importante. Assim, o conceito de funcdo, cuja esséncia € a correspondéncia de dois

conjuntos aparece na Matematica como a ferramenta prépria para o estudo das leis.

Poderoso instrumento matemético, e essencial para o estudo das leis naturais, o
conceito de funcdo, entretanto, precisaria de um longo caminho para ser
compreendido e se estabelecer. Até chegarmos finalmente a um conceito de funcéo,
“deu-se uma gestacdo lenta em que necessidade e instrumento interatuaram,

ajudando-se e esclarecendo-se mutuamente” (Caracga,1998).
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2.3.1 — A Génese da Nogado de Funcao

Embora a matematica na Idade Média tivesse sido essencialmente pratica, a
matematica especulativa ndo desapareceu totalmente. O estudo das leis naturais, ou
seja, das relagcbes que poderiam ser estabelecidas para a explicacdo dos fendmenos
foi essencial para que fosse dado um importante passo para o desenvolvimento do
conceito de funcdo. E assim que, “ja no século XIV os estudiosos possuiam uma clara
nocdo de funcdo no seu sentido geral, entretanto ndo conseguiram formalizar

adequadamente tal conceito (ou néo diagnosticaram tal necessidade)” (Botelho, 1992).

Na base da definicdo de funcdo estdo a nogdo de varidvel e a de
correspondéncia entre duas variaveis, que implica na idéia de dependéncia.
Traduzir tal dependéncia em lei matematica € o principal objetivo de uma funcéo,

como nos informa Caraca (1954):

As idéias fundamentais que estdo na base da definicdo de
funcdo sdo a de variavel e a de correspondéncia entre duas variaveis,
isto &, entre dois conjuntos. A nocdo de fungdo &, portanto, uma
nocdo composta, cuja génese pode ser figurada pelo esquema
seguinte:

Namero Variavel
ariave
> = 7 = Fungéo
Conjunto Correspondéncia

Toda a idéia de correspondéncia, mesmo na sua forma mais
abstrata, implica a idéia de dependéncia, e 0 conceito de funcéo tem,
precisamente, por objetivos a tradugdo, em termos de rigor
matematico, desse conceito de dependéncia, de lei, que domina o
esforgo construtivo das ciéncias da natureza.

Os conceitos de dependéncia e de lei ndo se confundem; o
primeiro & mais geral que o segundo - pode saber-se da
dependéncia de dois fenbmenos sem conhecer a lei que os liga. O
progresso das ciéncias de observagio realiza-se na medida em
que se chega a formacdo das leis de dependéncia dos
fendmenos.

Quando, num determinado ramo da ciéncia, isso se consegue
duma maneira reputada suficiente, esse ramo enira na fase
matematica, a mais evoluida de seu desenvolvimento. (CARACA,
1954, p.586, grifos do autor)
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2.3.2 - Renasce a Fluéncia de Heraclito: A Variavel

A introducéo do conceito de funcdo como ferramenta necessaria ao estudo das
leis naturais traria consigo, como ndo poderia deixar de ser, um conjunto de idéias e
concepcoes que lhe sdo inerentes: a nogado de variavel - um simbolo representativo de
qualquer dos elementos de um conjuntc em estudo. A variavel &, portanto, “o
simbolo da vida coletiva do conjunio, vida essa que se nutre da vida individual
de cada um de seus membros, mas ndo se reduz a ela” (Caraca, 1998, p. 120).
Deste modo, podemos dizer que a variavel nada mais € do que “a sintese do sere néo

ser” de Heraclito.

O carater contraditorio de seu conceito - a variavel é e ndo é cada um dos
elementos do conjunto — levou & sua infroducdo tardia na Ciéncia, uma vez que,
devido a sua esséncia — a siniese do ser e ndo ser — contrariava as idéias e
concep¢des que queriam buscar na realidade a sua permanéncia. Assim, surge ligada

a corrente de pensamento que vé na fluéncia a verdadeira realidade.

2.4 — Das Especulacbées sobre o Movimento ao

Primeiro Grafico no Século XIV

Durante o século XIV o estudo do movimento foi o topico favorito nas
universidades, especialmente nas Escolas de Filosofia Natural de Oxford e Paris que,
“influenciadas pelos pensadores Robert Grosseteste e Roger Bacon”, declararam ser a
Matematica “o principal instrumento para o estudo do fendmeno natural”. Foi nessas
universidades “onde a nocéo de funcdo primeiro ocorreu”, embora “em uma forma
mais geral” (Youschkevitch, 1976).
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Até entdo, as qualidades, que poderiam ser mais ou menos intensas, néo
podiam ser medidas ou expressas em nameros. Ja havia sido falado anteriormente
sobre diferentes graus de calor e os estudiosos de Oxford e Paris no sécuio XIV
especularam sobre a possibilidade de reduzir qualidades como calor a niimeros, assim
como as quantidades - como duracdo, peso e tempo — que tinham magnitude

(extensdo), eram medidas.

No Merton College, em Oxford, entre os anos de 1328 e 1350, os estudos de
Thomas Bradwardine, William Heytesbury, Richard Swineshead (conhecido pelos
medievais como ‘Calculator’) e John Dumbleton em cinematica levaram aos conceitos
de velocidade, velocidade instantdnea e distancia percorrida, Simultaneamente, a idéia
de que as leis quantitativas da natureza eram leis do tipo funcional amadurecia na

filosofia natural.

O matematico mais impoertante deste periodo foi, sem dlvida, Nicole de Oresme
(c.1325-1382), bispo de Llisiex, na Normandia. Oresme aplicou a matematica ao
movimento planetério, estudou o movimento dos corpos cadentes e também aplicou o
conceito de ‘centro de gravidade’ aos corpos do universo. Em seu estudo sobre o
movimento dos corpos cadentes, Oresme sugeriu que a velocidade de descida dos
corpaos na Terra dependia do tempo de duragéo da queda, e ndo da distancia que ele
tivesse percorrido; evidentemente ele pensava em termos de iguais aumentos de

velocidades em tempos iguais.

A primeira sugestio antiga daquilo que agora chamamos de representacdo
grafica de funcbes é encontrada em Oresme'®, que usou um grafico ‘velocidade-
tempo’ para um corpo que se movia com velocidade constante, representando assim,
a dependéncia entre duas varidveis graficamente através de um sistema de
coordenadas. Em seu tratado chamado De /atitudinibus formarum (c. 1360), Oresme
tragou o grafico de uma varidvel dependente (fatitudo) contra uma independente
(longitudo), que é submetida a variacéo, revelando, assim, “uma espécie de transicdo
vaga das coordenadas na esfera celeste ou terrestre, conhecidas pelos antigos, para a

geometria moderna das coordenadas” (Struik, 1997).

s Marshall Cagett encontrou o que parece ser um gréafico mais antigo, tragado por Giovanni di Cosali,

em que a reta de longitude é colocada em posicéo vertical. De qualquer modo, a exposi¢do de Oresme é
superior & de Cosali em clareza e influéncia. Cf Boyer, 1993, p. 192.
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Em seu tratado (Figura 3), Oresme infroduziu, pelo menos implicitamente, quatro

idéias inovadoras, como nos informa Edwards (1982):

(1) A medida de diversos tipos de variaveis fisicas (como temperatura,

velocidade) por meio de segmentos de reta;

(2) Uma nocgéao de relagao funcional entre variaveis (por exemplo, velocidade

como funcio do tempo);

(3) A representacdo gréfica de uma relagdo funcional, ao representar

graficamente a relacéo velocidade-tempo.

(4) Um processo conceitual de ‘integra¢do’ ou ‘continuous summation’ ao

calcular a distancia percorrida como a area abaixo do grafico veiocidade-tempo.

A representacéo grafica de uma relacéo funcional pode ser considerada como
um passo em dire¢do a introducao de um sistema de coordenadas (os termos usados
por Oresme, latifude e longitude, equivalem, num sentido mais amplo, as nossas
ordenada e abscissa), embora o uso de coordenadas ndo fosse fotalmente novo,
visto que Apolbnio, e outros antes dele, tinham usado um sistemas de coordenadas.

Entretanto, a representacdo grafica de uma quantidade variavel era novidade.

O trabalho de Oresme, reimpresso diversas vezes ao longo dos 100 anos apds
sua primeira publicacéo, e dos estudiosos do ‘Merton College’ sobre o movimento
foram amplamente difundidos pela Europa durante os séculos XV e XV! e teriam

grande influéncia no desenvolvimento da Ciéncia Modera.
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2.5 — O Século XVI e as Bases da Ciéncia Moderna

2.5.1 — Nicolau Copérnico e a Revolucdo na Astronomia

Copérnico ndo estava satisfeito com o sistema astrondmico
aristotélico-ptolomaico que por séculos havia dominado o
pensamento ocidental. O centro de Terra, pensava ele, néo era o
centro do universo, mas apenas o centro da orbita da Lua. Copérnico
acreditava que as perturbacbes aparentes nos movimentos
observaveis dos planetas eram resultado da proépria rotacdo da Terra
em torno de seu eixo e de seu trajeto orbital. “Nds giramos em
torno do Sol”, concluiu ele no Comentério”, “como qualquer outro
planeta”. (HAWKING, 2005, p. 4, grifo nosso)

Nicolau Copérmico (1473-1543), padre e matemético poionés, é freqlientemente
considerado o fundador da astronomia moderna, por ter sido o primeiro a concluir que
os planeias e o Soi ndo giram em torno da Terra. S40 encontradas especulagbes
sobre um universo heliocéntrico desde os tempos mais remotos, tdo remotos quanto
os de Aristarco, no século ill a.C., "mas a idéia nédo foi levada a sério antes de
Copérmico” (Hawking, 2005).

Sua obra ‘Das Revolugbes das Esferas Celestes’ (De Revolutionibus Orbiturn
Coelestium), que conciuiu em 1530, mas manteve sem publicar por treze anos.
Copérnico temia expor-se ao desprezo do povo e a condenacéo da Igreja, como nos

mostra este trecho do prefacio de sua obra em que faz uma longa dedicatoria ao Papa

Paujo Hi:
Posso facilmente imaginar, Santissimo Padre, que assim que
algumas pessoas souberem que, nestes livros que escrevi (...),
atribuo certos movimentos ao globo terrestre, ndo tardardo a exigir a
16

Em 1514, Copérnico escreveu um breve ‘Comentario sobre as teorias dos movimentos dos objetos
celestes a partir de sua disposicio’ (De hypothesibus motuum coelestium a se constitutis
commentariolus), mas recusou-se a publicar o manuscrito e s6 o fez circular discretamente, entre os
amigos em quem mais confiava. O ‘Comentario’ foi uma primeira tentativa de propor uma teoria
astrondmica na qual a Terra se movesse e o0 Sol permanecesse em repouso. Cf Hawking, 2005, p. 4.
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altos brados meu afastamento, bem como o de minhas opiniées. {...)
E, embora eu saiba que as concepgdes de um filésofo estdo acima do
juizo da muitiddo — ja que é tarefa sua dedicar-se a busca da verdade
em todas as coisas, na medida em que Deus o permite & razdo
humana -, acredito, contudo, que devemos evitar opinides
inteiramente estranhas ao que é direito. E, guando eu pensei em
como essa exposicdo pareceria absurda aqueles que sabem que a
opinido de que a Terra permanece imével no meio do céu como seu
centro foi confirmada pelo julgamento de muitas eras, caso eu
afirmasse, ao contrario, que a Terra se move, por muito tempo tive
grande dificuidade em decidir se deveria revelar meus comentarios
escritos para revelar o movimento da Terra (...). Por isso, quando
ponderei essas coisas comigo mesmo,o desdém que eu tinha motivos
para temer, devido a novidade e ao absurdo de minha opinido, quase
me levou a abandonar uma obra ja realizada. (Apud HAWKING,
2005, p. 10-11)

Mas sua hesitacdo era devida também ao fato de ser perfeccionista e estar
constantemente fazendo verificacoes e revisdes em suas observacées. Em 1543 sua
obra foi finalmente publicada. Devido a oposicdo da Igreja, que considerava a
premissa de um universo heliocéntrico contraria a Biblia, e a incredulidade geral
quanto & perspectiva de um universo ndo-geocéntrico'’, as idéias de Copérmico
mantiveram-se “em relativa obscuridade por cerca de cem anos” (Hawking, 2005, p.
5). Para melhor compreender o motivo desse descaso pelas descoberias de

Copérmico, o escritor e cientista alem&o Johann Wolfgang von Goethe vem nos ajudar:

De todas as descoberias e opiniées, nenhuma pode ter tido
um efeito maior sobre o espirito humano do que a doutrina de
Copérnico. Mal o mundo se tornara conhecido como redondo e
completo em si mesmo, pediu-se gque ele abrisse mdo do enorme
privilégio de ser o centro do universo. Talvez nunca se haja pedido
tanto da humanidade - pois, ao admiti-io, quanta coisa néo
desapareceria na bruma e na fumaga! Que aconteceu com o Eden,
nosso mundo de inocéncia, piedade e poesia; com o testemunho dos
sentidos; com a convicgdo de uma fé poético-religiosa? Ndo admira
que seus contemporaneos ndo hajam querido deixar tudo isso ir
embora e tenham oferecido toda a resisténcia possivel a uma
doutrina que auforizava e exigia daqueles a ela convertidos uma
liberdade de visdo e uma grandeza de pensamenio até entdo
desconhecidas, e mesmo jamais sonhadas. (GOETHE, apud
HAWKING, 2005, p. 7)

17 - . x . S .
Em Das Revolugbes, Copérnico, na verdade, ndo postulou um sistema heliocéntrico, mas, sim, um

sistemna heliostatico. Ele considerava que o Sol ndo estava exatamente no centro do universo, mas
apenas perto do centro. Cf Hawking, 2005, p. 5.
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Consciente do grande impacto que sua obra causaria e da grande dificuldade
que enconiraria para fazer compreender suas idéias frente & tradicional interpretacéo
da Biblia, que sugeria que a Terra estava no centro do Universo, Copérnico deixa o
julgamento de suas idéias revolucionarias aos grandes matematicos que, segundo ele,
saberdo reconhecer sua contribuicdo, como nos mostra o frecho final do prefacio de

sua obra:

Mas, caso haja alguns “faladores” que, embora totaimente
ignorantes em matematica, se encarreguem de emitir juigamento, e
se, distorcendo escandaiosamente o sentido de alguma passagem da
Sagrada Escrifura para servir acs seus propoésiios, eles ousarem
censurar e atacar minha obra, com esses importo-me t&o pouco que
chego a desdenhar seus julgamentos (...). A matematica é escrita
para matematicos; s, enire eles, se ndo estou enganado, sera
reconhecida a contribui¢do de meus trabalhos (...). Mas quanto ao
que realizei (...), deixo-o para o julgamento de Vossa santidade, em
particular, e de todos os outros doutos matematicos. (Apud
HAWKING, 2005, p. 14, grifo nosso)

De fato, o século XVl veria homens como Galileu Galilei, Johannes Kepler e
Isaac Newion se basearem nas teorias copernicanas de um universo néo-geocéntrico,

derrubando definitivamente as idéias aristotélicas’®.

2.5.2 — O Simbolismo Algébrico de Viéte

Foi no século XVI que a algebra, enfim, comegou a se emancipar de uma
simbologia moderna, através do matemadtico francés Francois Viéte (1540-1603). Sua
vasta obra compreende trabalhos de trigonometria, algebra e geometria. Pela sua

importancia, a de algebra € considerada a sua principal obra. Publicada em 1591, sua

Na visdo geocéntrica de Aristételes, a Terra era estacionaria ¢ os planetas Merctrio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno, assim como o Sol e a Lua, realizavam 6rbitas circulares em tomo dela. Cf Hawking,
2005.
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algebra In Arten Analyticen Isagoge teria o mérito de dar inicio a introdugcdo do
simbolismo algébrico moderno na Matematica. Nesse trabalho, Viéte introduziu a
pratica de se usar vogais para representar incognitas e consoantes para representar
as constantes. A grande importancia dessa notagdo foi torar possivel, pela primeira
vez, colocar no papel equacbes algébricas e expressbes contendo quantidades

desconhecidas e coeficientes arbitrarios na forma simbalica.

A algebra de Viéte, entretanto, ainda diferia da nossa “no que diz respeito a
insisténcia de Viéte no principio grego da homogeneidade, segundo o qual um produto
de dois segmentos de reta era necessariamente concebido como uma area” e, deste
modo, “os segmentos de reta sO podiam ser adicionados a segmentos de refa, areas a
areas e volumes a volumes”, havendo também aigumas dtvidas “se as equacgdes de
grau superior a 3 tinham realmente algum significado” (Struik, 1997, p. 151). Contudo,
embora o simbolismo de Viete tivesse muitas imperfeicoes e logo tenha recebido
varias emendas, significou um importante passo no processo de aperfeicoamento do
simbolismo matematico. De acordo com Boll (1979, p. 55), a criagdo da algebra por

Viéte foi o preltidio da fundacéo das matematicas modernas por Descartes.

2.5.3 — Kepler e a Harmonia do Mundo

Ha séculos que o pensamento vinha sendo refreando por trés grandes dogmas:
o geocentrismo, o movimento circular e o movimento uniforme. Copérnico acabara
com o primeiro e a Johannes Kepler (1571-1630) caberia o mérito de acabar com os

outros dois.

Durante o meio século posterior a Copérnico, ninguém havia tido suficiente
coragem para defender sua teoria, “salvo alguns matematicos eminentes como Rético,
e alguns incorrigiveis intelectuais radicais, como Bruno” (Burtt, 1983, p. 43). Entretanto
no inicio da dltima década daquele século XVI, o jovem estudante Kepler retomaria
alguns corolérios da obra de Copérnico. A revolugdo de Copérmico e o mapeamento
estelar de Tycho Brahe (1546-1601), que dedicara a vida a busca da exatiddo nas

medidas astrondmicas, tiveram um papel fundamental nas descobertas de Kepler.
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Inicialmente motivado por principios puramente misticos, Kepler somou as suas
especulagbes misticas o firme propésito de encontrar férmulas precisas confirmadas
pelos dados empiricos, convencido de que o conhecimento perfeito era sempre
mateméatico e que a teoria deveria refletir a exatiddo dos fatos observados. Seu
trabalho foi intenso e arduo, envolvendo séries interminaveis de longos e laboriosos
calculos, procurando adequar suas hipoteses aos dados empiricos, o gue
freqlientemente levava a contradicbes e exigiam recomecar todo o trabalho
novamente, o que levou Hawking (2005) a declarar: “Se alguma vez ja se tivesse dado
um prémio para a pessoa na histéria que mais tivesse se dedicado a busca da
precisdo absoluta, o astrénomo aleméao Johannes Kepler provavelmente teria sido o

vencedor”.

A grande motivacio de Kepler, e também sua imensa dificuldade em aceitar os
fatos, cada vez mais evidentes, vinham de antigos dogmas sobre a orbita dos planetas
e suas velocidades. Em seus intermindveis calculos e tentativas de ajustar sua teoria a
realidade, Kepler foi abandonando seus modelos e, finalmente, os velhos dogmas. Foi

assim que Kepler chegou as trés famosas leis:

Primeira lei: A orbita dos planetas € uma elipse, de que um dos focos é o Sol.

Segunda lei: Os planetas varrem areas iguais em tempos iguais. O movimento
dos planetas ndo é uniforme. Ao se aproximarem do Sol, os planetas aceleram a
marcha em sua orbita, € a diminuem ao se afastar. Mas essa variacdo ndo se da de
gualquer jeito: a reta que vai do Sol ao planeta (chamada de raio vetor) varre em sua

frajetGria dreas iguais em tempos iguais.

Terceira lei: Os cubos das distdncias médias entre os planetas e o Sol sdo

proporcionais aos quadrados de seus periodos de revolugio.

As duas primeiras leis foram publicadas no livro Nova Astronomia em 16098 e a
terceira lei foi publicada em 1619, no livro Harmonice Mundi. Essas leis significaram o
fim de dois dogmas arraigados na Ciéncia ha mais de dois mil anos, nos quais o
proprio Kepler havia acreditado com todas as suas forgas: o dogma do movimento
circular, derrubado pela primeira lei € o dogma do movimento uniforme, desfeito pela

segunda lei. A aceitacdo dessas leis foi dificil para o proprio Kepler:
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Essa descoberta resuitou de uma conjungio excepcional de
circunstancias: as observa¢bes exatas de Tycho e a genialidade
de Kepler. Sem Tycho, Kepler ndo teria ultrapassado aquele mesmo
estégio dos inumeraveis espiritos misticos que atravessaram o seu
século. Tycho, apesar de tudo, nos legaria observaces que — talvez
— viessem a encontrar um Kepler. (FONTAINE & SIMAAN, 2003, p.
176, grifo nosso)

Apos refazer exaustivamente seus célculos, Kepler acabou por abandonar seu
sistema de poliedros (Figura 4) e suas idéias sobre a perfeicdo de Deus e se render as

evidéncias.

Fig. 4: Kepler - Sistema de Mundo com os Soélidos de Platdo
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Deste modo, Kepler abandonou seu modelo em que os cinco sélidos de Platdo
se ajustariam, perfeitamente, entre cada par de esferas planetarias (Figura 5).
Finalmente, aceitou as leis e elas foram publicadas. Segundo Burit (1983),
encontramos em Kepler, claramente enunciada, a posi¢do de que o mundo real € a
harmonia matematica passivel de ser descoberta nas coisas, o que levou a uma
importante doutrina do conhecimento: ‘fodo conhecimento cerfo tem de ser o
conhecimento das caracteristicas quantitativas, o conhecimento perfeito é sempre
matematico” (Burtt, 1983, 51-52).

Fig. 5: Os Solidos entre as Esferas Planetérias

Entretanto, ndo satisfeito, Kepler ainda procurava por algo, como nos mostra
Ronan (2001):

O lado mistico de Kepler, contudo, ainda procurava alguma
regularidade subjacente, alguma evidéncia do designio divino por tras
desse novo sistema de movimento planetdrio, e {...) dedicou-se a
procurar esse principio. Sua perseverancga foi recompensada, e em
1618 (...) publicou Harmonia do Mundo. Para ele, esse era seu feito
méximo. Descobriu uma relag8do entre as velocidades dos planetas
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em suas Orbitas elipticas e a harmonia musical, foi capaz de
relacionar as velocidades (...} de cada planeta 4 escala musical. Essa
foi a vis8o culminante de Kepler, a apoteose da “musica das esferas”
de Pitagoras e de Platdo. Embora hoje em dia ndo se dé qualquer
valor cientifico a essa relacdo astronémico-musical, damos
importancia a uma descoberta adicional que Kepler fez enquanto
trabalhava nessa lei. E a que mostra que a relagdo entre o fempo
que cada planeta leva para completar uma 6rbita eliptica e sua

P

distancia média do Sol é a mesma para todos eles. Sua
importancia especial reside no fato de que, se conhecermos os
tempos orbitais (que sdo relativamente faceis de obter) dos planetas
e a distdncia média de apenas um deles em relacdo ao Sol,
poderemos calcular a distancia de todos eles. Geragbes posteriores
de astrénomos fariam bom uso dessa regra. (RONAN, 2001, p. 78)

Para finalizar, podemos dizer que na base da descoberta de suas trés leis esta a
sua insisténcia de que as hipéteses matematicas vélidas devem ser passiveis de
verificagdo exata no mundo observado, tendo sido “o primeiro a tentar um fratamento
matematico exato para os problemas (da ciéncia astrondmica); o primeiro a
estabelecer leis naturais no sentido especifico da nova ciéncia” (Eucken, 1878, apud
Burit, 1983, p. 53) e também “o primeiro a descobrir a arte de consultar com éxito a
natureza quanto a suas leis, uma vez que seus predecessores simplesmente
construiram conceitos explicativos que tentavam aplicar ao curso da natureza” (Apelt,
s/d, apud Burtt, 1983, p. 53).

No entanto, a Astronomia Nova de Kepler foi “praticamente ignorada por seus
contemporaneos. Era uma obra densa, mal estruturada, dificil de se ler na medida em
que Kepler, ndo satisfeito em descrever minuciosamente suas pistas falsas, ndo omitia
um calculo sequer. Ele o reconhece: ‘Eu préprio, um matemadtico, [...] relendo minha
obra, [...] me canso das demonstragbes que antes eu mesmo introduzira’.” (Fontaine &
Simaan, 2003, p. 176)
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Capitulo Il

A Ciéncia Moderna

Tanto os platbnicos, ao acreditarem na harmonia do universo,

como 0s cartesianos, ao acreditarem num método geral baseado na razéo,
encontraram na Matematica a rainha das ciéncias.

Fal? .

Struik

3.1 — O Século XVIl e a Revolucao Cientifica

O século XVI foi uma época de profundas transformagées na visdo de mundo do
homem ocidental, marcada por verdadeira paixdo pelas descobertas. A redescoberta
de antigas doutrinas filosoficas e cientificas proporcionou a construgdo de uma
sabedoria nova, oposta as concepgbes que prevaleceram na Idade Média;
simultaneamente, viajantes e aventureiros rasgaram continentes e mares, descobrindo
terras e povos. A Antigiidade greco-romana tinha renascido através de seus

pensadores e artistas, enquanto se construia uma nova imagem geografica do mundo.

Essa efervescéncia, que caracterizou a atmosfera intelectual do renascimento,
trouxe consigo a rejeicdo das idéias até entdo vigentes e que estiveram garantidas,
sobretudo pelo peso das autoridades agora contestadas. Tudo foi sacudido ou
destruido: a unidade politica, religiosa e espiritual da Europa; as afirmacg6es da ciéncia

e da filosofia medievais, calcadas principalmente em Aristoteles'; a autoridade da

® 0 Modelo de Aristételes — Foi um modelo de raciocinio cientifico transmitido da Antigiiidade para a

idade Média e o renascimento que era interpretado quase universalmente. De acordo com Stephen
Gaukroger, Aristételes havia-se interessado por duas areas:
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Biblia, ao ser confrontada com as novas descobertas cientificas e o prestigio da Igreja
e do Estado abalado pelo movimenio da Reforma e pelas guerras motivadas por
dissidéncias politicas ou religiosas. Além disso, o conhecimento de idéias bem
diferentes das que estavam em voga e que eram aceitas como tnicas verdades pelo
homem europeu e a descoberta de outros povos vivendo segundo padrbes
completamente diferentes daqueles que pareciam ser os Unicos corretos levou o

homem europeu a um clima de descrenga e duvidas.

Essa preocupacéo se generalizou a partir do final do século XVI caracterizando
a investigacéo filosofica do século XVIl. Surgem entdo, duas grandes orientacbes
metodoldgicas abrindo as principais vertentes do pensamento moderno: de um lado, a
perspectiva empirista proposta por Francis Bacon (1561-1626), que preconiza uma
ciéncia sustentada pela observacdo e pela experimentacido; e, do outro lado,
inaugurando o racionalismo modermno, Descartes busca na razdo - que as
matematicas encarnavam de maneira exemplar — 0s recursos para a recuperacio da

certeza cientifica.

De acordo com a tradicdo medieval anterior a Descartes, a natureza deveria ser
contemplada como obra divina, restando ac homem apenas suplicar por bom tempo e
fartas colheitas, sem jamais pensar em intervir na natureza. Rompendo com essa
tradicio, Descartes propde uma forma organizada de investigacdo que capacitasse o
homem a conhecer o mundo e a si proprio. A proposta cartesiana era baseada na

suposicdo de que o conhecimento ndo era alcancado pela busca aleatéria, ao acaso,

- a descoberta de argumentos por meio de “topicos”, que eram recursos destinados a mostrar, a quem
trabalhasse num campo cientifico, como organizar a matéria de seu campo de modo a poder formular o
tipo certo de perguntas;

- 0 estudo formal da inferéncia cientifica e da natureza dos argumentos demonstrativos.

A primeira dessas dreas era o “méfodo de descobrimento” de Aristételes, e a segunda era, em parie, seu
“metfodo de apresentac&o”. Na interpretacfio posterior da teoria aristotélica, no entanto, o método de
apresentacio foi confundido com o método de descobrimento. Havia, entdo, uma confusio consideravel
quanto ao modo como o processo puramente dedutivo da demonstragdo cientifica, a partir de principios
elementares, poderia resultar em novos conhecimentos empiricos. Essa confusdo era agravada pelo fato
de que o método aristotélico original de descobrimento, Os Tépicos, tinha sido perdido ou se tornado
irreconhecivel, pois, do fim da Antigidade em diante, esies altimos tinham sido usados exclusivamente
num contexio retdrico. Assim, a sua utilizago, como meio para descobrir argumentos cientificos, tinha
sido completamente esquecida. Por isso, na ldade Média, os resultados da ciéncia aristotélica haviam
perdido todo o contato com os processos de descobrimento que os haviam produzido.

Enquanto esses resultados permaneceram sem questionamento, o problema néo foi evidenciado; mas
quando, a partir do século XVl em diante, eles comegaram a ser questionados de maneira séria e
sistemética, passaram a ser vistos como meros dogmas, ou como o produto de uma doutrina do método
que estava irremediavelmente equivocada. Ou seja, o fracasso empirico da ciéncia aristotélica, nas
primeiras décadas do século XVII, passou a ser visto como decorrente, em ditima analise, de uma falha
metodoldgica, proveniente de uma falta de método ou do emprego do método errado. Cf Gaukroger,
1999.
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sem direcdo, mas por meio de uma investigacéo sistematica e organizada, usando do
raciocinio e das ferramentas da Matematica que, portanto, tinha um papel fundamentai
no processo cartesiano de conhecimenio da natureza e, consegiientemenie, da
compreenséo da grandeza e perfeicdo divina. Assim, ndo havia nenhum confiito entre
fé e razdo. Para Descartes, a propria certeza da existéncia da verdade, cuja Unica via

de acesso era a razéo, repousava em sua origem divina.

3.1.1 — Descartes e a Ciéncia Universal

Em nossa época alguns homens muito talentosos tentaram
ressuscitar esse método [algébrico], pois me parece que ele nada
mais & do que a arte conhecida pelo nome barbaro de “algebra” — ou,
pelo menos, seria a algebra, se os muitos nameros e figuras
incompreensiveis que a abarrotam fossem eliminados e ela
tivesse, antes, a profusdo de clareza e simplicidade que creio dever
existir na verdadeira matematica. Foram essas idéias que me fizeram
passar dos estudos especificos da aritmética e da geometria para
uma investigagdo geral da matematica. Iniciei minha investigagéo
indagando o que se pretende dizer, exatamente, com o termo
mathesis [matematica ou saber], e porque, além da aritmética e da
geometria, ciéncias como a astronomia, a mdsica, a 6ptica e a
mecanica, entre outras, sdo chamadas de ramos da matematica. (...)
Por outro lado, para quem quer que tenha a mais infima instrucéo,
evidencia-se 0 que & e o que ndo & pertinente & matematica em
qualquer contexto. Quando atentei mais de perto para esse assunto,
pude perceber que o interesse exclusivo da matematica voita-se
para questbes de ordem ou de medida, e que ndo importa que a
medida em pauta envolva numeros, formas, estrelas, sons ou
qualquer outro objeto. Isso me fez ver que deve haver uma ciéncia
geral que explique tudo o que possa indagar sobre a ordem e a
medida, independente da matéria em exame, e que essa ciéncia
deve ser denominada de mathesis universalis (..). Até este
momento, tenho dedicado todas as minhas energias a essa mathesis
universalis, de modo a poder abordar as ciéncias mais avancgadas no
devido tempo. (DESCARTES, apud GAUKROGER, 1999, p. 136-137,
grifo nosso)

Descartes (1596-1650) foi revolucionario, como filésofo € como ‘matematico’.

Plenamente convencido do potencial da razdo humana, criou um método para o
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conhecimento do mundo através da ciéncia e do raciocinio centrado na davida,
buscando assim, a reflexdo independente da fé. Como os humanistas, ele rejeitou
autoridade religiosa na indagacdo do conhecimento cientifico e filoséfico™. Assim,
encontramos em Descartes uma perseguicio inexoravel da certeza absoluta. De fato,
0 uso da razéo, associado ao processo de “dividir cada uma das dificuldades... em
tantas parcelas quanto possiveis e quantas necessarias fossem para melhor resolvé-
las”, passou a ser encarado como a (linica) forma de busca da verdade. Para essa
tarefa, ele escolheu a Matematica, e assim justificou a sua escolha: “entre todos os
que antes de mim procuraram a verdade nas ciéncias, apenas 0s matematicos
puderam enconfrar algumas demonstracdes, isto é, algumas razfes certas e

evidentes”.

A partir da Matematica, Descartes via o desconhecido como um termo ignorado
que seria necessariamente descoberio desde que, a partir do jA conhecido, fosse
construida uma ‘cadeia de razdes’ que a ele conduzisse: “Em matéria de progressées
matematicas, quando se tem os dois ou trés primeiros termos, néo é dificil encontrar
0s outros”, justificou Descartes. Assim, generalizou o procedimento matematico que
faz do desconhecido um termo relativo a outros termos (o conhecimento existente) e

que, em funcé&o destes, pode ser descoberto.

Publicado em junho de 1637, seu tratado filoséfico sobre a ciéncia universal
‘Discours de la Méthode pour Bien Conduire as raison et Chercher la Vérité les
Sciences’ (Discurso do Método para Bem Conduzir a Razdo e Procurar a Verdade nas
Ciéncias) apresenta, como terceiro apéndice, a obra La Géométrie’. Foi neste
apéndice, com cerca de cem paginas, que a ‘geometria analitica’, como a chamamos
hoje, apareceu publicada pela primeira vez. Assim, Descartes foi um matematico
somente incidentaimente e sua ‘geometria analitica’~ ou como Voitaire a descreveu, “o
método de dar equacdes algébricas as curvas” — foi apenas um apéndice de sua obra

maior, O Método.

20 Por conta disso, os textos cartesianos foram incluidos no Indice de Livros Proibidos em 1663; Luis

X1V reiterou uma proibigdo do ensino da filosofia cartesiana em 1685 e, na Franca, houve uma vasta
oposicédo ao cartesianismo nas universidades até o século XVIIL. Excluido da Academia de Ciéncias, o
cartesianismo cedo se transformou em filosofia social especifica, que aplicou o método da divida e o
principio das idéias claras e distintas ao pensamento vigente desmascarando a falsidade de preconceitos
e a presuncio de verdades definitivas.

77



3.1.1.1 — “La Geomelrie” de Descartes

Na sua ‘Geometria’ ndo sdo encontrados nenhum dos axiomas, teoremas,
demonstracdes, etc. da matematica classica, nem sequer qualquer tipo de sistema
dedutivo. Descaries apresentou algumas provas sintéticas, mas foi a analise que o
levou adiante. Depois de algumas preliminares, se dedicou a um dos problemas
matematicos mais dificeis que a Antigliidade legara - o problema do lugar geométrico
de quatro retas ou mais, enunciado por Pappus: “Dadas trés retas (ou quatro retas)
num plano, encontrar o lugar geométrico de um ponto que se move de tal forma que o
produto das distdncias a duas retas dadas (ao longo de dire¢cbes especificadas) é
proporcional ao quadrado da distdncia da terceira linha [problema do Ilugar relativo a
trés retas], ou proporcional ao produfo das distdncias as outras duas retas [problema
do lugar relativo a quatro retas]”.

Descartes passou, sem maiores rodeios, a tentar resolvé-lo analiticamente, pois
para ele a matematica consistia na solucéo de problemas, e ndo na demonstragéo
axiomatica. Na sua exposicdo do método, ele estava interessado em promover
justamente a solugdo de problemas através da analise. E foi na tentativa de resolvé-io

analiticamente que Descartes nos deu as fundagdes da Geometria Analitica:

A analise mostra o verdadeiro caminho pelo qual uma coisa foi
metodicamente descoberta e revela como os efeitos dependem das
causas; de sorte que, se o leitor quiser segui-la e langar
cuidadosamente os othos sobre tude o que contém, ndo entendera
menos perfeitamente a coisa assim demonstrada e n&o a tornara
menos sua do que se ele prépric a houvesse descoberto.
(DESCARTES, “Objecdes e Respostas”, in Os Pensadores, 1973)

Ja no Discurso do Método, Descartes apontava o excesso de figuras
consideradas na analise dos gebmetras como um fator que fatigava
desnecessariamente a imaginacdo e a algebra dos antigos como sendo uma arte
confusa e obscura que embaragava a mente. Portanto, o objetivo de seu método era

duplo:
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(I) Por processos algébricos libertar a geometria do excesso de diagramas;

(i) Dar significado as operacdes da 4algebra através de interpretacbes

geométricas.

Descartes percebeu que a natureza prépria do espaco, ou extensdo, era tal que
suas relacdes deveriam sempre permitir a expressdo por meio de férmulas algébricas
e que, no caminho inverso, as verdades numéricas poderiam ser plenamente
representadas do ponto de vista espacial. A esséncia da idéia, quando aplicada ao
plano, consistia em estabelecer uma correspondéncia entre os pontos do plano e suas
distdncias a um conjunto de retas (ndo necessariamente perpendiculares em
Descartes), fazendo com que a cada curva do plano correspondesse uma equacéo a
duas incdgnitas bem definida e, para cada equacdo dessas estivesse associada uma

curva (ou conjunto de pontos) bem definida do plano.

A idéia de representacdo de elementos geométricos por meio de coordenadas,
que por vezes se atribui 8 Descartes, era ja conhecida e, em certos dominios,
aplicada. Sua ‘Geometria’ ndo consistiu somente (como normalmente é considerado)
na aplicacdo da algebra a geometria; isto ja tinha sido feito por Arquimedes e muitos
outros?, e tinha se tornado o método usual de procedimentos nos trabalhos

matematicos do século XVI.

O grande passo dado por Descartes foi dizer que um ponto no plano fica
completamente determinado se suas distdncias, diga-se x e y, a duas retas
desenhadas num &ngulo determinado (Descartes usou eixos obliquos), fossem
dadas®, e pensar que se uma equacao f(x,y) = 0, tradicionalmente considerada
indeterminada, fosse satisfeita por um infinito nimero de valores de x e y, entdo esses

valores de x e de y determinariam as coordenadas dos pontos que formam a curva,

21 . - A . "
Euclides escreveu vérios textos além daqueles treze famosos livros que formam “Os Elemenios”.

Dentre esses textos, enconira-se um, denominado “Data”, que apresenta o que chamariamos de

‘aplicagbes da algebra & geometria’, sendo apresentado numa linguagem estritamente geométrica. Cf
Struik, 1997, p. 90.

22 . . -
Conta-se que Descartes teve a idéia da geometria analitica enquanto observava uma mosca andando

no teto do seu quarto, préxima ao canto; seu problema imediato se tornou expressar o caminho da mosca
em termos das distdncias as paredes adjacentes. Esta hist6ria, além de ser curiosa e plausivel, nos
lembra a j& conhecida histéria da macé de Newton. Cf Burton, 1984, p. 347.
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cuja equacio f(x,y) = 0 expressa uma propriedade geométrica, isto &, uma propriedade

valida para todo ponto da curva.

Apéndice de sua obra filoséfica, La Geometrie” é uma ilustracdo da aplicagéo

do método de descoberta de verdades cientificas:

Se, pois, queremos resolver qualquer problema, primeiro
supomos a solugdo efetuada, e damos nomes a todos os segmentos
que parecam necessarios a construgdo — aos que sdo desconhecidos
e aos que sdo conhecidos. Entdo, sem fazer distincdo entre
segmentos conhecidos e desconhecidos, devemos esclarecer a
dificuldade, de modo que mostre mais naturalmente as relagbes entre
esses segmentos, até conseguirmos exprimir uma mesma quantidade
de dois modos. Isso constituird uma equacio, desde que os termos
de uma dessas expressdes juntos sejam iguais aos termos da outra.
(DESCARTES, La Geometrie, fraducdo nossa)

Unica publicacdo matematica de Descartes, La Geometrie é composta de trés

partes ou livros, a saber:

Livro I: Comecga por uma comparacéo direta entre a aritmética e a geometria.
Assim, para Descartes, como as operacdes usadas na aritmética sdo a adigdo, a
subtrac&o, a multiplicacéo, a divisdo e a extracdo de raizes, também seria possivel na
geometria reduzir qualquer problema a algo que ndo precisasse mais do que o
conhecimento dos segmentos de linhas retas e, assim, seria possivel resolvé-lo sem
usar nada além das cinco operacdes aritméticas. Desta forma, Descartes introduziu os
termos aritméticos diretamente na geometria, apresentando um meio algébrico de

resolver problemas geométricos usando processos aritméticos, e vice-versa:

Often it is not necessary thus to draw the lines on paper, but it
is sufficient to designate each by a single ietter. (...)

Os trés apéndices do Discurso do Método - La Dioptrique, Les Météores e La Geometrie - eram, na
verdade, ilustracbes da aplicacdo do novo método de descoberta das verdades cientificas. Embora o
Discurso do Método fosse apenas um prefacio aos trés apéndices, os sucessores de Descartes tiveram
dificuldades para perceber como os irés apéndices se relacionavam com seu método geral, e em edigBes
subsegiientes do Discurso do Método eles freqiientemente foram omitidos. A histéria reverteu totalmente
a seqliéncia e hoje o Discurso do Método é estudado pelos estudantes de filosofia modema, enquanto
estes trés trabalhos da ciéncia estdo quase que completamente esquecidos. Gf Burton, 1984, p. 346.
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Here it must be observed that by a? b% and similar
expressions, | ordinarily mean only simply lines, wich, however, |
name squares, cubes, etc., so that | may make use of the terms
employed in algebra. (DESCARTES, La Geomelrie, p. 298)

O livro apresenta instru¢cbes detalhadas para resolver geometricamente
equacdes quadraticas, faz uma explanacdo de alguns dos principios da geometria
algébrica grega e revela um grande avanco em relacdo a estes. Encontra-se aqui
nossa moderna notagéo para poténcias (¢, x*, ...). Sua notagéo representa o apice de
um século de desenvolvimentos na algebra simbdlica. Praticamente o Gnico simbolo
arcaico usado por Descartes é o da igualdade®, entretanto, a substituicdo do = por a

nao traz nenhum problema no desenvoivimento das idéias.

Num passo mais radical, Descartes quebrou com a tradicdo grega e separou
ndmeros da sua correspondéncia com quantidades fisicas. Ao invés de considerar o2
(ou aa como ele também escrevia) e &, por exemplo, como uma area e um volume,
ele considerava ambos como sendo nada mais do que uma linha. Para ele, o era
simplesmente o quarto termo da propor¢cdoc 1 : O = A : O° que poderia ser
representado por uma linha uma vez que d fosse dado. Para fazer uma construcéo
que correspondesse a propor¢do 1 : 0 = d : o, ele escolhia arbitrariamente um
segmento unitario ao qual relacionava todos os demais. Desta maneira, era possivel
representar qualquer poténcia de uma variavel, ou um produto de variaveis, por meio
de um segmento de reta. Com esta aritmetizacdo da geometria, Descartes, marcava x
num eixo dado e, formando um &angulo fixo ndo necessariamente perpendicular com
esse eixo, marcava entdo um comprimento y, com o objetivo de construir pontos cuja

distancia aos eixos x e y satisfizessem uma relagdo dada.

Descartes conclui o Livro | com uma discussdo detalhada do problema do lugar
geométrico destacado por Pappus num comentario sobre ‘As Cénicas’ de Apol6nio®, e
que nenhum dos antigos matematicos havia solucionado inteiramente. A

generalizac&o do famoso problema do “lugar relativo a trés ou quatro retas” proposta

4 Lo .
2 Robert Record (c. 1510-1558) fez uso pela primeira vez do moderno sinal de igualdade em seu livro

de aigebra "The Whetstone of Witte”, publicada em 1557. Justificou a adogdo de um par de segmentos
paralelos como simbolo de igualdade alegando que “ndo pode haver nada mais igual”. Outro simbolo
moderno, o radical, foi introduzido em 1525 por Christoff Rudolff em sua &lgebra “Die Coss”. Cf Eves,
1997, p. 301.

25 Um caso particular deste problema havia sido considerado por Euclides e Apoldnio.

81



por Pappus (final do século lll a.C.) em seu comentario sobre as cdnicas de Apoldnio

ocupa um lugar central em La Geometrie.

Esse problema (Figura 6), resolvido por Apoldnio no Livro Il de seu tratado “As
Cénicas”, em que mais de cinqilienta proposicdes cuidadosamente enunciadas, todas
provadas por métodos sintéticos, levaram & solugdo: uma cdnica. Meio milénio depois,
Pappus sugeriu uma generalizacdo desse problema para n retas, n > 4. Os
contemporaneos de Pappus ndo foram felizes na tentativa de generalizar o problema.
Foi nas tentativas de generaliza-lo para n retas que Descartes chegou, em 1637, a

formulacao do método das coordenadas.

Descartes deu ao problema um fratamento algébrico e completamente geral,
expressando relacbes entre linhas [retas] mediante o uso de apenas duas variaveis.
Descartes nota, numa abordagem matematica inédita, que “desde que haja sempre
um namero infinito de ponfos satisfazendo esta necessidade, é também necesséario
descobrir e tragar a curva que contém fodos estes ponfos™(La Geometrie, p.307).
Tradicionalmente, as equacgdes algébricas com duas incognitas, F(xy) = 0 eram
consideradas indeterminadas, uma vez que era impossivel determinar as duas
incégnitas a partir de uma equacéo deste tipo. Tudo o que se podia fazer, e que de
modo algum era considerado uma solucdo geral da equacdo, era substituir x por
valores arbitrariamente escolhidos e, depois, resolver a equacgdo para y com cada um
desses valores. Enfretanto, através da sua abordagem, Descartes permitiu que esse
processo fosse transformado numa solugéo geral: tomando x como a ‘abscissa’ de um
ponto € o y como sua ‘ordenada’ correspondente pdde, entdo, variar a incégnita x de
modo que a cada valor de x correspondesse um valor de y passivel de ser calculado a
partir da equacdo. Com isso, determinava-se um conjunto de pontos que formavam
uma curva capaz de resolver a equacgéo. Esse processo foi exemplificado na resolugdo

cartesiana do problema de Pappus.

Sua abordagem consistiu em mostrar como o problema, explicitamente
solucionado em relagdo a quatro linhas, porém com uma solugdo teoricamente
generalizavel para n linhas, podia ser reduzido, como todos os problemas
geometricos, a um problema em que sé precisariamos conhecer os comprimentos de

algumas linhas. Essas linhas eram os “eixos das coordenadas” , e os comprimentos
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nos dariam as “abscissas” e as “ordenadas’® dos pontos. O diagrama de Descartes
deixa isso obscuro, pois ele ajustou os eixos ao problema, ao contrario do que
fazemos hoje, utilizando um sistema de eixos n&o perpendiculares entre si, 0 que

dificulta o entendimento.

O problema das quatro linhas (retas) foi apresentado por Descartes como a
figura a seguir, onde as linhas cheias séo as retas dadas, e as tracejadas s&o as retas
buscadas. Descartes tomou as retas AB e BC como as retas principais e passou a

relacionar todas as demais com elas.

Fig. 6: O Problema de Papus

Dadas trés refas (ou quatro retas) num plano, encontrar o lugar
geomeétrico de um ponfo que se move de fal forma que o produto das
distdncias a duas refas dadas (ao longo de diregbes especificadas) é
proporcional ao quadrado da distdncia da ferceira linha [problema do
lugar relativo a trés retas], ou proporcional ao produto das disténcias as
outras duas retas [problema do lugar relafivo a quatro retas].

26 s = - . o .
O nome ‘coordenada’ ndo aparece no trabalho de Descartes. Este termo é devido a Leibniz, assim

como ‘abscissa’ € ‘ordenada’ (1692).
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Descartes, ao notar que o problema poderia ser simplificado se todas as retas
se referissem a dois eixos principais, estabeleceu x como sendo o comprimentic do
segmentc AB ao longe da reta dada EG, e y como sendo ¢ comprimento do segmento
BC ao longo da reta BC que foi desenhada, onde C € um dos pontos que satisfazem o
problema. O comprimento de cada um dos demais segmentos foi, entdo, expresso
como uma funcdo linear de x e y., introduzindo a idéia de sistema de eixos
coordenados ao qual todas as retas se referem. Adiante, ele escreveu:

First, | suppose the thing done, and since so many lines are
confusing, | may simplify matters by considering one of the given lines
and one of those to be drawn (as, for example, AB and BC) as the
principal lines, to which | shall try to refer all the others. Call the
segment of the line AB between A and B, x, and call BC, y. (...)

Since this condition can be expressed by a single equation in
two unknown quantities, we may give any value we please to
either x or y and find the value of the other from this equation.
(DESCARTES, 1954, p. 310-313, grifo nosso)

Aqui, pela primeira vez e de maneira totalmente clara, é afirmado que uma
equacdo em x e y € um meio de introduzir uma dependéncia entre quantidades
variaveis de modo a permitir calcular o valor de uma delas a partir dos valores

correspondentes da outra.

Livro lI: Classifica as curvas em dois tipos, geométricas e mecanicas, e escreve
sobre as curvas geomeétricas: “all points of those curves which we may call 'geometric’,
that is, those which admit of precise and exact measurement, must bear a definite
relation to all points of a straight line, and that this relation must be expressed by
means of a single equation’ (La Geametrie, p. 319).

Afirma também que as propriedades das curvas dependem apenas dos angulos
que elas formam com outras retas e, quando conseguimos captar a relagéo entre
todos os pontos de uma curva e todos os pontos de uma reta, sob a forma de uma
equacio, fica facil descobrir a relagéo entre os pontos da curva e todas as outras retas

e pontos dados. A partir dessas relagoes, pode-se descobrir os didmetros, eixos,
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ra

centros e outras retas e pontos com que cada curva tenha alguma relacdo. E o que

possibilita a geometria analitica.

Mostra um método para encontrar a tangente a um ponto dado na curva cuja
equacéo é conhecida e, depois, continua a tratar o problema de Pappus, abordado ja

no Livro |, agora numa abordagem bastante exaustiva.

Livro lli: Trata da natureza das equacdes, os principios basicos para determinar
suas raizes e da natureza destas. Num resumo das principais propriedades das
equacdes que iniciam o livro, Descartes recomenda que todos os termos da equacédo
fossem postos juntos e, entdo, igualados a zero. Embora n&o tenha sido o primeiro a
sugerir isto, foi o primeiro a mostrar e utilizar a vantagem desta disposi¢do. Além da
reforma da notacdo, que da a esta parte do trabatho uma aparéncia moderna,
Descartes € um dos primeiros a usar explicitamente a designacéo de raizes negativas

€ raizes imaginarias.

Introduz a notacdo algébrica usada em nossos dias: as ultimas letras do
alfabeto, x, y e z representando as incgnitas e as primeiras letras do alfabeto para
representar as constantes. Descartes foi, talvez, o primeiro a usar a mesma letra para
representar quantidades negativas e positivas e, num passo além, ressaltou o fato
muito importante de que duas curvas podem se referir a um mesmo sistema de
coordenadas, e que os pontos em que duas curvas intersectam pode ser determinado

encontrando-se as raizes comuns dessas duas equagdes.

3.1.1.2 — As Expressdes Analiticas e a Moderna Matematica

Estavam lancadas as bases da Geometria Analitica e uma revolugéo se iniciava
na Matemética! Descartes renunciou ao estreito realismo dos antigos geémetras: um
quadrado, um cubo n&o mais seriam pensados necessariamente como a medida de
uma area, de um volume, porém como resultados de uma operagdo aritmética,
homogéneos entre si, posto que todos correspondem a nlmeros. Assim, acha-se

consumado o passo decisivo para um calculo abstraio e geral. O simbolo Gnico da
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incognita, ao qual o expoente é associado para nele diferenciar estruturalmente as
poténcias substitui os simbolos muditiplos que diferenciavam qualitativamente as
diversas poténcias, indicando espécies distintas de grandezas, como superficies e
volumes. A notacdo moderna por ele introduzida proporcionava facilidade e clareza as

expressdes e, conseqlientemente ao calculo:

Os méritos de Descartes enconiram-se sobretudo na
aplicacdo consistente da desenvolvida algebra do século XVI a
analise geométrica dos antigos e, através disto, num enorme
alargamento da sua aplicabilidade. Um segundo mérito é a definitiva
rejeicdo de Descartes das restricbes de homogeneidade dos
seus predecessores, ainda freqientes na fogistica speciosa’ de
Viete, de forma que X%, X°, xy eram agora considerados como
segmentos de reta. Uma equacgédo algébrica tornou-se uma relagao
entre numeros, um novo avango na abstragdo matematica. O
Qcidente, ao alcancar a tradicdo aritmético-algébrica do Oriente,
rapidamente a ultrapassou. (Struik, 1997, p. 1686, grifo nosso)

Para Descartes, uma equacio era somente uma ferramenta no estudo das
curvas, através da qual descobria as suas propriedades. Dada a descricdo geométrica
de uma curva, ele escrevia sua equagdo. Embora Stifel e Harriot ja tivessem
empregado esta forma algumas vezes, Descartes foi o primeiro a perceber, segundo
nos informa Ball (1940), a vantagem que se obtinha ao colocar todos os termos de
uma equacédo em um lado e iguala-los a zero. Descartes mudou a face da Matematica
deixou as fundagbes para a Matematica moderna, abrindo o caminho para o
desenvolvimento do célculo de Newton e Leibniz.

Ao mostrar que a dependéncia entre quantidades variaveis poderia ser escrita
através de uma equacdo em x e y, de modo que os valores de uma delas pudessem
ser calculados a partir dos valores correspondentes da outra, Descartes revolucionou
a Matematica e, em particular, o desenvolvimento do estudo das fungdes. Introduzir
fungdes por meio de expressdes analiticas se tornou cada vez mais predominante na
Matematica. Segundo o filésofo inglés John Stuart Mill, “foi o maior passo ja dado por

um tnico homem no progresso das ciéncias exatas” (Apud Burton, 1984).
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Descartes costuma ser considerado o ponto que separa a Matematica Medieval
da Matematica Moderna, como podemos perceber nas palavras de Boll a seguir:

A unido do espago e do nuamero é uma descoberta
moderna (1618), cuja parte preponderanfe se deve a René
Descartes. Os antigos conheciam apenas 0 espago sem o nimero...

Era necessaric que aparecesse um espirito livre — foi
Descartes. (...) Como Laplace afirmava com razdo, as ciéncias
matematicas mudaram de aspecto e o 10 de Novembro de 1619 pode
ser considerado como a data oficial do nascimento das matematicas
modernas. A concepcédo de Descartes forneceu aos matematicos os
métodos gerais que até entdo lhes havia faitado e cuja falta muitas
vezes os tinha tornado estéreis. (BOLL, 1979, p. 91-109, grifo
Nnosso)

Contemporéneo de Descartes, Fermat (1601-1665) desenvolveu sua geometria
analitica por volta de 1629, portanto, antes de Descartes. Infelizmente, Fermat nunca
publicou esse seu trabalho de 1629, embora seus manuscritos tenham circulado a
Europa a partir de 1636 e sé tenha sido publicado postumamente em 1679. Sua
geometria analitica foi desenvolvida sob outro ponto de vista, visto que ele sempre
comegava com a equacéo e, entdo, descrevia a curva. Descartes, por outro lado,
comegcava pela descricdo geométrica da curva e, s6 depois, determinava sua equacéo.
Deste modo, Descartes e Fermat enfatizaram dois diferentes aspectos da relagdo
entre equacbes e curvas. Segundo nos informa Katz (1993), ambos perceberam a
conexédo entre curva geométrica e equacao algébrica a duas variaveis, utilizaram eixos
como ferramenta basica de seu estudo, usaram as secgbes conicas como principais
exemplos e, finalmente, embora ambos tenham se ocupado com a geometria analitica
das curvas ao invés de fungdes, cada um compreendeu, de sua maneira, a idéia
béasica de uma funcdo, ou seja, que a mudanca em uma varidvel determinava uma
mudanga na outra.

A partir de Descartes e Fermat, o pensamento funcional se tormou cada vez
mais presente no trabalho matemético e o método analitico de se tratar fungées jamais
deixou de ser utilizado. Entretanto, ressaltamos, com Botelho (1992), um detalhe muito
importante, que ndo poderia deixar de ser mencionado: a analise cartesiana era
centrada basicamente nas curvas, que eram vistas apenas como uma materializacéo

da relagéo entre x e y, e ndo como uma funcéo y = f(x).
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3.1.2 — Galileu e as Leis da Natureza

Galileu (1564-1642), assim como Descartes, estava certo que a natureza era
matematicamente planejada. E famosa esta sua declaracéo feita em 1610, afirmando

que o livro da natureza esta escrito em linguagem matematica:

Philosophy [nature] is written in that great book which ever lies
before our eyes — | mean the universe — but we cannot understand it if
we do not first learn the language and the grasp the symbols in which
it is written. The book is written in the mathematical language, and
the symbols are triangles, circles and other geometrical figures,
without which one wanders in vain through a dark labyrinth. (Apud
KLINE, 1972, p. 329, grifo nosso)

Antes de Galileu, os filosofos concentravam-se em explicar o porqué dos
fendbmenos naturais. Com Galileu, no entanto, nasceu a procura por explicacdes
mateméticas para descrever como esses fendmenos ocorrem, ou seja, o importante
para ele ndo era saber o porqué, mas o como. E era através da Matematica, aliada a

alguma experimentac&o, que ele buscava as respostas as suas perguntas:

Acima de tudo, devemos a Galileu, mais do que a qualquer
outro homem deste periodo, o espirito da ciéncia moderna baseada
na harmonia da experimentacdo e da teoria, com realce para o uso
intensivo da matematica (embora exista menos experimentagdo em
Galileu do que é habito crer). Nos Discorsi e dimostrazioni
matematiche inforno a due nuove scienze (1638, sendo as duas
novas ciéncias ‘mecéanica e movimentos iocais’), Galileu foi conduzido
ao estudo matemético do movimento, a relagdo entre distincia,
velocidade e aceleragdo. (STRUIK, 1997, p. 160, grifo nosso)

Do estudo matematico do movimento derivou o conceito que seria fundamental,
e também central, em praticamente todos os trabalhos dos proximos dois séculos — o
conceito de uma fungdo ou uma relacéo entre variaveis. Encontramos essa nogdo em
quase toda parte no livio em que Galileu fundou a mecénica modemna - ‘Didlogos

Sobre Duas Novas Ciéncias’ -, publicado em 1638, logo apds La Geometrie de
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Descartes. Por toda a sua obra sdo estabelecidas diversas relacdes funcionais,

expressas por Galileu em palavras e na linguagem das proporcgées.

Para citar alguns exemplos, na parte de sua obra dedicada & resisténcia dos
materiais, encontramos: “A razdo das areas dos cilindros de volume igual,
desconsideradas as suas bases, fem entre si uma proporgdo equivalente a raiz
quadrada da razdo de seus comprimentos” e, novamente, “Os volumes de cilindros
refos possuindo superficies curvas iguais s8o inversamente proporcionais as suas
alturas” (Apud Hawking, 2005, p. 131-133). No seu trabalho sobre o movimento ele
estabeleceu, por exemplo, "As distdncias percorridas por um corpo em queda a patrtir
do repouso, com um movimento uniformemente acelerado, estdo entre si como os
quadrados dos intervalos de tempo empregados em percorrer essas distdncias” (Apud
Hawking, 2005, p. 232). Esses poucos exemplos ja sao suficientes para percebermos
que a linguagem de Galileu demonstra claramente que ele estava de posse da nocéo

de fungéo.

Todo o trabalho de Galileu estd impregnado de nogdes de variavel e funcéo,
mesmo que apenas implicitamente. As rela¢des funcionais eram expressas por
palavras e através de proporgdes matematicas, estando a apenas um pequeno passo

da linguagem simbadlica.

3.2 — O Século XVIII e a Revolucdo na Matematica

Os franceses chamaram o século XVIil de "siécle des lumiéres” - século das
luzes - por causa de sua énfase na razdo como um caminho para conhecimento.

Mais comumente, ele foi chamado de lluminismo.
Na segunda metade do século XVIiil, a idéia de que uma Revolugdo Cientifica

afetando todos os aspectos de ciéncia natural estava em processo se tornou lugar

comum, mas inicialmente o termo era usado apenas com referéncia 8 Matematica e a
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Astronomia. Matematicos como D'Alembert tinham cunhado a expresséo "Revolucéo
Cientifica", tendo a Matematica como a maior for¢a revolucionaria. Esta revolugéo foi

um evento cultural associado a grandes nomes, tais como:

e Galileu Galilei (1564-1642),

s Johannes Kepler (1571-1630),
e René Descartes (1596-1650),
o Isaak Newton (1642-1727).

A Filosofia Natural nunca poderia voltar ao seu curso anterior. Como D'Alembert
observou: "Uma vez que as fundagbes de uma revolucido sejam colocadas, quase
sempre € a geracéo seguinte que completa aquela revolucdo”. O século dezessete

tinha comecgado a revolugao; o século dezoito a completaria.

3.2.1 — O Método Analitico

Como vimos, no inicio do século XVII o estabelecimento de relagbes funcionais
entre quantidades fisicas foi ganhando forga numa medida cada vez mais crescente
como sendo a nova concepgéo de leis quantitativas da natureza. Estudar a relagdo
entre 0 movimento e suas causas se fornou o problema principal da ciéncia. Como
conseqiiéncia, um novo método de introduzir fungdes se tornaria, por um longo tempo,

o principal método nas matematicas e em suas aplicagdes: o método analitico.

Como antes, as fungbes ainda continuariam a ser freqiientemente introduzidas
verbalmente, por meio de graficos e, também como antes, as tabelas de fungbes
continuariam a ser muito usadas. No entanto, na pesquisa tedrica, o método analitico
de introduzir fungbes por meio de formulas e equagbes veio para o primeiro plano,

produzindo uma revolugdo no desenvolvimento da Matematica:
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Introduction of functions in the form of equations effected a real
revolution in the development of mathematics. The use of analytical
expressions, the operations with witch are carried out according to
strictly specified rules, imparted a feature of a regular calculus to the
study of functions, thus opening up entirely new horizons. Originating
in the course of applying algebra to geometry, this method of
representing functions was immediately extended to other
branches of mathematics and in the first place to the realm of
infinitesimal calculations. (YOUSCHKEVITCH, 1976, p. 53, grifo
nosso)

Essa mudanca de idéias tomou lugar, segundo nos informa Youschkevitch
(1976), no final do século XVI, quando as fung¢des ainda estavam sendo introduzidas
apenas por meio dos métodos antigos, e a funcéo logaritmica foi introduzida. Em
1614, Napier (1550 — 1617) publicou seu famoso trabalho ‘Mirfici Logarnthmorum
Canonis Descriptio’— Uma Descri¢do da Maravilhosa Regra dos Logaritmos — no qual
o conceito de funcdo logaritmica aparecia implicitamente por toda a obra. Sua
segunda obra sobre os logaritmos ‘Mirifici Logarithmorum Canonis Constructio’, com a
descricdo completa dos métodos que utilizava para construir suas tabelas, foi
publicada postumamente, em 1617. Trés anos depois, em 1620, J Biirgi publicou suas
tabuas logaritmicas, que calculou comecando de relagbes enfatizadas anteriormente
por Stiefel (em 1544), embora ja conhecida por Arquimedes, entre a progressao
geométrica de poténcias de alguma quantidade (por exemplo: q, ¢% &°, ..) e a
progresséo aritmética dessas poténcias (1, 2, 3, ...). Biirgi intuitivamente entendeu que
essa relacdo era continua, como foi evidenciado pelo processo de interpolagdo usado

por ele.

Entretanto, seria a geometria analitica de Fermat e Descartes que abriria
caminho para o método analitico de infroduzir funcdes. A classe de fungbes analiticas
estudadas era geralmente expressa por meio de somas de séries infinitas. O método
analitico, com sua extraordinaria eficacia, revolucionou a Matematica e o conceito de
fungdo assumiu um papel central em todas as ciéncias exatas. Estava se iniciando
uma nova era na Matematica. Ao fazer da teoria das equacgées ailgébricas e do novo
simbolismo da algebra o principal instrumento de seu método para estudar as curvas
planas, Descartes abriu o caminho para a descri¢cdo e andlise das figuras no plano e
no espaco através da algebra.
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Em pouco tempo a mecéanica se beneficiaria disso. As trajetérias dos corpos
foram identificadas com equacdes algébricas, cuja manipulacédo era o método mais
adequado para o estudo das questdes relativas a variacdo e intersegdo dessas

trajetérias. Dai completou-se o trindmio *tajetdria — equacéo — curva’.

Pouco depois, apoiando-se em importantes trabalhos anteriores acerca do
movimento dos corpos celestes realizados por Thyco Brahe (1546-1601), Johannes
Kepler (1571-1630), Galileu Galileu (1564-1642), Christian Huygens (1629-1695),
Newton (1642-1727) langa os fundamentos de um novo modo de explicar e entender
os fendmenos naturais através de sua obra ‘Principia Mathematica Philosophiae
Naturalis’ (1687), que estabelecia a mecénica sobre uma fundamentacéo axiomatica e
continha a lei da gravitacdo universal. Por uma deducdo matematica rigorosa,
demonstrou que as leis de Kepler sobre os movimentos dos planetas se explicam por
meio da lei gravitacional. Nessa magnifica obra, Newton exprime a relacdo causa-

efeito por leis ou principios e traduz essas leis em expressfes matematicas.

Esse método, de natureza local, uma vez que se aplicava a um espaco-tempo
delimitado, estava de acordo com o método reducionista cartesiano, logo se
transformando num poderoso modelo a ser seguido na busca de explicagdes e de
entendimentos para os fendmenos em geral. “Acabou-se o mistério, inicia-se o que
viria a ser chamado a era da razdo e o protétipo do pensar racional é a obra de
Newton” (D’Ambrosio, 1994). Nas comemoracdes dos 300 anos de Newton em

Cambrige, foi declarado:

Newton n&o foi o iniciador da idade da raz&o. Foi o Ultimo dos
magicos, o Ultimo dos babilénios e sumerianos, o Ultimo grande
espirito a contemplar o mundo visivel e intelectual com os mesmos
olhos daqueles que comecaram a construir nossa heranca intelectual,
ha mais ou menos 10.000 anos. (Royal Society Newton Tercentenary
Celebrations, Cambrige, 1947, p. 27-34, apud Price, 2000, p.36)

Muitas das fungbes introduzidas no século XVII foram estudadas primeiro como
curvas, antes de o conceito de funcéo estar totalmente estabelecido. Kline (1972) cita,
como exemplo disso, as funcdes transcendentais elementares, tais como log x, sen x,
e a; e, também, uma curva que poderiamos representar por y = ae ™ com x > 0,
descrita pelo aluno de Galileu, Evangelista Torricelli (1608-1647), em uma carta de
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1644 (e que nao fora publicada antes de 1900). Esta curva j& havia sido encontrada
por Descartes em 1639, mas sem nenhuma conex&oc com logaritmos. E claro que,
nessa época, os valores tabulados de fungdes trigonométricas e logaritmicas ja eram

conhecidos com grande preciséo.

E importante também ressaltar, com Kline (1972), que antigas e novas curvas
eram agora introduzidas por meio de movimento. Na Grécia Antiga, umas poucas
curvas, como a quadratriz e a espiral de Arquimedes, tinham sido definidas em termos
do movimento, mas naquela época isso era uma excecdo nas matematicas. A atitude
foi um pouco diferente no século XVil: Mersenne (1588-1648), em 1615 definiu a
cicléide (que ja era conhecida anteriormente) como o lugar de um ponto numa roda
que gira pelo chéo; Galileu, em 1638, demonstrou que o caminho de um projétil atirado
no ar (com um angulo de inclinac&o em relagdo ao solo) descreve uma parabola. Mas,
seria com Roberval, Isaac Barrow e Newton, aluno de Barrow, que o conceito de uma
curva como sendo o caminho de um ponto em movimento ganharia reconhecimento e

aceitacdo explicitamente.

Gradualmente os termos e simbolismos para os vdrios tipos de fungdes
representadas por essas curvas foram introduzidos. Havia muitas dificuldades para
serem vencidas. Por exemplo, o uso de fungdes na forma &, com x tomando valores
positivos e negativos, inteiros e fracionarios se tornou comum no século XVil. Foi
assumido (até o século XIX, quando os nUmeros irracionais foram, finalmente,

definidos) que as fungbes também eram definidas para valores irracionais de x, de

modo que ninguém questionava uma expressé@o da forma 2‘5, que era entendida

como sendo um valor intermediério entre dois expoentes racionais acima e abaixo de

V2. A distingdo cartesiana entre curvas geométricas e mecanicas abriria caminho
para a distincdo entre fungGes algébricas e transcendentes, feita claramente em 1667
por James Gregory (1638-1675) e provada por Leibniz, ao mostrar que sen x néo

poderia ser uma funcéo algébrica de x.

Segundo nos informa Botelho (1992), a restricdo cartesiana de tratamento
analitico apenas as fungbes algébricas, deixando de fora inclusive as curvas
mecanicas, estudadas desde a Grécia antiga, gerava um problema diante do objetivo
de representar todas as funcgdes, pelo menos as ja conhecidas, de uma Unica maneira.
Uma solugéo temporaria para este problema foi conseguida em meados do século

XVil atraves de trabalhos de varios matematicos como Mercator, Gregory e Newton,
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que, independente uns dos outros, descobriram como desenvolver funges em séries

de poténcias infinitas, o que possibilitou a representacéo analitica de todas as relagGes

funcionais da época.

3.2.2 — O Conceito de Funcao

A idéia de curva em Descartes e a de fluente em Newton ja se aproximam da

nogdo moderna de fungdo — correspondéncia entre variaveis e lei fisica. Entretanto,

ainda ha um longo caminho a percorrer em busca de sua conceituacéo.

Desde o principio do seu trabalho com o calculo, iniciado em 1665, Newton usou

o termo “fluente” para representar qualquer relagcdo entre variaveis, como nos informa

Struik:

{...) mostra que o autor [Newton] estava na posse completa do
calculo a que ele chamava “teoria dos fluxes”. Newton descobriu o
seu método geral durante os anos 1665-66, quando permaneceu
na sua terra natal, no campo, (...).

A descoberta dos “fluxdoes” por Newton estava ligada a
seus estudos sobre séries infinitas através da Arithmetica, de Wailis.
Isso levou-o0 a estender o teorema do bindmio a expoentes
fracionarios e negativos e, assim, a descoberta das séries binomiais.
Este fato ajudou-o a estabelecer a sua teoria das fluxdes para
“todas” as fungodes, algébricas ou transcendentes. Uma “fluxdo”,
expressa por um ponto em cima de uma letra (letras marcadas), era
um valor finito, uma velocidade; as letras sem ponto representavam
as “fluentes”. (Struik, 1997, p. 178, grifo nosso)

Segundo nos informam Cohen & Westfall (2002), no tratado “Para resoiver

problemas pelo movimento, as proposi¢ées que seguem sdo suficientes”, de outubro

1666, Newton apdia-se firmemente naquela descoberta central da nova geometria

analitica - a de que uma equacgido algébrica expressa a natureza da curva —
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introduzindo a seguinte proposicédo: “Dada uma equagéo que expresse a relagédo entre
duas ou mais linhas [retas], x, y, z efc., descrifas por dois ou mais corpos em
movimento...” (Apud Cohen & Westfall, 2002, p. 452). Embora a aplicacéo de
consideracdes sobre o movimento & geometria ndo tenha se originado em Newton, se

tornou central para seus avangos mais importantes na Matematica:

O principio maior sobre o qual se alicerca o método das
fluxdes é este principio simplissimo, extraido da mecénica racional.
que a quantidade matemadtica, particularmente a extensgo, pode
ser concebida como gerada por um movimento local continuo; e
que toda e qualquer quantidade (pelo menos por analogia e
acomodacdo) pode ser concebida como gerada de maneira
similar; conseqiientemente, deve haver velocidades [ou indices]
comparativas de aumento e diminuicdo durante essas geracgdes,
refag@es estas que sdo fixas e determinaveis e, portanto, podem ser
(problematicamente) propostas para serem encontradas. (...)

E desses principios simples, manipulados com vasta dose de
habilidade e sagacidade, ele deduz seu método das flux6es, o qual,
se o considerarmos apenas até onde ele o levou, juntamente com a
aplicagdo que fez dele, aqui, ali ou acola, direta ou indiretamente,
expressa ou tacitamente, as descobertas mais curiosas da arfe e da
natureza, assim como as mais sublimes feorias, poderemos
merecidamente julgar a maior obra da genialidade e o mais nobre
esforco jamais feito pela mente humana. (COLSON, 1737, apud
COHEN & WESTFALL, 2002, p. 481-482, grifo nosso)

Newton deu a esse método o nome de método das fluxbes - designacéo
extraida do participio passado do verbo latino fluere, que significa ‘fluir — por
considerar que o pano de fundo de todos os fendmenos do movimento, o tempo, fluia
uniformemente. Para Newton, o tempo era a variavel independente da qual todas as
outras dependiam, uma interpretacdo avancada naquela época quando as variaveis de
uma curva ainda ndao eram vistas como dependentes de uma lUnica variavel
independente.

Nesta passagem de seu Treafise on the Quadrature of Curves (1704), Newton
define as quantidades matematicas como sendo geradas através do movimento, fala
de sua descoberta do método das fluxées, bem como define fluxdes como sendo as

derivadas e fluentes como as fungdes primitivas:
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1. Eu considero que as quantidades matematicas sdo dadas
pelo movimento continuo e ndo que consistem em partes muito
pequenas. As linhas [retas] ndo se compdem juntando partes
extremamente pequenas. As linhas [retas] sdo geradas por pontos
gue se movem, as superficies por linhas [retas] que se movem, 0s
corpos por superficies que movem, os angulos pela rotagdo de semi-
raios, o tempo por um fluxo continuo, € o mesmo em outros casos.
Estas coisas ocorrem na Nafureza e podemos percebé-las
diariamente ao observarmos 0s corpos em movimento.

2. Como eu considerei que, no mesmo intervalo de tempo, as
quantidades com grandes velocidades se tornam maiores do que as
quantidades com pequenas velocidades, tentei determinar uma
quantidade a partir da velocidade a que ela se move. A estas
velocidades chamei fluxées e as quantidades geradas por elas
chamei fluentes e em 1665 e 1666 descobri e elaborei o0 método das
fluxbes que aqui usei para a quadratura das curvas.

3. As fluxbes comportam-se como incrementos dos fluentes em
intervalos de tempo extremamente pequenos. Mais precisamenie,
elas sdo diretamente proporcionais a eles. (Apud GARDING, 1981, p.
131, grifo nosso)

O trabalho mais antigo de Newton, Methodus Fluxionum (Method of Fluxions),
apareceu apenas em 1736, nove anos apds sua morte. Nesse trabalho, “cuja
composicido data de 1671”, Newton se aproxima bastante do sentido atual de funcéo
“‘com a expressao ‘relata quantitas’ no sentido do que nés chamariamos hoje de
variavel dependente e em Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687)
aparece o vocabulo ‘genita’, designando expressdes como A® B* C2, onde A, B e C
representam varaveis independentes” (Costa, 1929, p. 143).

Um exemplo da maneira como Newton explicou o seu método em Method of
Fluxions nos é dado por Struik (1997): “As variaveis de fluentes séo representadas por
v, X, Y, Z, ... '8 as velocidades pelas quais qualquer fluente varia pelo movimento
gerador (que eu posso chamar fluxdes, ou simplesmente velocidades, ou celeridades)

represento-as pelas mesmas letras ponteadas: v,x,y,z’

A expresséo analitica foi primeiro usada por James Gregory (1638-1675) em
sua obra ‘Vera Circuli et Hyperbolae Quadratura’ (1667), onde definiu uma quantidade

analifica como uma quantidade obtida por uma sucessé&o de operagdes algébricas ou

96



por qualquer outra operacéo imaginavel, como a passagem ao limite. Ao que parece,

foi a primeira definicdo, embora implicita, de fungéo.

Segundo Youschkevitch (1976), a palavra fungédo aparece pela primeira vez em
1673 num manuscrito de Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), ‘The inverse method
of tangents, or about functions’, onde o termo aparece com um significado estritamente
geométrico. Esse mesmo significado apareceria em seus artigos de 1692 e 1694. Em
suas correspondéncias trocadas com Johnn Bernoulli (1667-1748), entre 1694 e 1698,
a palavra funcéo figuraria varias vezes, entretanto, na busca por um termo geral que
representasse quantidades dependentes de uma varidvel, seu significado vai se

aproximando, pouco a pouco, de uma expresséo analitica.

Entretanto, Johann Bernoulii usaria o termo fung¢édo pela primeira vez em sua
carta de 5 de julho de 1698, quando o termo & empregado em um sentido mais preciso
e também é definido de uma maneira bem geral como sendo “quantidades
compostas, de alguma maneira, dessa grandeza variavel e de constantes”
(Costa, 1929, p. 144). Entretanto, durante os préximos 20 anos o termo fungédo ainda

permaneceria pouco conhecido.

Mas a pratica que a geometria analitica impunha foi chamando cada vez mais a
atencao para o aspecto analitico que a funcdo podia revestir e assim, dois anos mais
tarde, Johann Bernoulli usaria o termo funcdo pela primeira vez no sentido
analitico e com um significado mais preciso. Foi assim que, em 1718, Johann
Bernoulli publicou um artigo que viria a ter grande divulgac&o, contendo a primeira
definicdo explicita de uma funcdo como uma expressdo analitica: “Chamamos
funcdo de uma quantidade variavel a uma quantidade composta, de qualquer
forma, dessa variavel e constantes”, Um retoque final nesta definicéo seria dado 30

anos depois pelo aluno de Johann Bernoulli, Leonhard Euler (1707-1783).

Com os trabalhos de Jean-le-Rond D’Alembert (1717-1783), de Euler e de
Daniel Bernoulli (1700-1782) sobre o problema das cordas vibrantes ~ surgido em
meados do século XViil, em conexdo com o estudo das vibragdes transversais de uma
corda flexivel e esticada, como uma corda de violino — seria dado um grande impulso

no desenvolvimento do conceito de funcéo, que logo se ampliaria.
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Posi¢do inicial da corda

Fig. 7: Problema das Cordas Vibrantes

O primeiro estudo significativo sobre o fendmeno das vibracbes de uma corda é
devido a D’Alembert que, em 1747, resolveu 0 problema para uma determinada
condicdo inicial por meio de uma equacdo de derivadas parciais e provou que a
solucdo geral do problema poderia ser representada por uma funcgéo arbitraria que,

segundo Bos (1985), é descrita, dada uma determinada condi¢&o inicial, pela equacéo:
y=%[fx+ct) +f(x—ct)]

Como poderia haver uma grande variedade de condig¢des iniciais, D’Alembert
restringiu a apenas aquelas que poderiam ser descritas por uma tnica expressao
analitica, afirmando que, sem essa restricdo, nenhuma solugdo do problema seria
possivel através da analise matematica. Euler n&o tinha a mesma opinido. Para ele, as
condic¢Oes iniciais poderiam abranger curvas mais gerais, até mesmo aquelas que néo
podem ser escritas através de uma lei analitica. Seguiu-se, entdo, enfre Euler e
D’Alembert, uma polémica sobre o tipo de fungbes que podiam ser admitidas para o
perfil inicial da corda. D’Alembert “insistia em que tais funcdes sé podiam ser aquelas
dadas por uma Unica expressdo analitica, como os polindmios, as funcdes
trigonométricas, a funcdo exponencial, a funcéo logaritmica, etc”, enquanto, para
Euler, “ndo havia por que ser to restritivo”, insistindo “em admitir fun¢des mais gerais”
(Avila, 1985, p. 16-18). A questdo era a descobrir se toda posic¢éo inicial poderia ser
descrita por uma funcdo f(x), uma vez que o conceito de funcdo do século XVil
referia-se a formulas e, deste modo, a rela¢do entre x e y s6 poderia ser chamada de

funcdo se pudesse ser descrita por uma férmula.

Em 1748, Euler publicou sua obra ‘Infroductio in analysin infinitorum’ em dois

volumes, que foi o primeiro trabalho em que o conceito de funcdo ocupou um papel
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central e explicito. No capitulo | do volume 1, Euler submete o conceito de fungéo a um
estudo detalhado, comegando por definir as nog¢des iniciais. Deste modo, define uma
constante como uma quantidade que assume um, e apenas um valor; enguantc a
variavel é definida como a quantidade que pode assumir qualquer valor de um

conjunto:

A variable quantity is an indeterminate, or universal, quantity
wich comprises in itself absolutely all determinate values. Thus, a
variable quantity comprises in itself absolutely all numbers, both
positive and negative, both integer and fractional, both rational and
irrational and transcendent. Even zero and imaginary numbers are not
excluded from the meaning of a variable quantity. (Apud
YOUSCHKEVITCH, 1976, P. 61)

Em sua definicdo de fungdo, Euler seguiu seu professor Johann Bernoulli,
mudando, no entanto, a palavra ‘quantidade’ por ‘expressdo analitica” “Uma funcéo
de uma quantidade variavel é uma expressdo analitica composta, de alguma

maneira, dessa quantidade variavel e de nidmeros ou quantidades constantes”.

Euler, entdo, enumera as operagdes através das quais as expressdes analiticas
podem ser obtidas, comecando pelas opera¢des algébricas e, depois, as
transcendentes, chegando as fun¢des exponenciais e logaritmicas e, finalmente, a um
infinito ndmero de oufras fungbes fornecidas pelo calculo diferencial e integral.
Estabeleceu um tratamento estritamente analitico para as fun¢des trigonométricas.
Percebendo a dificuldade de enumerar os varios métodos de expressar funcdes
analiticamente, no Capitulo 4 dessa mesma obra, Euler os reduz a apenas um, que
declara ser universal e simultaneamente, a forma mais conveniente de se expressar
analiticamente uma fungdo — a série de poténcias infinitas. Assim, Euler sugeriu
sem, contudo, conseguir provar, que toda funcdo poderia ser desenvolvida desse
modo, ressaltando que os expoentes ndo precisariam ser obrigatoriamente positivos,

mas podiam ser quaisquer numeros :
A+Bx+Cx*+ ..
A nocéo de fungéo, a esta altura, ja havia evoluido o suficiente para permitir uma

classificacdo das fungdes elementares. Assim, Euler distingue as fungdes uniformes

das multiformes, as explicitas das implicitas, as algébricas das transcendentes e,
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também, as continuas das descontinuas. A ele devemos a notacgéo f(x) para denotar
uma fungdo de x, infroduzida em 1734-35, nos ‘Comentarios de Petersburgo’. Euler,
também pela primeira vez, introduziu as fungbes de uma variavel complexa que, ao
contrario das fungoes reais de varidvel real, ndo apresentavam um apelo geomeétrico
imediato. Sem o apoio da visualizagdo grafica, aumentou a necessidade de definigbes

mais precisas e cuidadosas.

A partir de entéo, muitas definicbes surgiriam na tentativa de precisar o conceito
de funcgdo, que seria identificada como uma express&o analitica até os séculos XVlil e
XIX, apesar de logo se perceber que essa definigcdo conduzia a diversas incoeréncias
e limitagGes, uma vez que uma mesma funcdo pode ser representada por diversas
expressdes analiticas diferentes. Esta nogéo, associada as nog¢des de continuidade e
de desenvolvimento em série, conheceu sucessivas ampliacbes e clarificagbes, que

ihe alteraram profundamente a sua natureza e significado.

Euler formulou uma nova definicdo de funcgdo no prefacio de seu livro
‘Institutiones Calculi Differentialis’, publicado em 1755. Agora, a idéia de relacdo
deveria ser dada de uma maneira mais universal e abstrata o quanto possivel, e foi o

que Euler fez quando formulou sua nova defini¢do de fung&o:

If some quantities so depend on other quantities that if the later
are changed the former undergo change, then the former quantities
are called functions of the latter. This denomination is of broadest
nature and comprises every method by means of which one quantity
could be determined by others. If, therefore, x denotes a variable
quantity, then all quantities which depend upon x in any way or
are determined by it are called functions of it. (EULER, apud
YOUSCHKEVITCH, 1978, p. 70)

Neste conceito, ndo é dada tanta énfase a expressao analitica, e a funcéo é
definida como uma dependéncia entre duas varidveis x e y, de tal modo que, quando x
varia, y também varia. Embora ainda apresentasse grandes restricdes, esta definigéo
de fung&o exerceu grande influéncia em todo o desenvolvimento subseqiiente da
Matematica. O isolamento da classe de fungbes continuas, ou seja, as fungbes
analiticas representadas por séries de poténcias, e a descoberta de suas principais

propriedades, foram de substancial importancia.
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Em 1821, em seu ‘Cours d’analyse ... 1° partie: analyse algabrique’, Augustin
Cauchy (1789-1857) assim definiu uma fungéo: “Chamam-se fun¢des de uma, ou
varias quantidades variaveis, as quantidades gue se apresentam, no caicuio,
como resultados de operagbes feitas sobre uma ou mais vdarias outras
quantidades constantes ou variaveis” (apud apud Zuffi & Pacca, 1999, p. 247).

Entretanto, essa definicdo ainda era bastante vaga e incompleta.

Joseph Fourier (1768-1830), em suas pesquisas sobre a propagacio do calor
iniciadas em fins do século XVIII, foi levado a considerar as séries trigonométricas
envolvendo uma relacéo mais geral entre as variaveis do que as que ja haviam sido
estudadas anteriormente por Euler e Bernoulii. Segundo Simmons (1987), Fourier
afirmava que graficos arbitrarios — por exemplo, uma linha poligonal com alguns
vértices e mesmo algumas lacunas — podiam ser representados por séries
trigonométricas e, portanto, deveriam ser tratados como fungdes legitimas, e causou
um choque a muitos ao provar que isto era correto. Essas séries entrariam para a

histéria como as ‘Séries de Fourier'.

Em 1822, Fourier publica seu livro ‘The Analytical Theory of Heat, onde
aparece, pela primeira vez, uma concepg¢do de funcdo desvinculada da idéia de
necessidade de uma formula para defini-la; “Uma funcdo f representa uma
sucessfio de valores ou ordenadas arbitrarias. (...) N&do supomos essas
ordenadas sujeitas a uma lei comum; elas se sucedem umas as outras de
qualquer maneira, e cada uma é dada como se fosse uma grandeza tnica”
(Fourier, apud Avila, 2002, p. 92).

Essa formulagéo bastante geral do conceito de funcédo assim aparece no tltimo

capitulo de seu livro:

Above all, it must be remarked that the function f (x), to which
this proof applies, is entirely arbitrary, and not subject fo a
continuous law.... In general the function f (x) represents a
succession of values being given to the abscissa x, there are an
equal number of ordinates f (x).... We do not suppose these
ordinates to be subject to a common law; they succeed each
other in any manner whatever, and each of them is given as if
were a singie quantity.

it may follow from the very nature of the problem, and from the
analysis which is applicable to it, that the passage from one ordinate
to the following is effected in a continuous manner. But special
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conditions are then concerned, and the general equation, considered
by itself, is independent of these conditions. It is rigorously
applicable to discontinuous functions. (FOURIER, Apud
EDWARDS, p. 307, grifo nosso)

Entretanto, o aparecimento de funcgbes cada vez mais gerais ia ocorrendo
naturalmente e ao mesmo tempo exigindo o desenvolvimento de conceitos e
processos mais adequados ao seu tratamento. E isso exigia uma maior precisdo do

conceito de fungéo, que ia sendo reformulado a cada nova dificuldade apresentada.

Em 1834, segundo Youschkeviich (1976), Lobatchevsky (1793-1856) publicou o
artigo de ‘On the disappearance [convergence] of frigonometric seres’, onde

estabeleceu a seguinte definigo:

General conception demands that a function of x be called a
number which is given for each x and which changes gradually
together with x. The value of the function could be given either
by an analytical expression, or by a condition which offers a
means for testing all numbers and selecting one of them; or,
lastly, the dependence may exist but remain unknown.

(...) that any change and relation in it is represented by an
analytical function. Meanwhile the broad view of the theory allows
the existence of dependence only in the sense that numbers, in
connection with one another, be regarded as though given together.
(YOUSCHKEVITCH, 1976, p. 77, grifo nosso)

Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) contribuiu muito para o correto
entendimento da natureza de uma funcdo. Em seu ariigo de 1837, foi o primeiro a dar
uma definicdo mais ampla de fungdo, como correspondéncia que leva elementos de
um conjunto (o dominio) em elementos de outro conjunto (o contradominio). Esta
definicdo admitia tanto as funcgdes continuas como as descontinuas, tendo sido

amplamente aceita até meados do século XX:

Uma variavel é um simbolo que representa um qualquer dos
elementos de um conjunto de nameros; se duas variaveis x e y
estido relacionadas de maneira que, sempre que se atribui um
valor a x, corresponde automaticamente, por alguma lei ou regra,
um valor de y, entdo se diz que y é uma fungdo (univoca) de x. A
variavel x, a qual se atribuem valores a vontade, é chamada variavel
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independente e a variavel y, cujos valores dependem dos valores de
X, € chamada variavel dependente. Os valores possiveis que x pode
assumir constituem o campo de definigdo da funcdo e os valores
assumidos por y constituem o campo de vaiores da func¢do. (Apud
EVES, 1997, p. 661, grifo nosso).

Segundo Simmons (1987), Dirichlet adicionou a definicdo que n&o importa se y
depende de x de acordo com alguma ‘férmula’ ou ‘lei’ ou ‘operacdo matematica’.
Entao, enfatizou isso dando um exemplo de uma fungdo descontinua a cada ponto do
intervalo 0 < x <1, descrita de acordo com sua definicdo:

F0) :{D para ©s valores (acio_nais_ de x

1 para os valores imracionais de x

Embora essa definicdo de Dirichlet chegue muito perto da atual, na época dele
o0s conceitos de conjunto e de numero real ainda ndo tinham sido rigorosamente
estabelecidos. Isso s6 aconteceria no final do século XiX, com os trabalhos de
Weierstrass (1815-1897), Dedekind (1831-1918) e Cantor (1829-1920), naquilo que
seria chamado a aritmetizagdo da Anélise. Em 1872, com os “cortes de Dedekind” no
sistema de numeros racionais e o axioma de Cantor-Dedekind, segundo o qual os
pontos de uma reta podem ser colocados em correspondéncial a 1 com os nimeros
reais, s&o eliminados os problemas l6gicos que envolviam a construgcdo do conjunto
dos numeros reais, possibilitando elaborar uma definicdo de fungdo muito mais

abrangente, em conjuntos quaisquer, e ndo apenas numéricos. Estamos chegando a

uma definicédo final (?) de funcéo, que seria dada somente no século XX.

Finalmente, em 1939, foi proposta por Bourbaki a definicdo de funcdo que é
usada atualmente nos meios matematicos e cientificos: “Uma fungédo é uma tripla
ordenada (X, Y, f), onde X e Y s&do conjuntos e f é um subconjunto de XxY, tal
que, se (x,y) €fe (x,y) €f, entdo y = y.” (Apud Zuffi & Pacca, 1999, p. 133).
Segundo Monna (1972), é assim que essa definicdo aparece, em 1939, no primeiro
livro da série Bourbaki — ‘Les structures fondamentales de l'analyse, Théorie de
ensenmbles’”.

Soient E et F deux ensembles, distincts ou non. Une relation
entre une variable x de E et une variable y de F est dite relation
fonctionnelle en y, ou relation fonctionelle de E vers F, si
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quelque soit x € E, il existe un élément y de F, et un Sedl, qui soit
dans la relation considérée avec x.

On donne le om de fonction & I'opération qui associe ainsi a
tout élément x € E, 'élément y € F que se trouve dans la relation
donnée avec x; on dit que y est la valeur de la fonction pour 'élément
x, et que la fonction est déterminée par la relation fonctionneile
considérée. Deux relations fonctionnelles equivalentes déterminent
la méme fonction. (BOURBAKI, 1939, apud MONNA, 1972, p. 82,
grifo do autor)

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relagdo
entre uma varidvel x pertencente ao conjunto E e uma variavel y
pertencente ao conjunto F, é dita relacdo funcional em y, ou relacéao
funcional de E em F, se, qualquer que seja x € E, existe um, e
apenas um, elemento y de F na rela¢do considerada com x.

Dé-se o nome de funcgdo a2 operacdo que associa, segundo
essa definicdo, todo elemento x € E, a um elemento y € F. Dizemos
que y é o valor da funcédo para o elemento x e que a funcgéo é
determinada pela relacdo funcional considerada. Duas relacfes
funcionais equivalentes determinam uma mesma funcgio.
(BOURBAKI, 1939, apud MONNA, 1972, p. 82, traduc&o nossa)

Nessa definicdo de funcdo ha de se observar a exigéncia de que, a cada
elemento x do dominio seja associado um, e apenas um, y do contra-dominio.
Entretanto, é importante ressaltar que a razdo dessa exigéncia ndo se deve a
nenhuma restricdo matematica, mas a uma heranga de suas origens nas leis fisicas.
De fato, essa convengéo tem origem nas descrigbes de fendmenos fisicos, que sdo
fungbes do tempo, ou seja, fungdes cuja variavel independente é o tempo. E como o
tempo é concebido como uma grandeza estritamente crescente, ou seja, uma
grandeza que nunca volta, ndo anda para tras, as relacdes que descrevem fendmenos
fisicos associam a cada tempo um Unico valor, 0 que deixaria suas marcas mesmo
nessa Ultima e atual definicdo de fungdo, que associa a cada variavel

independente, uma Gnica imagem.
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Capitulo IV

A Introducao do Estudo das Func¢bes

no Ensino Secundario Brasileiro

Apds o estudo do desenvolvimento do conceito de funcdo, queremos mostrar

como se deu a sua introdug¢do no ensino secundario brasileiro.

Nas paginas a seguir tentamos mostrar o desenrolar dos acontecimentos que
precederam o momento histdrico da introducdo do estudo de fungdes no ensino
secundario brasileiro (que hoje € denominado Ensino Fundamental e Ensino Médio).
Nesse contexto histérico, destacamos a figura de Euclides Roxo gue, inspirado pelos
movimentos de renovacédo do ensino da Matemaética na Francga, Alemanha e Estados
Unidos, insurge como principal personagem na luta pela modernizacdo do ensino de
Matematica em nosso pais. Através de extensas publicagbes em jornais da época,
seguidas de acalorados debates, da publicagdo de inimeros livros didaticos e,
especialmente, afravés dos programas de ensino do Colégio Pedro I, entdo
considerado colégio padrédo, Euclides Roxo divulga as principais tendéncias mundiais
de modernizacdo do ensino da Matematica, dentre elas, a introducdo do estudo das

fungbes.

Antes de iniciarmos a nossa pesquisa sobre como o estudo das Fungdes foi
incorporado ao Ensino da Matematica Secundaria no Brasil, vamos fazer um breve
histdrico sobre o ensino desta disciplina em nosso pais desde os tempos de colénia e
ver como este ensino foi sendo gradualmente, e lentamente, desenvolvido ao longo da
historia de nosso pais.
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4.1 — A Matematica no Brasil Col6nia (1500 - 1822)

4 1.1 — As Escolas Jesuiticas

Em 1549 chegava ao Brasil, com o primeiro governador-geral Tomé de Sousa, a
primeira missdo de jesuitas, dirigida pelo padre Manuel da Nébrega, que fundou e
organizou a catequese dos indios, sendo ajudado mais tarde por outros missionarios
da Companhia de Jesus que aqui chegariam em 1553 junto com padre José de

Anchieta.

Foi com as primeiras missdes dos padres da Companhia de Jesus - 0s jesuitas -
que o Brasil teve seus primeiros mestres. Foram praticamente os Gnicos durante
pouco mais de dois séculos (1549 -1759), tendo fundado nossas primeiras escolas de
‘ler e escrever’. Mesmo depois da expulsdo dos jesuitas de nosso pais, 0 seu ensino
continuou pela obra de seus ex-alunos. De acordo com Azevedo (1971), os jesuitas

fundaram n&o sO nossas primeiras escolas, mas também nossas primeiras bibliotecas:

A igreja e a escola aparecem, na vida colonial, t8o irmanadas
que ndo ha aldeia de indios, nem vila ou cidade, no raio de agdo
missionaria, em que, ao lado do templio catélico, - igreja, ermida ou
capela - , ndo se encontre ao menos a escola de ler e escrever para
meninos. A principio, o ensino elementar e, depois, o de
humanidades, [...] o ensino superior, [...].

E nesses colégios e nas casas de jesuitas que se instalaram
as primeiras bibliotecas do pais e, por um largo periodo, os (nicos
focos de irradiagéo de cultura , no litoral e no planalto. (AZEVEDO, p.
251-252, 1971)

Durante esse longo periodo, nossas escolas elementares seguiram a tradigdo
classico-humanista, expressa em 1599 pelo Ratio atque Institutio Studiorum Societatis
Jesu, o coédigo maximo da Companhia de Jesus, que estabelecia regras para os
cursos, programas, métodos e disciplinas de suas escolas. O conhecimento era

completamente sistematizado, estando no topo da pirdmide a Teologia, ensinada de
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acordo com a doutrina de Aristételes e Sdo Tomas de Aquino, como nos informa
Schwartzman (2001):

O objetivo maior era preservar o conhecimento tradicional e
impedir qualquer possivel inovagdo epistemolégica. Os jesuitas
ndo se opunham a novas informacfes ou técnicas, mas néo
toleravam o ponto de vista filos6fico mais amplo e as instituicbes
intelectuais inovadoras que haviam surgido em aigumas partes da
Europa. As questes que os professores deviam levantar, e os textos
que os estudantes deviam ler estavam sujeitos a um controie estrito.
A obediéncia as autoridades religiosas devia ser respeitada em todas
as quesibes relacionadas com a disciplina e o estudo; nas
explicagfes, nenhuma referéncia era feita a autores ou livros néo
autorizados; nenhum novo método de ensino ou de discussdo devia
ser introduzido, e a ninguém se permitia levantar novas questdes, [...].

A escolha dos livros que podiam ser lidos pelos estudantes
estava limitada & Summa Theologica de S&o Tomés, as obras
filosoficas de Aristoteles, comentarios selecionados e livros
orientados para cultivar as humanidades. A doutrina aristotélica
era defendida com ciiime contra qualquer interpretacéo ndo aprovada
pela hierarquia da Igreja, [...]. (SCHWARTZMAN, p13, 2001, grifo
nosso)

Nessas escolas, excessivamente literarias e dogmaticas, muito pouco, ou
mesmo nada, havia das matematicas. Na parte equivalente ao nosso ensino médio, o
ensino estava calcado apenas nas humanidades classicas. Seria apenas nos estudos
superiores que as matematicas apareciam, ainda que ‘timidamente’ nas escolas

jesuiticas:

Nessa proposta de ensino, na parte equivalente ao ensino
médio — os ‘studia inferiora’ - seria proposto um ensino baseado
apenas nas humanidades classicas, que teria como disciplinas: a
retérica, as humanidades e a gramatica. As ciéncias e, em particular
as matematicas, estariam reservadas apenas aos ‘studia
superiora’. Entretanto, mesmo nesses estudos superiores, que
seriam desenvolvidos no curso de filosofia e ciéncias, ou de artes, as
matematicas seriam pouco estudadas.

Nos programas iniciais dos cursos de filosofia das escolas
jesuiticas da FEuropa, os estudos das matematicas seriam
desenvolvidos em uma aula diaria, em cada um dos trés anos de sua
duracdo. No ‘Ratio’ de 1586, entretanto, o tempo destinado a elas
seria reduzido para dois anos e, no ‘Ratio’ de 1599 ~ que seria revisto
apenas ap6s a restaura¢do da ordem em 1814 — era sugerido que
esses estudos comegassem apenas em meados do 2° ano de curso.
(MIORIM, 1995, p. 163, grifo nosso)
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Apesar dessa redugdo gradativa do ja pequeno tempo destinado aos estudos
matematicos, as propostas educacionais da Companhia de Jesus nunca deixariam de
evidenciar a importancia desse estudo, como podemos observar através do seguinte
fragmento do Ratio de 1586:

Ensinam aos poetas o0 nascimento e o0 ocaso dos astros;

aos historiadores a situacdo e as distancias dos diversos lugares;

ao0s filbsofos exemplos de solidas demonstracdes;

aos politicos métodos verdadeiramente admirdveis para dirigir os
assuntos internos e os relativos a guerra;

aos fisicos os modos e a diversidade dos movimentos celestes, da
luz ...

aos jurisconsultos e aos canonistas o computo;

sem falar dos servigos prestados pelo trabalho dos matematicos ao
Estado, & medicina, a navegacgao e a agricultura.

E necessério, pois, esforcar-se para que as matematicas
florescam em nossos colégios do mesmo modo que as demais
disciplinas. (Ratio, 1586, apud apud MIORIM, 1995, p. 164, grifo
nosso)

Entretanto, essas orientacbes nem sempre eram seguidas, uma vez que as
matematicas nédo eram vistas com ‘bons olhos’ por muitos jesuitas. Como nos informa
Miorim (1995), os estudos das “relagbes misteriosas entre nlimeros e entre estes e as
letras - a gematria® - inquietavam os religiosos, que encaravam como ‘Ciéncia v&’ a
busca de relacbes abstratas que aparentemente ndo ocupam nenhum lugar na escala
dos seres”. Assim, as matematicas eram vistas por muitos padres da Companhia
como uma ciéncia especulativa e indtil, uma vez que era relacionada a procura de
‘relagGes abstratas’, ‘misteriosas’, consideradas vés e intteis por si mesmas. O estudo
das matematicas roubaria tempo importante dos estudos das letras, estas sim
consideradas relevantes para a formacgdo do homem. Essa hostilidade dos jesuitas em
relagdo as matematicas pode ser confirmada com as seguintes palavras do ‘douto
Jean Bouhier (1673 -1746), presidente do Parlamento de Dijon, fil6logo, historiador e

poeta académico’:

27 . . T - .

Gematria ou aritmografia — pseudociéncia mistica muito popular entre os hebreus e outros povos
antigos e que reviveu na Idade Média. Utilizava antigos sistemas de numeragfo alfabéticos para substituir
letras por valores numéricos num nome - Cf. Haward Eves, p. 324.
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O estudo das ciéncias especulativas, como a geometria, a
astronomia, a fisica, € um entretimento sobremaneira véo; todos
estes conhecimentos, estéreis e infrutiferos, sdo indteis por si
mesmos. Os homens ndo nasceram para medir iinhas, examinar
as relagbes entre os angulos e perder o seu tempo em
consideragdes sobre os distintos movimentos da matéria.
(DOINVILLE, 1954, apud apud MIORIM, 1995, p. 165, grifo nosso)

Né&o simpatizantes com as matematicas, os jesuitas fundaram nossas primeiras

escolas de “ler e escrever”, tendo sido praticamente os tnicos durante pouco mais de

dois séculos (1549 -1759). As escolas da Bahia e de S3o Vicente foram as primeiras

do pais. Nelas ndo havia aulas de Matematica, ou seja, ndo se ensinavam nem as

quatro operagdes, como nos mostra Cidvis Pereira da Silva:

Desse modo, o Padre Manuel da Nébrega, logo ap6s sua
chegada ao Brasil na armada de Tomé de Souza, em 29 de margo de
1549, tomou as primeiras providéncias para a criacdo de uma escola,
a qual foi instituida a seguir com 6rfios trazidos da metrépole. Assim,
as primeiras noc¢des do alfabeto — ler e escrever ~ foram dadas
na Bahia, em 15 de abril de 1549, pelo jesuita Vicente Rijo
Rodrigues (1528 -1600), o qual se tornou o primeiro mestre-escola do
Brasil.

Em 1550 chegou a Séo Vicente, Sdo Paulo, o jesuita Leonardo
Nunes, trazendo de Portugal doze 4rfdos e ali consfruiu um pavilhdo
de taipa no qual funcionou também uma escola — o pavilhdo servia
ainda de alojamento para todos. Naguela escola, Leonardo Nunes
ensinava a ler e escrever e 0s estudos iniciais de latim.

As escolas da Bahia e de Sdo Vicente foram, portanto, as
primeiras do pais. Nelas n&o havia aulas de Matematica, isto ¢, as
quatro opera¢Bes algébricas: adicdo, multiplicacdo, divisdo e
subtragio.

O primeiro curso de Artes — ou ciéncias naturais — que foi
ministrado no Brasil, foi iniciado em 1572, no Colégio da Bahia,
mantido pelos inacianos. Ali se estudava durante rés anos:
Matematica, Légica, Fisica, Metafisica e Etica. Esse curso era
considerado de nivel superior, e conduzia o aluno aos graus de
bacharel ou licenciado. (PEREIRA da SILVA, 1992, p. 32, grifo nosso)

Em 1573, os jesuitas inauguraram o Colégio do Rio de Janeiro, onde se iniciou

um curso elementar de ler, escrever e algarismos — as quatro operagdes. Mais tarde,

foram introduzidos os cursos de Artes e de Humanidades. O estudo sistematico das

ciéncias fazia parte do curso de Artes ou de cursos especiais, como o de Matematica,

que existiu no Colegio da Bahia. Como nos informa P. Silva (1992), “dos dezessete
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Colégios mantidos pelos jesuitas no Brasil Colénia, todos possuiam o curso elementar,
que tinha uma duracdo média de um ano, e em apenas oito desses colégios

funcionavam os cursos de Artes, também conhecidos como cursos de Filosofia”.

Assim, o ensino da Matematica no Brasil comec¢ou, com os jesuitas, pela ligao
de algarismos - as quatro operacfes, ensino este que foi gradativamente elevado
desde o curso elementar até o curso de Artes. De acordo com P. Silva (1992), “em
1605, nos Colégios da Bahia, do Rio de Janeiro e de Pernambuco, havia a aula de
Aritmética, titulo genérico usado para designar um maior ou menor desenvolvimento
do ensino da Matematica. Dentre os assuntos da aula de Aritmética, figuravam: razées

e proporgdes, bem como o ensino de Geometria Euclidiana”.

N&o temos mais informacgdes sobre o ensino de Matematica nos colégios que os
jesuitas estabeleceram no Brasil. Essa escassez de informacdes talvez seja um indicio
de que os estudos matematicos fossem pouco desenvolvidos nessas escolas, que
enfatizavam os estudos do tipo classico-humanistico, visando apenas a formacéo de
clérigos e letrados. Uma prova contundente de que os jesuitas teriam sido fiéis a essa
tradicdo classico-humanistica, segundo Azevedo (1971), é o fato de que nas varias
geracbes de estudantes que passaram pelos colégios da Companhia, nenhum deles
se destacou na Coldnia por qualquer interesse pelas ciéncias fisicas e naturais ou com
atividades cientificas, técnicas e artisticas. Foram todos letrados, cronistas,

historiadores, poetas ou oradores sacros.

Porém, em algumas escolas jesuiticas, devido ao empenho de alguns de seus
mestres, os estudos matematicos seriam mais incentivados. Entretanto, seria “apenas
em meados do século XVIll, quando a ‘revolucdo cartesiana’ comecaria a dar seus
frutos nas escolas jesuiticas, que as matematicas passariam a ser consideradas como
um dos ‘melhores elementos culturais’.” (MIORIM, 1985, p. 165)

No entanto, o Marqués de Pombal viria abalar esta estrutura escolar jesuitica,
expulsando-os, em 1759, de nosso pais. Com a expulsdo dos jesuitas do Brasil, o
sistema educacional brasileiro praticamente desmoronou, restando apenas alguns
poucos centros educacionais dirigidos por alguns padres-professores formados pelas
escolas jesuiticas e por outras ordens religiosas:
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Em 1759, com a expulsdo dos jesuitas, o que sofreu o
Brasil ndo foi uma reforma de ensino, mas a destruicdo pura e
simples de todo o sistema colonial do ensino jesuitico. N&o foi
um sistema ou tipo pedagégico que se fransformou ou se substituiu
por outro, mas uma organizacéo escolar que se extinguiu sem que
essa destruicdo fosse acompanhada de medidas imediatas, bastante
eficazes para lhe atenuar os efeitos ou reduzir a sua extenséo.
Quando o decreto do Marqués de Pombal dispersou os padres da
Companhia, expulsando-os da Coldnia e confiscando-lhes 0s bens,
fecharam-se de um momento para outro todos os seus colégios,
de que ndo ficaram sendo os edificios, e se desconjuntou,
desmoronando-se completamente, o aparelhamento de educacéo,
montado e dirigido pelos jesuitas no territério brasileiro. [...] A ndo
serem, portanto, os estudos elementares de arte militar, dois ou
trés seminarios, algumas aulas de clérigos seculares e outras,
de filosofia, em conventos de carmelifas e franciscanos, o
ensino no Brasil até 1759 se concentrava quase todo nas maos
dos padres da Companhia cujo sistema de organiza¢cdo escolar
era o unico existente no pais. (AZEVEDQO, 1971, p. 547 — 548, grifo
nosso)

A reforma Pombalina do ensino tinha como objetivo principal “a remodelacéo
dos métodos educacionais existentes, via introducdo da filosofia moderna e das
ciéncias naturais” (P. Silva, 1992, p. 39). Entretanto, ao invés de remodelar,
desenvolver, enriquecer e alargar o sistema colonial de ensino aqui implantado pelos
jesuitas, “o Marqués de Pombal o eliminou e, uma vez completada a sua destruicio,
esperou treze anos para comecar a reconstruir, no pericdo de um governo, o que 0s
jesuitas conseguiram em dois séculos” (Azevedo, 1971, p. 548). Assim, em 1772 séo
criadas as aulas-régias, aulas isoladas de matérias fragmentadas e dispersas, que

estavam longe da estrutura sistematica de ensino entdo destruida:

A partir de 1772, entretanto, seriam criadas pela reforma
pombalina as chamadas ‘aulas régias’ — aulas de disciplinas isoladas
— que tinham como objetivo o preenchimento da lacuna deixada pela
eliminagéo da estrutura escolar jesuitica.

Essa medida representaria um retrocesso em termos
institucionais, uma vez que essas aulas eram ‘avuisas’, o que
significa que eram dadas em locais diferentes, sem nenhuma
articulacdo entre elas e sem que houvesse um planejamento do
trabalho escolar. Além disso, os professores recrutados para essas
aulas ndo possuiam uma formacdo adequada, [...]. (MIORIM, 1995,
p.166-7)
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E assim que, através da reforma pombalina, as aulas avulsas s&o instaladas no
Brasil com a denominacdo de ‘aulas régias’. Massunaga (1989) assinala que o termo
‘aula’ aqui significa ‘escola’ que tinham por fim ministrar disciplinas isoladas (mas
destituidas de qualquer plano sistematico de estudos) e reuniam alunos em diversos
estagios de aprendizagem sob um s6 professor, o qual, na grande maioria dos casos,
ndo apresentava competéncia nem na matéria que lecionava, nem em técnicas

didatico-pedagoégicas. As aulas avulsas sdo extintas em 1857.

Entretanto, foi por meio dessas aulas régias que comecaram a ser modificados
os conteldos escolares, principalmente com introdugéo de novas disciplinas, tais
como a aritmética, a algebra e a geometria. E somente no final do século XVill que “ao
lado das matérias de ensino literario e religioso — o latim, a retorica, o grego, o
hebraico, a filosofia, a teologia — a paisagem escolar do Brasil inclui as
mateméticas. A estas, depois de 1800, agregar-se-4o outras disciplinas, como o

desenho, o francés, o inglés” (B. Silva, 1969, apud Miorim, 1995, p 167, grifo nosso).

A criacdo do Seminario de Olinda, em 1798, pelo bispo Azeredo Coutinho,
representava, de acordo com Azevedo (1971), “o primeiro e tardio reflexo, na Colbnia,
da grande renovacéo educacional que se processou no Reino por iniciativa do primeiro
ministro de D. José”. Foi onde mais fortemente se manifestaram os principios que
orientaram as reformas pombalinas, que eram em grande parte inspiradas nas idéias
dos enciclopedistas. Tendo entrado em funcionamento em 1800, esse Seminario viria
dar um alento a educacdo secundaria brasileira, uma vez que empregava métodos

mais suaves, dava maior atencédo as matematicas e as ciéncias fisicas e naturais:

Somente em principios de 1800 Azeredo Coutinho [...] rompe
com a velha tradicdo colonial de ensino jesuitico, ao fundar o
seminario de Olinda em novos moldes e com vistas mais largas:
ministrando o ensino do desenho, das ciéncias fisicas e
matematicas, da guimica, da botanica e da mineralogia, ao lado das
disciplinas dos antigos colégios de jesuitas, esse seminario, com
efeito, ‘transformou as condigdes do ensino e, com este, as condigbes
intelectuais da capitania’ de Pernambuco.

[...] o Seminario de Olinda, logo considerado ‘o melhor colégio
de instrug&o secundaria no Brasil, [...] representa, na sua orientagéo
como nos seus métodos, uma ‘ruptura com a tradicdo jesuitica do
ensino colonial. As novas tendéncias pedagogicas exprimem-se ndo
s6 no ambiente liberal que nele se criou, com métodos mais suaves e
mais humanos, no respeito maior & personalidade do menino, nas
transformacdes profundas das relagfes dos adultos com as criangas,
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dos mestres com os discipulos, mas ainda pela importincia dada,
no plano de estudos, ao ensino das matematicas e das ciéncias
fisicas e naturais. (AZEVEDQ, 1971, p. 281- 566, grifo nosso)

Embora Azeredo Coutinho tenha permanecido por pouco tempo na dire¢ao do
Seminario, suas idéias sobre e seus métodos de ensinc permaneceriam, servindo de
inspiracdo aqueles que se dedicassem a questdo do ensino em nosso pais. Foi o
primeiro nicleo estabelecido na Coldnia, de ensino renovado em que ja entravam as
ciéncias. De espirito avangado, o Seminario de Olinda se tornou o foco de irradiacéo

das idéias liberais, como nos informam Azevedo (1994) e Morim (1995):

Mas nem sobre esse colégio — 0 melhor que, do ponto de vista
das tendéncias novas, se fundou no Brasil, e que representava, na
sua orienta¢do como nos seus métodos, uma ruptura com a tradi¢édo
jesuitica do ensino colonial — se modelou qualquer outro no
crepusculo desse longo periodo e até 1837, em que, sob a Regéncia,
se criou o Colégio Pedro ll, nem frutificaram os esforgos, isolados e
individuais, de brasileiros, [...]. (AZEVEDO, 1994, p.31)

[...] seria um foco de irradiagio das novas idéias e pode ser
entendido como um indicador do caminho que as discussdes sobre o
ensino secundario tomariam durante o século XIX e inicio do século
XX, em que estariam presentes, de um lado, os defensores do ensino
classico-humanistico e, de outro, os defensores de uma nova
tendéncia educacional, mais preocupada com o desenvolvimento dos
estudos cientificos. (MIORIM, 1995, p.170)

A atividade educacional no Brasil durante todo o periodo colonial era bastante
pequena. Entretanto, compondo este cenario educacional juntamente com as escolas

religiosas, ndo podemos deixar de destacar o ensino militar.

4 1.2 — O Ensino Militar

No processo de ocupacéo do territério brasileiro e de defesa de suas riquezas

se fez necessario as primeiras escolas para o ensino da engenharia necessaria para
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promover as primeiras grandes obras em nosso pais. Assim, por Cartas Régias de
1699, foram instituidas as primeiras Aulas de Fortificacdo no Brasil, ficando as do Rio
de Janeiro a cargo do Capitdo Engenheiro Gregdrio Gomes Henrigues, que aqui ja

lecionava desde o ano anterior.

Em 19 de agosto de 1738, foi criada no Rio de Janeiro, a Aula do Regimenio de
Artilhana, que deveria ser freqiientada pelo menos por cinco anos, sendo o Sargento-
mor José Fernandes Pinto Alpoim (1698-1770) seu responsavel. Alpoim publicou dois
compéndios sobre a arte militar - o Exame de artilheiros € o Exame de bombeiros -
ambos redigidos pelo método de perguntas e respostas e apresentando apenas uma

matematica elementar, segundo nos informa Castro (1999):

Os capitulos da arte militar propriamente dita sdo, em ambos,
precedidos da matematica necessaria a sua compreensdo. Dos
trés capitulos e quatro apéndices de que se compbe o Exame de
artilheiros, os dois primeiros capitulos tratam de aritmética e
geometria. Dos dez capitulos que contém o Exame de bombeiros, os
quatro primeiros referem-se, respectivamente, a geometria,
trigonometria, iongemefria e altimetria.

Nesses livros, a matematica entra, apenas, nos seus
aspectos mais elementares, mas, de qualquer forma, ndo temos
conhecimento de trabalhos matematicos mais antigos, escritos por
autor nascido na Colénia. (CASTRO, 1999, p. 18 —19, grifo nosso)

Em 1774, a ‘Aula do Regimento de Artilharia’ foi acrescida da cadeira
‘Arquitetura Militar’ e passou a ser denominada ‘Aula Militar do Regimento de
Artilharia’, considerada “marco inicial da formacdo de Engenheiros Militares no
Brasil’®. Em dezembro de 1792, esta Aula Militar deu origem a ‘Real Academia de

Artilharia, Fortificacdo e Desenho'®

, Instalada na Casa do Trem de Artilharia, onde
hoje se ergue o Museu Histérico Nacional, na cidade do Rio de Janeiro. Segundo nos

informa Pardal (1984), ‘Aula’ e ‘Academia’ eram sin6nimas de ‘Instituicdo de Ensino’.

28
PIRASSUNUNGA, Adailton. O ensino militar no Brasil, p. 27, apud Pardal, 1984, p. 193.

29 e . . I . -
A instituicéo acima ‘foi substituida pela Academia real Militar’, criada por D. Jo#o Vi por Carta de 4

de dezembro de 1810, cujas aulas tiveram inicio em 23 de abril de 1811.

114



4.1.3 — A Vinda da Familia Real Portuguesa

Um acontecimento muito importante viria mudar a realidade da coldnia: a vinda
da familia real para o Brasil. No dia 22 de janeiro de 1808, a familia real portuguesa,
tendo fugido da invas&o napolednica a Portugal, chega ao Brasil. Assim, Dom Jo&o VI,
com sua comitiva real, instala-se no Brasil. Devido a essa transferéncia, a coldnia
brasileira € promovida a “Reino Unido” com Portugal, € o Rio de Janeiro torna-se a
capital efetiva do Império portugués. Muita coisa, entdo, mudaria na colbnia. D. Jo&o
VI trouxe muitas inovacdes, e nos dez anos seguintes o Brasil teria seus primeiros

cursos superiores, assim como cursos de formacéo para varias profissdes.

Com a chegada da familia real, comeca realmente a se formar ‘um ambiente
mais favoravel a estudos matematicos’ com a transferéncia para a cidade e Corte do
Rio de Janeiro da ‘Companhia dos Guardas-Marinha’ com seu diretor e boa parte dos
professores da ‘Academia Real da Marinha’. Sdo criadas algumas escolas de nivel
superior, bem como a Imprensa Régia, O Museu Real, a Biblioteca Real, o
Observatério Astrondmico, o primeiro Banco do Brasil (que veio a falir), o Real Arquivo
Militar e outras importantes instituicbes para nosso pais, como nos informa Azevedo
(1971):

A vinda de D. Jodo VI, com toda a sua corte, numa época de
decadéncia da vida colonial, [...] foi certamente, pelas suas fecundas
conseqiiéncias, um acontecimento politico do maior alcance para o
Brasil, sob todos os aspectos. Ndo foi apenas a mudanga, ja de si tdo
importante, de uma corte inteira, com cerca de 15 mil pessoas [...], e
com todas as riquezas que o rei e a sua comitiva puderam, na fuga,
embarcar para o Rio de Janeiro, onde se instalou a nova sede do
governo. [...] D. Jodo Vi, o criador de instituigdes, funda, entre
outras, museus, escolas e bibliotecas, inaugura a Imprensa
Régia e estimula, por todas as formas, a produg¢do econémica e
intelectual transfigurando a velha aldeia colonial na capital do
novo império Poriugués e em nosso centro de cultura, com a sua
biblioteca que em 1823 ja se considerava uma das meihores do
mundo, e com a sua imprensa [...]. (AZEVEDO, 1971, p. 329, grifo
nosso)

Logo ao chegar em nosso pais, D. Jodo VI expede Carta Régia abrindo os

portos do Brasil as na¢des amigas, - ‘primeiro ato de clarividéncia de D. Jo&o VI, em
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1808 segundo Azevedo (1971), - um ato que nédo s6 pde fim ao monopolio comercial

de Portugal, mas também abre as portas do Brasil ao conhecimento:

E, porém com a instalagdo da corte portuguesa no Brasil
que se inicia propriamente a histéria de nossa cultura [...}. A
primeira medida, de alcance nédo sé comercial e politico, mas cultural,
tomada por D. Jodo VI, foi sem duvida, a abertura dos portos da
Colonia as nacdes estrangeiras [...], franqueando os portos do Brasil
a navegacéo e ac comércio exterior e, em conseqliéncia, facilitando
as nossas relages intelectuais com os paises europeus [..].
(AZEVEDO, 1971, p. 380, grifo nosso)

Esse ato do Principe Regente abrindo os portos de nossc pais
as nagdes amigas, em 28 de janeiro de 1808, além do seu significado
comercial, concedendo ao Brasil a liberdade de comércio e
terminando, dessa forma, com o regime do monopélio de mercadorias
por parte da metropole, sem ddvida o regime que mais fortemente
caracterizava o estatuto colonial de nosso pais, também significou
algo muito importante, a saber, a permissdo aos brasileiros que néc
podiam, por motivos financeiros, estudar na Europa nem nos Estados
Unidos da América do Norte, de tomar conhecimento da existéncia la
fora, de algo dito civilizagdo e cultura. Uma vez que, logo a seguir,
foram criadas escolas de nivel superior em nosso pais, [...]1.
(PEREIRA da SILVA, 1992, p. 53, grifo nosso)

Apds a chegada da familia real portuguesa no Brasil em 1808, a ‘Real Academia

de Artilharia, Fortificacdo e Desenho’ foi substituida pela Academia Real Militar®,

30 Apés a Independéncia, a Academia Real Militar passou a Academia Imperial Militar. Em 1832, essa

instituicdo se fundiu com a academia dos Guardas-Marinha, instalada no Brasil em 1808, formando a

Academia Militar e de Marinha da Corte do Império do Brasil, com os cursos de matematica, militar,
construcdo naval e pontes e calgadas.

As duas Academias se separaram em 1834 e o estatuto, de 22/10/1833, para a Academia Militar do
Império do Brasil, ou Academia Milifar da Corte estabeleceu ‘um Curso Militar para os Oficiais das trés
armas principais do Exército’, em trés anos, e ‘um curso completo para os Oficiais engenheiros de todas
as classes’, com trés anos iniciais, um 4°. Ano — com trigonometria esférica, Otica, Astronomia, Geodésia,
um 5° Ano — com Arquitetura Militar e Civil, FortificacGes, Minas, Ataque e Defesa das Pragas e, um 6°.
ano — comn Hidraulica e Construgdo Pratica.

Em janeiro de 1839, a Academia Militar sofreu nova reforma, passando & denominagéo de Escola Militar,
com cursos de infantaria, cavalaria, Artilharia e Engenharia, este em cinco anos, ampliado para sete pelo
regulamento de 1842, que o estendeu, definitivamente aos alunos civis, 0 que ja ocorria, mas sob certas
condigbes. ...

A partir de meados do século XIX, cresce a consciéncia de ser impossivel realizar na mesma escola a
formacido de militares e de engenheiros civis, cuja demanda aumentava com o desenvolvimento
econdmico do Pais, exigindo a construgio de estradas de ferro, de portos, de obras piblicas, etc. Por
outro lado, a formagéo militar reclamava exercicios praticos, um regime militar com disciplina de quarte! e
internato para os alunos.
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criada por D. Jodo VI por Carta de Régia de 4 de dezembro de 1810, instituicdo a
partir da qual se desenvolveu o ensino sistematico da Matematica Superior’' no Brasil

e cujas aulas tiveram inicio em 23 de abril de 1811:

Fago saber a todos que esta carta virem, que tenho
consideracdo ao muito ao meu real servico, ao bem publico dos meus
vassalos e a defesa e seguranca dos meus vastos dominios, que se
estabelega no Brasil & na minha real corte da cidade do Rio de
Janeiro, um Curso regular de ciéncias exatas e de observagdo, [...];
hei por bem gue na minha atual corte e cidade do Rio de Janeiro, se
estabelega uma Academia Real Militar para um curso completo de
ciéncias matematicas, de ciéncias de observacdo, quais a fisica,
mineralogia, metalurgia e histéria natural, compreendera o reino
vegetal e animal e das ciéncias militares em toda sua extensio, tanto
de tatica como de fortificacdo e artilharia, [...]. (BRITO, 1958, apud
PEREIRA da SILVA, 1992, p. 55, grifo nosso)

Segundo Azevedo (1871), “foi francamente reconstrutora e quase revolucionaria
a acédo de D. Jodo VI, quando estabeleceu na sua corte e cidade do Rio de Janeiro,
uma Academia Real Militar ‘para um curso completo de ciéncias matematicas e de

ciéncias de observacéo e das ciéncias militares em toda a sua extensao”. Esta, dentre

Assim, pelo decreto 2116 de 01/03/1858, a Escola Militar passou & denominagio de Escola Cenfral
‘destinada ao ensino da Matematica e das Ciéncias Fisicas e matematicas e também das doutrinas
préprias da Engenharia Civil'. O curso matematico e de ciéncias naturais era também seguido pelos
militares, que em seguida passavam a recém-criada escola Militar de Aplicacdo do exército, na Praia
Vermelha. Os engenheiros civis tinham mais dois anos de estudos especificos. ...

Embora a Escola Central continuasse sob a jurisdicBo do Ministério da guerra e com regime militar
rigoroso, sua criac@o representou o passo fundamental para a emancipagéo do ensino da engenharia civil
no Brasil. [...]

O interesse em concentrar os estudos militares numa s Escola, a inutilidade de forgar os futuros
engenheiros civis & disciplina militar e a necessidade de ampliar os cursos de engenharia civil levaram,
em 1874, & transferéncia, para o Ministério do império, da Escola Central, sob a denominacgio de Escola
Politécnica. |...] Em 23/01/1896, o decretc 2221 nomeou-a Escola Politécnica do Rie de Janeiro. [...]

O decreto 24738, de 14/07/1934, criou a Universidade Técnica Federal, [...], formada pela Escola
Politécnica, pela escola Nacional de Quimica, ..., € por mais oito institutos: de Fisica, Quimica, Mecénica,
Ensaios de Materiais, Eletrotécnica, Metalurgia, Hidro e Aerodinamica, Organizacdo do Trabalho. [...]

[..] pela lei 452, de 05/07/1937, que criou a Universidade do Brasil, extinguindo pois a incipiente
Universidade Técnica Federal.

Em 1965, a Universidade do Brasil passou & denominagéo de Universidade Federal do Rio de Janeiro,
[...]. (PARDAL, 1984, pp. 193-6).

31

Embora o nosso interesse central neste trabalho n#o seja a Matematica Superior, & importante
observar a 'paisagem educacional brasileira’ naquele momento, para que possamos melhor entender a
histéria do nosso ensino secundario de Matematica.
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outras medidas que foram tomadas por D. Jodo VI, representa um grande avanco

cultural para o nosso pais:

Certamente, abrindo os portos 4 navegacido e ao comércio
exterior; derrogando o alvara de 5 de janeiro de 1785, que ordenara o
fechamento de todas as fabricas; fundando a Imprensa Régia em que
se imprimiram as primeiras obras editadas no pais; inaugurando a
primeira biblioteca publica que é hoje a Biblioteca Nacional, e
criando os cursos médico-cirurgicos na Bahia e no Rio, a Academia
de Marinha e a Academia Real Militar, o Real Horto, denominado
mais tarde Real Jardim Boténico, e o Museu Real, o grande ‘criador
de instituicbes’, por essas e por outras medidas, inaugurou o ciclo das
viagens e das expedicOes cientificas, abriu o campo a troca de
mercadorias, a imigracdo de pessoas, idéias e costumes e a
transformagédo, embora lenta, dos velhos habitos coloniais. [...]
inaugurou-se para o pais uma fase tdo importante que, a ndo ser em
uma ou outra esfera da cultura , como a cientifica, o século XiX n&o
foi sendo a germinacgdo e o deseénvolvimento das sementes langadas
por D. Jodo VI, na sua fecunda administracdo. (AZEVEDOQO, 1994, p.
31-32, grifo nosso)

Enfretanto, essa fecunda administracdo’ ndo daria um importante passo para
desenvolver um ambiente favoravel aos estudos matematicos em nosso pais - a
entrada franca de livros no Brasil — que s aconteceria em 1821, na regéncia de D.
Pedro |. E, apesar das iniciativas de D. Jodo VI criando instituicbes de ensino, como a
Escola de Cirurgia da Bahia, a Academia Médico-Cirtirgica e a Academia Real Militar,
as novas instituicbes, isoladas e dispersas ndo conseguiram produzir grande
motivacéo aos estudos cientificos e mateméaticos, uma vez que todas essas reformas
empreendidas por D. Jo&o V! no Brasil, ndo foram, de fato, suficientes para operarem

transformacgdes profundas na mentalidade colonial do pais:

A instrugdo que se ministra nos colégios mantém, pelo geral,
um carater estritamente literario, ¢ a rede escassa, cujas maihas,
na urdidura do sistema escolar em formac&o, sdo constituidas pelas
instituicbes de ensino médio (colégios ou aulas), quase todas
dirigidas ainda por padres, [...]. Toda a educagdo, [...], nos colégios,
em seminérios e a sombra dos conventos, é ainda uma forga
centripeta que atrai 0 homem para um foco absorvente, - a
literatura, a eloqiiéncia a erudigdo. (AZEVEDO, 1971, p. 381-382,
grifo nosso)
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Na Academia Real Militar se criou um Curso de Ciéncias Fisicas, Matematicas e
Naturais, com duracédo de quatro anos. Os livros adotados eram de Euler, Bézout,
Monge, Lacroix e outros destacados textos franceses. A Academia Militar era de nivel
superior, “embora os dois primeiros anos fossem dedicados ao ensino da matematica,
pois os candidatos a admissdo bastavam ter 15 anos e ‘darem conta das quatro
primeiras operacdes’, de acordo com a Carta de Leide 4 /12 /1810” (PARDAL, 1984,
p.194). Nesses dois primeiros anos, eram ministradas as seguintes disciplinas: “1°.
Ano — Aritmética, Algebra, Geometria, Trigonometria e Desenho; 2°. Ano - Algebra,
Geometria, Geometria Analitica (com aplicagdes a Algebra e & Geometria), Calculo

Diferencial e Integral, Geometria Descritiva e Desenho” (Pereira da Silva, 1992, p.55).

Nos parece gue as disciplinas ministradas nesses dois primeiros anos eram as
disciplinas ndo somente basicas como também preparatérias para o curso®, uma vez
que aos candidatos & admissdo bastava terem 15 anos e ‘darem conta das quatro
primeiras operacdes’. O baixo grau de exigéncia para a admissdo — apenas as quatro
primeiras operacdes — reflete a deficiéncia do ensino secundario de entio, devida

dentre outros, a dois fatores principais:

(1) A colonizagdo de exploragao: Portugal nao tinha interesse em promover
gualquer desenvolvimento cultural no Brasil, uma vez que “o colonialismo portugués
era predatério e espoliativo, sem a intencdo de criar no Mundo Novo uma sociedade
complexa, com instituicdes para produzir e transmitir o conhecimento” (GODINHO,
1961-70; LANG, 1979; MAXWELL, 1972; apud SCHWARTZMAN, cap. 3, p. 4, 2001).
Por isso, D. Jodo VI cuida, segundo Azevedo (1994), sendo de atender “as

necessidades mais urgentes do meio brasileiro”.

(2) O atraso intelectual de Portugal: a propria ignorancia impedia Portugal de
desenvolver culturalmente a coldnia, uma vez que a metrépole portuguesa estava

afastada das tendéncias modernas:

32 . s
Seu curso completo tinha sete anos, sendo obrigatério somente para os oficiais de Engenharia e de

Artitharia, mas néo para os de Infantaria e de Cavalaria. Das duas cadeiras do 6°. Ano, a de “Fortificacéo,
Arquitetura Civil, Estradas, Portos e Canais” era a unica do curso que abordava a construgiio civil,
coirespondendo, aproximadamente, ao 6°. Ano da Real Academia de Artilharia, Fortificaco e Desenho.
(PARDAL, 1984, p. 194)
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Portugal chega em meados do sécuio XVil com sua
Universidade — a de Coimbra — tdo medieval como sempre fora. A
filosofia moderna (Descartes), a ciéncia fisico-matematica, os novos
métodos de estudo da lingua fatina eram desconhecidos em Poriugal.
O ensino jesuitico, solidamente instalado, continuava formando
elementos da corte dentro dos moldes do Ratio Studiorum. (RIBEIRO,
2000, p.32)

Assim, no periodo colonial, o ensino em nosso pais continuava sendo um reflexo
das escolas jesuiticas, de énfase literaria; ou, se ndo, era um ensino técnico-
profissionalizante que visava o ‘aparelhamento’ da colfnia, como podemos perceber
em Azevedo (1994):

As escolas médico-cirirgicas da Bahia e do Rio, como as
Academias Militar e Naval, destinaram-se, de fato, a fornecer os
médico-cirurgides e os engenheiros de que o governo porfugués,
transladado para o Brasil, necessitava para reorganizar o Exército e a
Marinha. Langando as bases dessas e outras escolas técnico-
profissionais, dom Jodo VI ndo somente alargava o campo do ensino
superior, mas dando ao econdmico e ao técnico a primazia sobre
o literario, inaugurou a ‘profissionalizacdo’ do ensino desse grau
que conservou o carater utilitario — se nado exclusivo,
preponderante — por pouco mais de 125 anos da vida nacional.
Nenhuma idéia ou tentativa de criac8o de universidade, que, mesmo
depois da Independéncia, ndo passou de projeios [...I, nenhum
esforgo no sentido de instituir escolas destinadas a estudos e a
pesquisas cientificas nem de romper contra a poderosa
homogeneidade do ensino jesuitico que [...] se conservava ainda
quase intacta nos seminarios e colégios de padres. (AZEVEDO,
1994, p. 32, grifo nosso)

4.2 — A Matematica no Brasil Império (1822-1889)

Em 1822, com a proclamacéo da Independéncia do Brasil e inicio do império,
novas orientagées na politica educacional comecavam a surgir dos debates travados
na Constituinte de 1823. Assim, “as idéias, como costuma acontecer nas crises das

fransformacgoes politicas, tomam outro rumo e, pela primeira vez, as preocupacgées da
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educacéo popular, - como base do sistema de sufragio universal, passam a dominar
os espiritos da elite culta, constituida de sacerdotes, bacharéis e letrados. Mas desse

movimento politico em favor da educacéo popular”. (AZEVEDO, 1971, p. 572)

Entretanto, passado pouco mais de um século apés a independéncia, muito
pouco teria mudado na politica educacional brasileira. No relatério apresentado pelo
Ministro do Império Anténio Pinto Chichorro da Gama, em 1834, sobre a situacdo em
gue se encontravam as aulas avulsas no Brasil, com relagdo ao ensino das

matematicas eram apresentados os seguintes dados:

Na Provincia do Rio de Janeiro, das duas vagas existentes -
uma de Geometria e outra de Aritmética, Geometria e Algebra—a
primeira estava vaga, ou seja, ndo estava em funcionamento, e a
segunda, embora estivesse ‘provida’, ndo possuia alunos
matriculados.

Nas demais provincias a situacdo n&o era diferente: das treze
vagas existentes — apenas para geometria — duas estavam em
funcionamento, enquanto as demais encontravam-se vagas.
(HAIDAR, 1972, apud MIORIM, 1995, p.168-169, grifo nosso)

Essas informac¢6es nos mostram uma triste realidade: ainda na primeira metade
do século XIX, as aulas avulsas das disciplinas matematicas em nosso pais existiam
em um ntmero extremamente reduzido e que, além disso, eram muito pouco
frequentadas. Até o Ato Adicional de 1834, ndo havia no Brasil ensino secundario
publico sistematizado, ou seja, um ensino ministrado por estabelecimentos
especiaimente criados pela Unido para promové-lo. Na realidade, o que havia em
termos de estudos secundarios promovidos pelos poderes publicos eram as chamadas
aulas avulsas — Latim, Retdrica, Filosofia, Geometria, Comércio e Francés -

espalhadas pelos quatro cantos do Império, ndo ultrapassando o total de uma centena.

Com o Ato Adicional de 1834, entretanto, esta triste realidade comecaria a
mudar, embora de maneira um tanto quanto cadtica. Surgem, entdo, as primeiras
providéncias tentando imprimir alguma organizagio aos estudos publicos secundarios,
mesmo que através da reunido de cadeiras avulsas existentes nas capitais das
provincias. Sdo fundados o Ateneu do Rio Grande do Norte (1835) e os Liceus da
Bahia e da Paraiba (1836), entretanto:
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Tais estabelecimentos, e outros que thes seguem, néo passam
de conglomerados de aulas avulsas funcionando num mesmo predio:
as matérias ndo sdo distribuidas por diferentes anos; cada aluno
estuda o que quer e como quer, concluindo seus estudos no tempo
gue lhe convém; limitam-se, quase sempre, a oferecer as disciplinas
exigidas como preparatérias para ingresso nas Academias. De fato, a
funcdo especifica do ensino secundério nessa época é a de
preparagdo aos cursos profissionais superiores. Assim, ele se
caracteriza mais por ser um tipo de ensino, o que leva aos cursos
superiores, destinados as camadas privilegiadas da sociedade,
contrapbe-se, desse modo, ao chamado ‘ensino de primeiras
letras’, destinado as camadas populares das aglomeracdes
urbanas (SILVA, 1959, apud MASSUNAGA, 1989, p. 14, grifo
Nosso).

Os colégios existentes nas provincias eram de responsabilidade da iniciativa
particular, muitos pertencendo a ordens religiosas, outros pertencendo a professores
civis. Em todos esses estabelecimentos, o ensino tinha como Unico objetivo a

preparacgéo para as escolas superiores.

Durante todo o periodo colonial e imperial, além das aulas avulsas, que véo
sendo aos poucos suprimidas, existiam também os Seminarios e colégios mantidos
por ordens religiosas - inclusive por jesuitas, que retornariam ao Brasil em 1842, 83
anos depois de terem sido expulsos. Havia também, principalmente na Cidade do Rio
de Janeiro, as escolas e professores particulares. Todos esses estabelecimentos de
ensino secundario, inclusive os Liceus das Provincias - o Ateneu do Rio Grande do
Norte, criado em 1835; e os Liceus da Bahia e da Paraiba, criados em 1836 — tinham
como objetivo comum a preparacdo dos alunos para o ingresso nas academias
militares e Escolas Superiores. Esse carater propedéutico do ensino secundario tinha
como conseqiiéncia direta o oferecimento apenas das matérias exigidas pelos exames
de selegdo das escolas superiores. De acordo com Miorim (1995), a situacdo das
escolas secundarias brasileiras, durante esse periodo, pode ser avaliada pelas
seguintes palavras de Gongalves Dias®, apresentadas em seu relatério de 1852,
dirigido ao governo imperial, onde é apresentada uma avaliacdo de alguns Liceus

Provinciais:

33 . . " . . i
O poeta Antonio Gongalves Dias foi encarregado, em 1849, pelo governo imperial de “visitar os

estabelecimentos de instrucfo publica das provincias do Norte do Brasil” e apresentar um relatério sobre
a situacio encontrada. Esse relatdrio foi apresentado em 1852 e representou o “primeiro levantamento
regional do ensino brasileiro”. Tal relatério encontra-se reproduzido na integra no livro Histéria da
instruggo publica no Brasil, 1500 a 1889, de José Pires de Almeida, escrito em francés no ano de 1889 e
publicado em sua tradugdo para o portugués et 1989 pelo INEP - Cf. MIORIM (1995),
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O grande inconveniente da nossa instrugdo secundaria é de
ndo se ocupar de oufra coisa senfo de preparar mocos para a
carreira médica ou juridica. Os nossos Liceus s&o escolas
preparatérias das Academias, - e escolas mas... A insuficiéncia
destes estudos, a facilidade de tais exames nas Academias, 0 meio
por que sabemos que se pode fazer, sdo outros tantos obstaculos
para que prosperem os Liceus. Se algum deles tem querido
introduzir, no quadro do ensino secundario, nogdes das ciéncias
naturais e exatas, - tais como as Matematicas puras, a Quimica, a
Fisica, a Botanica, a Agrimensura, véem definhar esses estudos,
por que nido sdo necessarios para nenhum grau literario... (DIAS,
1852, apud apud MIORIM, 1995, p. 172, grifo desta)

Entretanto, a criacdo do Colégio Pedro Il, a 2 de dezembro de 1837,
representaria um primeiro passo na direcdo de mudancas no ensino secundario
brasileiro. Embora as disciplinas classico-humanisticas fossem predominantes em

seus planos de estudos, estes nunca deixaram de contemplar as matematicas:

Pela primeira vez, seria apresentado um plano gradual e
integral de estudos para o ensino secundario, onde os alunos seriam
promovidos por série e ndo mais por disciplinas e obteriam, ao final
do curso, um titulo de bacharel em letras, que lhes garantiria a
matricula em qualquer escola superior, sem a necessidade de prestar
exames. Nesse plano de estudos, nos moldes dos colégios
franceses, predominariam as disciplinas classico-humanistas.
Apesar desse predominio, as matematicas, as linguas modernas, as
ciéncias naturais e fisicas e a  historia, seriam também
contempladas, mostrando uma tentativa de conciliagio entre o
ensino classico e as tendéncias modernas, [...]. As matematicas
- aritmética, geomefria e algebra — teriam, assim, seu lugar
garantido e apareceriam em todas as oito séries do curso.

Em todas as vérias reformas pelas quais passariam os planos
de estudo do Colégio Pedro li, durante o periodo imperial; ora
predominando o ensino classico, ora o cientifico; as matematicas —
com inclus8o da trigonometria — estariam sempre presentes, variando
apenas a quantidade de horas destinadas ao seu ensino e, em
alguns momentos, a profundidade de seus contetdos. (MIORIM,
1995, p.173-4, grifo nosso)

O Colégio Pedro Il foi a primeira instituicdo publica de ensino secundario com
carater sistematico no Brasil. O objetivo de sua criagdo foi o de servir de modelo ou
padréo de ensino secundario na Capital, conforme se constata no discurso proferido
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por ocasido de sua inauguracdo, a 25 de margo de 1838, pelo entdo Ministro e

Secretario de Estado Bernardo Pereira de Vasconcelos:

N&o concluirei este discurso sem repetir a V. Ex. que o intento
do regente Interino, criando este Colégio, é oferecer um exemplar ou
norma aos que ja se acham instituidos nesta Capital por alguns
particutares; convencido como esta de que a educacio colegial é
preferivel a educacdo privada. (VASCONCELOS, 1838, apud
MASSUNAGA, 1989, p. 1)

Massunaga (1989) observa que o objetivo de se criar um colégio modelo para o
ensino secundario é atingido, tendo em vista “que o ‘status’ de colégio-padréo vigorou
para o Pedro Il até pelo menos os anos 60, abrangendo, portanto, mais de um sécuio”,
tendo vivido sob o regime monarquico e sob o regime republicano; passado por varias
reformas educacionais; funcionado sob diversas concepc¢des de ensino secundatrio e
dentro de diferentes orientagdes de politica educacional. E, apesar dessa variedade de
circunstancias, manteve-se em relacdo ao Colégio o carater de instituicdo-padrdo de
ensino secundario, embora estivesse longe de satisfazer as necessidades da

complexa sociedade brasileira de entéo, uma vez que:

[...] na sociedade brasileira do Império, organizada em termos
do trindémio escraviddo-latifindio-monocultura, sé freqiientam escoia
criancas e adolescentes das classes privilegiadas, ndo tendo os
membros das classes desfavorecidas motivacdo alguma para a
matricula e freqiiéncia escolar. Assim, ao final do Império, menos
de 3% da populagdo brasileira freqiienta as escolas existentes,
de todos os niveis e ramos. (MOREIRA, 1960, apud MASSUNAGA,
1989, p. 14 -15)

Entretanto, especificamente em relagio ao municipio da corte, € importante
mencionar ¢ que talvez tenha sido a mais importante tentativa do governo na época
para moralizar € melhorar o ensino: a Reforma do Ensino Primério e Secundario do
Municipio da Corte, autorizada pelo poder legislativo através de decreto baixado em '
17 de setembro de 1851 e regulamentada por decreto assinado em 17 de fevereiro de

1854. Entre suas principais medidas, de acordo com Massunaga (1989), citamos:

124



(@) a criagdo da Inspetoria Geral de Instrucdo Primaria e Secundaria, um
organismo técnico-administrativo destinado a fiscalizar e orientar o ensino
ptblico e particular da Capital, tendo como um de seus membros o reitor do
Pedro Ii;

(b) os Exames Gerais de Preparatérios na Corte, para cuja realizacéo baixam-se
minuciosas instrucées, visando evitar fraudes;

(c) estabelecimento de normas para o exercicio da liberdade de ensino; e

(d) previsdo de um sistema de preparacéo do professor primario.

No final do Império, mudancas significativas na estrutura econdmica propiciaram
varias transformagdes na ordem social, e 0 ensino secundario adquiriu uma nova
importancia perante a populacdo. A extingdo do trafico de escravos favoreceu os
investimentos em outras areas econdmicas além da agricultura, ensejando um relativo
desenvolvimento industrial e técnico. Isto possibilitou uma aceleracdo da circulacéo
social e um aumento da vida urbana. O ensino secundario ganhou uma nova
importancia, passando a representar um canal de ascens@o social para os nascidos
em camadas menos favorecidas. Porém, “no Império, somente tém acesso ao ensino
secundario e superior os membros das camadas economicamente privilegiadas, para
as quais a importancia desses dois tipos de ensino esta ligada & questao do ‘status’

por ele simbolizado” (Massunaga,1989, p. 17).

Embora no Periodo Imperial (1822-1889) fosse ensinado Aritmética, Geometria
e Algebra, no entanto, o ensino das Funcdes s6 apareceria nos programas do Colégio

Pedro Il nos primeiros anos da Repiiblica.

4.3 — A Matematica no Brasil Republica (1889 - ...)

Um ano antes da Reptiblica, o Diario Oficial de 10 de abril publicou o entéo
esperado “Programa de exames de preparatérios” para o ano de 1888, exigidos para a
matricula nos cursos superiores, cujas provas eram escritas e orais. Segundo nos

informa Valente (2004), para prestar exame de Aritmética, o candidato teria que ter
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sido ja habilitado em Portugués e, somente se fosse habilitado nessas duas

disciplinas, poderia prestar exames de Algebra ou Geometria.

Os pontos para Algebra eram, de acordo com Valente (2004):

(1) Emprego dos sinais algébricos e suas conseqiiéncias principais;

(2) Estudo comparativo das operagdes fundamentais e bem assim das poténcias
e raizes que se referem ao 2°. grau;

(3) Propriedades gerais dos nimeros;

(4) Equacbes do 1°. e 2°. graus a uma incognita;

(5) Da eliminagdo das equacgdes do 1°. grau a muitas incognitas;

(6) Analise indeterminada do 1°. grau entre duas variaveis;

(7) Discusséo dos problemas e equacdes do 1°. e 2° graus a uma incognita.

Problemas — exercicios sobre calculo algébrico.

Com a implantacdo do regime republicano no Brasil, em 1889, todo o sistema
educacional passaria por uma grande mudanca. Em 19 de abril de 1890, através de
decreto, o Govemo da Republica cria a Secretaria de Estado dos Negdcios da
Instrucio Publica, Correios e Telégrafos, nomeando como ministro desta pasta,
Benjamin Constant, que reformou toda a instrug&o publica - a primaria e secundaria -

até a superior em todo o pais.

Com a reforma Benjamim Constant, oficializada através de decreto a 8 de
novembro de 1890, todo o sistema educacional brasileiro passaria por uma profunda
reforma e a tradicdo classico-humanista daria lugar a uma formac&o cientifica, na qual

a Matematica ocuparia o lugar central. Segundo nos informa Miorim:

A Reforma, elaborada segundo a Filosofia de Augusto Comte,
representaria uma ruptura com a ftradicdo classico-humanista
existente até entdo no ensino secundario. Era uma tentativa de
introduzir uma formacdo cientifica — nos moldes positivistas — em
substituicio 4 formacZo literdria existente. Isso seria realizado,
entretanto, ndo pela eliminagdo das disciplinas tradicionais — latim e
grego — mas por meio do acréscimo das discipiinas cientificas, o que
ampliaria ainda mais o carater enciciopédico do curriculo de nossa
escola secundaria.
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Na parte relativa ao ensino de matemética — considerada a
ciéncia fundamental dentro do Positivismo - estariam
contempladas todas as partes que compdem tanto a matematica

A1

abstraia como a matematica concreta, dentro da hierarquia
estabelecida por Comte. (MIORIM, 1995, p. 175, grifo nosso)

Assim, na Ultima década do século XiX, a Matematica ganha destaque inédito,
deixando de ser uma ‘disciplina periférica’ para ser a ‘disciplina central’ dentro do
sistema educacional brasileiro. Como nos informa Miorim (1985) citando Bastos Silva

(1969), o programa de Matematica da escola secundaria ficaria assim distribuido:

1°. Ano — aritmética (estudo completo) e algebra elementar (estudo completo);
2°. Ano — geometria preliminar, trigonometria retilinea, geometria especial
(estudo perfunctério das sec¢des conicas, da concdide, da limagon de Pascal e
da espiral de Arquimedes);

3% Ano — geometria geral e seu complemento algébrico, calculo diferencial e
integral (limitado &as teorias rigorosamente indispensaveis ao estudo da
mecénica geral propriamente dita);

4°. Ano — 1°. periodo: mecanica geral (limitada as teorias gerais de equilibrio e
movimento dos soélidos invaridveis, e precedida das noc¢des rigorosamente
indispensaveis ao estudo do célculo das variagcGes); 2°. periodo: astronomia
(precedida da frigonometria esférica), geometria celeste e nogdes sucintas de

mecanica celeste (gravitagio universal).

De acordo com o que nos informa Belirame, “0 objetivo desta reforma, em
relacdo ao ensino secundario, era conseguir superar o carater exclusivamente
preparatorio do mesmo, restaurando-lhe o sentido formativo inexistente desde a
expulséo dos jesuitas” (BELTRAME, 2000, p. 56). Das varias reformas que ocorreriam
apds a Reforma Benjamim Constant, até 1930, nenhuma produziria mudancas téo
significativas no ensino secundario brasileiro.

O Colégio Pedro I, ou Ginasio Nacional, como ficou denominado pelo novo
regime, teve, em seu programa de 1892, introduzido um novo conceito - o de fungéo.

534

Assim, pela primeira vez aparece o conteGido “Da fungdo e da equagdo™ nos

4 x ~ .
8 “‘Da funcgcdo e da equacfo” - “Programma de Ensino do Gymnasio Nacional no anno de 1892,

organizado pelo Plano de Reforma de 8 de novembro, Art. 8°. do Regulamento de 22 de novembro de
1890” {Beltrame,2000, pp.180-1).
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programas de ensino do Pedro ll. Essa introducdo ndo se deu por acaso, pois a
Reforma Benjamin Constant previa, para o ano de 1895, o estudo de Caiculo
Infinitesimal no 3°. ano e, sendo o estudo de fungbes fundamental para o Calculo,

seria sensato comecar seu estudo logo no 1°. ano.

O programa de ensino para o ano de 1893, assim como o de 1892%,
contemplaria o ensino de fungbes, que se apresenta como “Da funcdo e da
equagdo™®, entretanto, este é transferido para o 2° ano. Apesar de novos
regulamentos serem estabelecidos para o Ginasio Nacional, a reforma Benjamin
Constant de 1890, modificada em 1891, continuaria em vigor sendo realmente posta
em pratica em 1895, visto que é neste ano de 1895 que o Calculo passaria a constar
nos programas de ensino do 4° ano. Ainda em 1895, seria introduzida no 4° ano ,
juntamente com o Calculo, a Geometria Analitica. No 2°. Ano, o contetido de fungées
aparece nos programas da seguinte forma: “Das fungbes e das equagdes e sua

respectiva classificagdo™’

. Até 1897, o estudo da Algebra permanecera, em linhas
gerais, como o de 1895. Porém, o item que trata do ensino das fungbes apresenta-se

agora como “Das fungdes e das equagdes, classificagéo e transformacédo™®.

Em 1898, o ministro Amaro Cavalcanti introduz no ensino secundario dois
cursos simultdneos: Curso Propedéutico ou Realista, de 6 anos, e 0 Curso Classico ou
Humanista, de 7 anos, “como alternativa ao enciclopedismo do plano de Benjamin
Constant” (BELTRAME, 2000, p.79). Porém, este regulamento vigorou apenas durante
0 ano de 1898.

Em 1899, Amaro Cavalcanti equipara os colégios estaduais e particulares ao
Ginasio Nacional. Entretanto, esta equiparacéo acabou n@o acontecendo, na pratica,

para todos os colégios, uma vez que “o exame de madureza sé seria realizado nas

35 Em 1892, o Ministério da Instrugdo Piblica, Correios e Telégrafos foi extinto, ficando os assuntos e

interesses do ensino subordinados ao novo Ministério da Justiga e Negécios Interiores sob a presidéncia
de Fernando Lobo Leite Pereira. Cf BELTRAME, 2000, p.63.

% “Da funcgéo e da equaghio” — “Programma de Ensino do Gymnasio Nacional no anno de 1893, pelo
Plano da Reforma de 28 de dezembro de 1892" (BELTRAME, 2000, pp 182-183).

37 “Das funcgdes e das equages e sua respectiva classificagio” ~ “Programma de Ensino do Gymnasio
Nacional para o anno de 1895 de accordo com o regulamento approvado pelo decreto n°. 1652 de 15 de
janeiro de 1894” (BELTRAME, 2000, pp. 184-186).

“Das funcghes e das equagbes, classificagdo e transformag8o” — “Programma do Ensino do Gymnasio
Nacional de accordo com o regulamento approvado pelo decreto n®. 1652 de 15 de janeiro de 1894 para o
anno de 1897” (BELTRAME, 2000, pp 187-180).
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localidades onde existissem cursos superiores, pois o juri do exame seria constituido
por professores destes cursos” (BELTRAME, 2000, p.83)

Em 1898, o item referente ao estudo das fung¢des se apresentaria da mesma
forma que em 1897. De acordo com regulamento baixado em 1899, a Congregacéo do
Ginasio Nacional passou a organizar os programas de ensino trienalmente, os quais

s6 seriam executados apés sua aprovacao pelo Governo.

Os programas de ensino para os anos de 1899, 1900 e 1901 difere dos
anteriores, primeiramente, pela forma de apresentagdo: agora, o programa aparece
dividido pelas areas e ndo pelos anos e, além disso, traz orientagbes gerais para os
professores. Foram excluidos os estudos de Geometria Analitica e Célculo. O item
referente ao estudo das funcdes se apresenta simplesmente como “Da fungdo e da

equacdo™.

Em 1901, o ensino secundario passaria por uma nova reforma de ensino, a
reforma Epitacio Pessoa, a qual representa uma mudancga radical ao uniformizar o
ensino secundario estadual e particular em todo o pais ao Ginasio Nacional, tanto em
relacéo ao curriculo quanto a organizacéo didatica do ensino secundario. O programa
de ensino de 1901 para Algebra permanece o mesmo de 1899, devendo vigorar até
1906, conforme consta no programa®. Segundo nos informa Beltrame (2000), como
uma nova reforma de ensino aconteceria em 1911, e o respectivo programa de ensino
seria implantado em 1912, podemos supor que o programa de 1899 realmente foi
adotado até 1911, quando a Lei Rividavia*' eliminara o estudo das fungées do ensino
brasileiro, a fim de torna-lo “mais pratico”. Neste mesmo ano de 1911, o Ginasio
Nacional volta a se chamar Colégio Pedro 1l

39 . = PRI . . .
Da funcgéo e da equacfio” — “Programma do Ensino do Gymnasio Nacional de accordo com o

regulamento approvado pelo decreto n° 3251 de 8 de abril de 1899. Para os annos de 1899, 1900 e
1901” (BELTRAME, 2000, pp. 198-9).
40 “Programma do Ensino do Gymnasio Nacional de accordo com o regulamento approvado peio
decreto n°. 3914 de 26 de janeiro de 1901. Para os annos de 1901, 1902 e 1903 e 1904, 1905 e 1906.
(Resolugéo da Congregacio em 21 de julho de 1904, approvada pelo Sr. Ministro em 3 de agosto de
1904.) (BELTRAME, 2000, pp 198-9).

41 . A : . .
“Lei orgénica do Ensino Superior e Fundamental da Republica” — Decreto Ne 8.659 de 5 de abril de

1911.
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Com o objetivo de estabelecer a livre competicdo entre os estabelecimentos de
ensino oficiais e particulares, a Lei Rividavia estabeleceu o exame de vestibular. Essa
lei seria desastrosa para o ensino da Matematica em nosso pais, uma vez que “com a
preocupacao de infundir um critério pratico aos estudos das disciplinas”, estabeleceu
“um programa bem dosado e despido de superfluidade”. Em Matematica, isso
significou a exclusdo do estudo das fung¢des dos programas de ensino do Colégio
Pedro ll. Analisando o programa de ensino de 1912, logo podemos notar que néo é
mencionado o estudo de fungdes. O mesmo ocorrendo no programa de 1915, que

permaneceria até 1918.

No programa de ensino de 1919, embora n&o seja mencionado o ensino de
funcgdes, aparece em Algebra o seguinte contetdo: “Representacdo gréfica da
equacdo do 1° grau da forma ax + by = ¢. Gréfico da temperatura e do movimento de
um frem de estrada de ferro”?. E a primeira vez gue aparece num programa o estudo

da representagéo grafica de uma equacéo.

Nos anos que seguem, os programas ndo mencionam o estudo das fungdes,
que sO apareceria novamente no programa de 1929, ficando desta maneira, uma

década sem ser mencionado nos programas de ensino.

431 - O Movimento de Renovacdo do Ensino de

Matematica

O movimento de renovacdo do ensino da Matematica surge em 1900, na
Franga, quando uma comissdo da cdmara dos Deputados promove um grande
inquérito sobre o ensino secundario e defende a introdugéo de ‘novos elementos’ a fim
de tomar o ensino mais significativo e de acordo com os novos avancos da

Matematica:

42 ~ . " .
“Representagéio graphica da equacio do 1°. Grdo da forma ax + by = ¢. Graphico da temperatura e

do movimento de um trem de estrada de ferro” — “Programmas de Ensino do Collegio Pedro Il para o
anno de 1919" (BELTRAME, 2000, pp 213-7).
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Essa comiss3o concluiu pela necessidade de uma renovagéo
do ensino, no sentido de torna-io mais simples e mais intuitivo e de
se passarem para o ensino secundario certos assuntos que, de
ha iongo tempo, eram considerados como periencendo 2a
Matematica superior e que, ndo somente sdo de facii compreenséo,
mas, o0 que mais importa, sdo de grande significagdo para a moderna
vida cultural, especiaimente para as ciéncias fisicas e naturais e para
a técnica; tais sd0: a nogdo de fungdo, a representagdo grafica e
as nogbes de calculo infinitesimal. (ROXO, O Ensino da
Matemética na Escola Secunddria — O Moderno Movimento da
Reforma e seus Precursores, Jornal do Comércio, 30 de novembro de
1930, p. 10 -11 — grifos do aufor)

Entretanto, o grande impulso para essa idéia de renovagdo do ensino da
Matematica viria da Alemanha, na figura de Félix Klein, que tracou as diretivas do
movimento renovador do ensino ndo sé de sua patria, mas também de todo um
movimento internacional renovador do ensino da Matematica, coordenando diversas

iniciativas que atuavam isoladamente em diferentes paises:

A fim de que possamos apreciar melhor a significacdo do
movimento de renovagdo do ensino da Matematica, de que nos
vamos ocupar, indispensavel se torna langar um rapido goipe de vista
sobre a evolucdo deste ensino nos principais paises do mundo,
(Franga, Inglaterra, Alemanha, ltalia e América do Norte), a partir das
ultimas décadas do século passado [séc XIX]. [...]

O grande impulso, para o progresso dessa idéia de
renovacdo e para a convergéncia de esforcos dos varios paises,
partiu incontestavelmente da Alemanha, sob a influéncia
predominante de FELIX KLEIN, o grande mestre da Universidade
de Gottingen, que, com as suas memoraveis conferéncias, ndo s6
despertou a atencdo a atengdo das associacdes pedagdégicas de sua
patria, como tragcou as diretivas do movimento renovador,
coordenando esforcos que atuavam esparsamente. (ROXQO, O Ensino
da Matemética na Escola Secundaria — O Moderno Movimento da
Reforma e seus Precursores, Jornal do Comércio, 30 de novembro de
1930, p. 10 -11 — grifo nosso)

Em seus discursos, Klein enfatizaria a necessidade de introduzir o estudo das
fungdes no ensino pré-universitario:
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O que nés pedimos para a reforma é realmente bem modesto
quando se compara com o estado atual da ciéncia. Desejamos
somente que o conceito geral de funcdo... penetre como um
fermenio em todo O ensino médio; mas nunca por definicGes
abstratas, mas por meio de exemplos elementares... que cheguem ao
aluno como aigo vivo... (KLEIN, apud MIORIM, 1995, p. 107, grifo
daquele)

As propostas de renovagéo seriam ampliadas apos a criagdo da Comisséo
Internacional para o Ensino da Matematica, em 1908. Embora o Brasil tenha sido
convidado a participar das atividades desta comissdo como ‘pais convidado’ — sem
direito a voto —, a nossa primeira e Unica participagdo aconteceria somente em 1912,
durante o 5°. Congresso Internacional de Matematica, realizado de 21 a 28 de outubro,
em Cambridge, mas de maneira muito rapida e sem interferir na pratica brasileira de

ensino da Matematica.

4.3.1.1 - O Movimento Brasileiro de Renovacdo do Ensino

da Matematica

Na década de 20, o Brasil comega a viver um clima de intensas buscas por
solu¢cbes de problemas educacionais que a época apresentava. Foi uma época de

grandes desafios e contrastes, como podemos perceber nos trechos a seguir:

O Colégio Pedro i, nos anos 20, representa uma instituigao
emblematica, num Brasil sem escolas e com milhées de
analfabetos. O secundario chama para si todo o centro dos
debates sobre educacdo a que a década ira assistir, e que
prosseguira nos anos 30 e 40. [...] Sdo fundadas associacdes [...],
com destaque para a Associagdo Brasileira de Educacgio, criada
em 1924; inquéritos, enquetes sobre a educacdo buscardo formulas
para o melhor ensino; sera desencadeada a discuss&o do que melhor
constituiria a cultura geral escolar: ensino classico-literario ou
cientifico. (VALENTE, 2003, p. 63, grifo nosso)
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A década de 1920 viveu o clima do ‘entusiasmo pela
educacido’, cujo significado era a crenga de que, pela multiplicacdo
das instituicbes escolares, da disseminagio da educagéo escolar, era

_________ [P Y

possivel incorporar grandes camadas da populagdo no rumo do
progresso nacional; e do ‘otimismo pedagégico’, ... (NAGLE, 1974,
p. 99-100, apud VALENTE, 2004, p. 85, grifo nosso).

No ano de 1924, educadores brasileiros com idéias renovadoras sobre o ensino
criam a ABE - Associacao Brasileira de Educacéao -, uma sociedade de educadores, a
primeira que se instituiu no Brasil, com carater nacional. Foi, sem duavida, um dos
instrumentos mais eficazes de difusdo do pensamento pedagégico europeu e norte-
americano em nosso pais e um dos mais importantes, sendo o mais importante, centro
de coordenacéo e de debates para o estudo e propostas de solucdo dos problemas
educacionais brasileiros, ventilados de todas as formas através de inquéritos,
comunicados & imprensa, cursos de férias e congressos que promoveu nas capitais

dos estados.

Na ABE, que representava um movimento renovador, estariam concentradas as
reivindicagbes quanto aos problemas da educagéo nacional, assim como a tomada
das medidas necessarias para soluciona-los. A ABE representava, nas palavras de
Romanelli (1999), “a tomada de consciéncia e o compromisso assumido por um grupo
no engajamento por uma luta que iria perdurar por aiguns decénios” (Apud Beltrame,
2000, p. 116). Nesse periodo, muitas discussdes foram travadas em torno do ensino

da Matematica no Brasil.

Na 32. Conferéncia Nacional de Educacao, realizada em 1929 na cidade de Sao
Paulo, Euclides Roxo, entdo diretor do Colégio Pedro |, exp4s suas idéias sobre a
orientacdo do ensino da Matematica e a mudanga radical para os programas de

ensino desta disciplina proposta pela Congregacao do Colégio Pedro Il em 1928:

Entre nos, até 1929, o ensino da aritmética, o da algebra e o
da geometria eram feitos separadamente. O estudante prestava, pelo
regime de preparatorios que vigorou até 1925, um exame distinto
para cada uma daquelas disciplinas. No regimento Rocha Vaz, de
curso seriado, continuou a vigorar o mesmo processo de ensino e de
exames inteiramente separados para as trés matérias. Em 1928,
propusemos a congregacdo do colégio Pedro i, a modificacdo dos
programas de matematica, de acordo com a orientacdo do moderno
movimento de reforma e a conseqliente unificagdo do curso, em uma
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disciplina tnica sob a denominacdo de Matematica lecionada em 5
anos, passandoc de entdo por diante, a haver apenas exames de
matematica nas diversas séries do Curso. (MARTINS, 1984, apud
BELTRAME, 2000, p. 117)

Euclides Roxo, diretor do Colégio Pedro Il de 1925 a 1935, foi uma figura
importante na defesa da modernizacdo do ensino da Matematica no Brasil. Publicou
inOmeros artigos no Jornal do Comércio, de novembro de 1930 a marco de 1931,
expondo e defendendo as idéias de Félix Klein e da Comisséo Internacional do Ensino
da Matematica (CIEM / IMUK) em relacdo ao ensino da Matematica difundidas na
Europa, em particular na Alemanha, ja a partir do inicio do século XX. Nesses artigos,
bem como nos livros de Matematica que escreveu para o Ensino Secundario, Euclides
Roxo defendia uma nova orientac&o para o ensino da Matematica, orientacéo esta que

tentava implantar nos programas do Colégio Pedro Il.

4.3.1.2 — A Introducéo do Estudo de Funcdes no Ensino

Muitas das idéias modernizadoras defendidas por Euclides Roxo ja estariam
presentes nos programas de ensino de 1929 e 1930. O programa de ensino para o
ano de 1929, sob o titulo unico de Matematica, busca uma integracdo de contetidos da
aritmetica, algebra e geometria. Nessa proposta estavam presentes muitas idéias
modernizadoras defendidas pelo Movimento Internacional para Modernizagéo do
Ensino de Matematica. Neste programa ¢é introduzida, no 1°. Ano, a nogéo intuitiva
de fungéo através da representacéo grafica de dados estatisticos, geograficos , etc.,
até chegar aos gréficos de uma lei especifica, com o seguinte tépico: “Uso dos
gréficos. Representagédo por meio de barras ou diagramas de dados estatisticos,
geogréficos, meteorologicos, etc. Gréficos representativos de uma lei precisa™. No 3°.
Ano, seriam introduzidas, pela primeira vez num programa, as nogbes de coordenadas
e geometria analitica, além do estudo das fungdes de forma mais acentuada: “Nogées

43 . . N ) .
“Uso dos graphicos. Representagdo por meio de barras ou diagrammas de dados estatisticos,

geographicos, meteorol6gicos, efc. Graphicos representativos de uma lei precisa® - “Programmas de
ensino do Collegio Pedro Il para o anno de 1929” (BELTRAME, 2000, p.229).
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sobre eixos coordenados. Coordenadas de um ponto; abscissa e ordenada. Dadas as
coordenadas, determinar o ponto. Representagédo gréfica de uma fungdo de 1°. e do
2° grau a duas varidveis™. No 6°. Ano era dado um cursc complementar para 0s
estudantes que se destinavam as Escolas Militares e Politécnica, no qual se estudava

Algebra Superior, Geometria Analitica, Calculo e Geometria Descritiva.

O programa de 1930, enfim, pode ser considerado um aperfeicoamento do
programa de 1929, uma vez que apresenta instrugbes para execugéo dos programas
dos dois primeiros anos. As ‘Instrugbes para Execucdo do Programa do Primeiro Ano’

destacam, dentre outras coisas, a introducéo paulatina da nogéo de funcgéo:

O ensino tera, no 1°.ano, tanto quanto possivel, um carater
vivo e intuitivo, e os primeiros conhecimentos serdo adquiridos
experimentalmente, [...] Nesta fase do curso a indugéo sera a base
essencial para a aquisicdo de conhecimentos matematicos [...]

A representagdo grafica das variagdes sucessivas de
grandezas (dados geograficos, estatisticos, meteorologicos),
constituirda uma boa introduc¢io intuitiva & nogdo de func¢do que
sera desenvolvida nas séries seguintes.

Tomando enunciados simples, far-se-a o estudante exercitar-
se em fraduzi-los na linguagem algébrica, de modo que eie se va
habituando a utilizar a algebra como um meio natural de exprimir os
fatos a respeito dos nimeros e como uma linguagem simbélica
especialmente adequada a estabelecer as condigbes de um problema
de um modo natural e vantajoso. E a propria dificuldade crescente
dos problemas que justifica a necessidade de aprender a manipular
os simbolos algébricos.*” (BELTRAME, 2000, p.236-237, grifo nosso)

O programa de ensino para o ano de 1930 seré mais abrangente abordando,
desde o 1°. Ano, as coordenadas cartesianas e o tracado de gréficos, através das
‘“Nogbes sobre eixos coordenados. Coordenadas de um ponfo: abscissa e ordenada.
Dadas as coordenadas, determinar o ponto. Tragado de gréficos e diagramas.
Exercicios”. No 2°. Ano, serdo abordados os mesmos tépicos do 1°. Ano, acrescidos
da “Representagéo gréfica de uma fungdo do 1°. Grau e do 2°. Grau a duas varidveis”
(BELTRAME, 2000, p.236-241). Nas instrucbes para execucéo do programa do 2°. Ano
é destacada a importancia da continuidade do ensino de fungdes iniciado no 1°. Ano,

“Programmas de ensino do Collegio Pedro Il para o anno de 1929” (BELTRAME, 2000, p. 231).

45 . .
“Programmas de ensino do Collegio Pedro |l para o anno de 1930 - Instrugles para Execugdo do

Programa do Primeiro Anno.”
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que devera ser agora desenvolvido de maneira a solidificar os conhecimentos

adquiridos e permitir uma abordagem mais avancgada:

A nogdo de fungao, ja esbogada no 1°. ano com auxilio dos
graficos, pode ser agora mais acentuada estudando-se a
representacdo grafica de y = ax + b e aplicando-a a resolugédo
grafica de um sistema de duas equac¢des a duas incégnitas.
Aligds, em todo o curso ndo se deve perder de vista a grande
vantagem que se pode tirar das explicagdes graficas e dos tragados
de diagramas para o esclarecimento e ¢ apoio concreto de quase
todas as verdades matematicas.*® (BELTRAME, 2000, p.239, grifo
nosso)

Neste ano de 1930 ¢ adotado no colégio Pedro Il um novo livro didatico, lancado
por Euclides Roxo em 1929: ‘Curso de Matematica Elementar — De acordo com os
programas atuais do Colégio Pedro II'. O livro teve grande divulgacéo e foi saudado
pela ABE através do Jomal do Comeércio de 25 de setembro de 1930 no qual Roxo foi
citado por "haver corajosa e brilhantemente empreendido a publicagéo de uma obra de
matematica pondo a causa didética de acordo com a mais modema e melhor

orientacdo do ensino da disciplina” (Valente, 2003, p. 78).

Este livro tinha como objetivo colocar em pratica a modernizacdo do ensino no
Brasil. Assim, a seqiiéncia dos contetidos a serem ensinados é apresentada de forma
reestruturada a fim de promover um ensino simultdneo da Aritmética, Geometria e
Algebra. No longo prefacio desse livro, Euclides Roxo sintetiza as idéias e principios
do movimento de renovacéo do ensino da Matematica, fala de seus precursores e de

sua posicdo em defesa dessas idéias:

Procuraremos resumir, de acordo com Klein, as tendéncias
desse movimento de reforma.

1°.) Tornar essencialmente predominante o ponto de vista
psicolégico: Significa isso que o ensino nfo deve depender
unicamente da matéria ensinada, mas deve atender antes de tudo ao
individuo a quem se tem de ensinar. [...] Aplicado particularmente ao
ensino da matematica, esse principio geral nos conduz a comegar
sempre pela intuigdo viva e concreta e s6 pouco a pouco trazer
ao primeiro plano os elementos légicos I...]

46 . .
“Programmas de ensino do Collegio Pedro il para o anno de 1930 - InstrugBes para Execucéio do

Programa do Segundo Anno.”
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2°) Na escolha da matéria a ensinar ter em vista as
aplicacdes da Matematica ao conjunto das outras disciplinas:
procurando aliviar o estudante de uma grande sobrecarga de estudos
cujo interesse & puramente formalistico e fornar o ensino mais vivo e
mais produtivo.

3°.) Subordinar o ensino da Matematica & finalidade da
escola moderna: “tornar os individuos moral e intelectuaimente
aptos a cooperarem na obra da civilizagdo hodierna, essenciaimente
orientada para o sucesso pratico”. Dai decorre a necessidade de se
ter em vista, no ensino da matematica, as suas aplica¢bes as ciéncias
fisicas e naturais e a técnica. (ROXO, 1929)

Euclides Roxo continua, entéo, dizendo que essas trés tendéncias gerais se
harmonizam e se fortalecem mutuamente e que delas decorrem outras caracteristicas

e modalidades, que também se entrelacam e se completam. S3o elas:

a) a fusdo da Aritmética, Algebra e Geometria (incluida a
Trigonometria). A esse respeito diz Klein: “ndo quero dizer que essas
partes devam ser completamente fundidas, mas n3o devem ser tdo
separadas como sucede hoje freqiientemente nas escolas, [...].”

b) introdugdo precoce da nogido de fungido, que, para Klein,
é o damago do moderno movimento de reforma, apresentada — o que
ndo se deve perder de vista — sob forma geométrica e expressa,
eficazmente, pelas representagées graficas, das quais diz Klein:
“penetram n&o somente através da grande literatura moderna das
ciéncias exatas, mas, pode-se dizer, surgem em todas as cogitagdes
da vida atual.” [...]

c) abandono, em parte, da rigida didatica de Euclides {...], com
a introdugdo da idéia da mobilidade de cada figura, [...].

d) introdugao, desde cedo, de nogdes de coordenadas e de
geometria analitica, a qual “é acessivel a compreens&o dos meninos
desde as primeiras séries e, por isso, deveria penetrar em todo o
ensino da Matematica” ao invés de, como se faz atualmente,
"sobrepor-se como uma nova construgdo & parte ao estudo ja
concluido da Geometria Elementar”.

e) introdugéio de nogdes de calculo diferencial e integral, [...].

h) finalmente, um principio que preside a todos os que
precedem, o do método histérico no desenvolvimento da
matematica, [...].

Mais ou menos de acordo com esses principios, tém sido
reformados os programas dos cursos secundarios de quase todos os
paises civilizados, [...]. (ROXO, 1929)
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Terminando o longo prefacio, Euclides Roxo fala dos livros de Matematica que
foram escritos em outros paises para o ensino secundario de acordo com o movimento
internacional de reforma e, em especial, do compéndio escrito por Emst Breslich, e
gue foi tomado como modelo por Euclides Roxo para o livio que escreveu
representando a primeira tentativa feita no Brasil para a renovagédo dos métodos

de ensino da Matematica no curso secundario:

Inimeros compéndios surgiram apresentando solucbes
diversas para o problema didatico posto em foco, [...]

Nenhuma tentativa, entretanto, se nos afigura tdo interessante
e eficaz, como a que foi levada a cabo pela “School of Education”, da
Universidade de Chicago, onde um grupo de professores iniciou, em
1903, sob a direcdo de Jorge Myers, a experiéncia de um programa e
de um compéndio “along fusion lines”, segundo a expressdo
americana.

Esse compéndio, sucessivamente revisto e modificado durante
25 anos, de acordo com os conselhos da prética e as reagbes dos
alunas, foi definitivamente redigido por Ernst Breslich, [...]

De fato, ndo nos parece que nenhum oufro [compéndio]
tinha de maneira mais feliz harmonizado quase todas as
tendéncias da grande reforma.

Nio hesitamos, por isso, em toma-lo para modelo deste
modesto frabalho. [...]

Tanto aquele programa [programa do Colégio Pedro Il para
19291 como este compéndio representam a primeira tentativa, feita
no Brasil, para renovag¢do dos métodos de ensino da Matematica,
no curso secundario, de acordo com o movimento de reforma,
cujas diretivas procuramos acentuar.

Perante a nossa consciéncia de professor brasileiro, que ha
quatorze anos assiste, nas suas aulas e nas bancas oficiais de
exame, a demonstragdo de compieta faléncia dos antigos métodos,
impunha-se-nos o dever iniludivel deste arduo empreendimento.
Contamos com a resisténcia do meio naturalmente hostil, por
comodismo e apego a tradicdo, a qualquer movimento inovador,
principaimente quando, como acontece com este, exige dos
professores um certo esfor¢o de adaptacdo e maior atividade e
trabalho nas aulas. (ROXQ, 1929, grifo nosso)

Euclides Roxo ja contava com a resisténcia dos professores as inovacgdes
implantadas e as que se pretendia implantar, e as reacdes logo apareceram, como é o
caso da matéria publicada no Jornal do Comércio pelo professor Ramalho Novo em
junho daquele mesmo ano, atacando a fuséo das disciplinas matematicas Aritmética,
Algebra e Geometria no Colégio Pedro II:
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A Congregagdo do Colégio Pedro Il resolveu modificar
radicaimente o ensino da Matematica nos cursos ginasiais do nosso
pais.

Antigamente, isto &, até o ano passado, esse estudo era feito
em trés partes perfeitamente distintas: a Aritmética, a Algebra e a
Geometria — lecionadas separadamente e com exames finais nas
diferentes séries do curso. Desde 0 ano de 1929 em diante, conforme
0 novo programa oficial ja publicado, o ensino das trés disciplinas
sera feito simultaneamente. Logo na 12 série, 0s jovens colegiais
terdo de estudar Aritmética, parte da Algebra e algumas nocgbes de
Geometria. (RAMALHO NOVO, Jornal do Comeércio, 23 de junho de
1929, p. 7)

Ramalho Novo continua sua matéria falando do ensino da Matematica nos
séculos anteriores e do movimento de reagéo conira o ensino parcelado das diversas

partes da Matematica:

Até o fim do século XVIIl ndo se fazia estudo isolado das
diversas partes componentes da Matematica Elementar. No
famoso papiro de Ahmes — para citar uma obra da Antigliidade — e na
Geometria do grande Adrien-Marie Legendre — este ja do século XVII
— a Aritmética e a Geometria eram estudadas conjuntamente. O
mesmo consércio aparecia nos “Elementos” de Euclides [...].

As diversas partes da Mateméatica comegaram a ser
estudadas separadamente por Kummer, Dedekind, Weiertrass e
kropecker — no fim do século XVl e principios do século XIX.

Essa modificagdo no plano geral do ensino da Matematica
refletiu-se, como podemos ver claramente, nos livros didaticos do
tempo. [...1.

No fim de alguns anos - quase meio século - os professores de
Matematica observaram que o estudo inteiramente isolado da
Aritmética, da Algebra e da Geometria, além de ser defeituoso,
era pouco interessante para os alunos. Havia reaimente, nesse
tempo, a preocupacdo absurda de exigir-se do estudante uma
determinada solugéo aritmética ou algébrica para um dado problema.
[-]

Com o matematico alem&o Félix Klein, comecou a esbogar-
se um notavel movimento de reag¢do contra o ensino parcelado
da Matematica; ndo so Kiein, [...] e muitos outros, eram partidarios
de um ensino harménico, mas em conjunto, das diversas partes da
ciéncia de Lagrange. (RAMALHO NOVO, Jornal do Comércio, 23 de
junho de 1929, p. 7, grifo nosso)

139



Ramalho Novo prossegue, criticando a fuséo das diversas partes da Matematica
no programa de ensino de 1929 do Colégio Pedro i, considerando isto um retrocesso
no ensine da Matematica, ¢ finaliza a matéria com um irénico comentario sobre o livro

escrito por Euclides Roxo:

Os matematicos filiados a essa corrente dos Kilein (na
Alemanha), do de Paolis (na Italia), dos Breslich (nos Estados
Unidos) passaram ao extremo oposto na metodologia da grande
ciéncia: a Aritmética, a Algebra (com nogdes de Analitica), a
Geometria (a duas e trés dimensbes), e a Trigonometria (da a
Genometria, segundo Klein), eram estudadas numa confus&o cadtica
ao mesmo tempo. [...].

Os resultados obtidos com essa extrema confusdo foram,
como era de se prever, desastrosos para o ensino. [...].

Se o estudo parcelado da Aritmética, da Algebra e da
Geometria ¢ imperfeito, muito mais defeituoso é ainda a fusdce
completa de tais disciplinas.

Devemos procurar um meio termo (uma divisdo aurea) entre
um Weiertrass e um Klein [...].

O programa do Pedro Il — decaicado do livro de Breslich ...,
representa um verdadeiro retrocesso no ensino da Matematica.

Entre os dois famosos mestres alemaes — Klein e Weierstrass
— 08 professores do Pedro Il adotaram uma traducéo incompleta e
defeituosa do... Breslich. (RAMALHO NOVO, Jomnal do Comércio, 23
de junho de 1929, p. 7)

Euclides Roxo, entretanto, ndo se intimida diante das reac¢bes extremadas,
contrarias as suas idéias, de alguns de seus colegas e publica diversos artigos no
Jormal do Comércio com o intuito de defender a nova orientacéo para o ensino de
Matematica introduzidas nos programas do Colégio Pedro i e nos livros que publicou.
Em seu artigo “O Ensino da Matematica na Escola Secundédria: | - O Moderno
Movimento da Reforma e seus Precursores” - publicado no Jornal do Comércio em 30
de novembro de 1930, Euclides Roxo faz uma longa introdugdo histérica ao
movimento de renovacdo do ensino, ndo deixando de salientar o que repetiria em
véarias de suas publicagbes - que suas idéias nada tinham de original — e que os
trabalhos de Klein seriam a principal fonte das informagdes que apresentaria em seus

artigos:

Os trabalhos de Klein constituirdo, por isso, uma das
principais fontes das informagdes que apresentarei nestes
despretensiosos artigos, que julgamos indispensavel escrever
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como uma justificagéo, perante os meios educacionais brasileiros,
das titimas modificagGes, introduzidas nos programas de Matematica
do Colégio Pedro il. (ROXO, O Ensino da Matemética na Escola
Secundaria — O Modemo Movimenio da Reforma e seus Frecursores,
Jornal do Comércio, 30 de novembro de 1930, p. 10 -11 — grifo
Nnosso)

A seguir, Euclides Roxo fala da origem do movimento de renovacgdo do ensino
da Matematica em 1900, na Francga, com o grande inquérito sobre o ensino secundario
feito por uma comissdo da camara dos Deputados, e das principais conclusbes desta

COoMmissao:

Pode-se, porém, dizer que o grande movimento de renovagéo
se iniciou em Francga, em 1900, com o famoso inquérito promovido
por uma comissdo da camara dos Deputados, a qual, depois de por-
se em contato com um grande nimero de corporacdes oficiais,
apresentou um relatério completo sobre o ensino secundario em
Franga, longa cadeia, de que o ensino da Matematica é um dos elos
mais importantes. Essa comiss&o concluiu pela necessidade de uma
renovacdo do ensino, (...) e de se passarem para o ensino
secundario {...) a nocédo de fungdo, a representagido grafica (...).
(ROXO, O Ensino da Matemética na Escola Secundaria — O Moderno
Movimento da Reforma e seus Precursores, Jornal do Comércio, 30
de novembro de 1930, p. 10 -11 — grifos do autor)

As idéias renovadoras de Euclides Roxo logo provocariam reacdes dentro da
propria congregacao do colégio Pedro lI, como € o caso das polémicas travadas em
artigos do Jomal do Comércio com os professores Almeida Lisboa e o coronel

Sebastido Fontes:

De decadéncia em decadéncia, de supressdo em supresséo,
chegamos aos programas atuais do professor Euclides Roxo, [...] Ndo
compreendo que t4o mesquinha reforma tivesse tal patrono.

O professor Roxo quis dar ao ensino da matematica um
carater utilitario e essencialmente pratico. Julgo que néo atingiu esse
objetivo. [...]

O Sr. Euclides Roxo quer nos convencer de que se apoiou no
Congresso Internacional de Ensino da Matematica e na autoridade
incontestavel de Klein para abolir 0 ensino da matematica no Brasil.
(LISBOA, “Os Pragramas de Matemdtica do Colégio Pedro If”, Jornal
do Comércio, 21 de dezembro de 1930, p 9)
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Sem falsa modéstia, posso falar com pleno conhecimento de
causa, portanto: a meu ver, a atual maneira de ensinar a matemética
& anarquica e ineficiente. Os novos métodos constituem uma
experiéncia que nods, grandes culiores de matematica, terrenc que
palmilhamos bem, podendo dar licSes a outros povos, deviamos odiar
o Sr. Von Klein, tdo citado pelo Sr. Roxo, [...] (FONTES, ‘A Nova
Orientagdo do Ensino da Matemética Secundéria”, Jornal do
Comércio, 05 de dezembro de 1930, p. 6)

Em fins de 1930, assim que foi instalado o novo Governo sob a presidéncia de
Getulio Vargas, a principio em carater provisorio, procurou-se estabelecer condi¢bes
de infra-estrutura administrativa que dessem suporte ao novo regime. Assim, novos
6rgdos foram criados e, denire eles, ainda em 1930, o Ministério da Educacéo e
Sadde Publica, que existira no inicio da Republica, entretanto teve pouca duragéo.
Tendo Francisco Campos a frente desta pasta, este Ministério logo mostrou a que veio
- ja em 1931 estabeleceu uma grande reforma do ensino brasileiro, imprimindo uma

tendéncia renovadora com os diversos decretos de 1931 e 1932:

1. Decreto n°, 19.850 — de 11 de abril de 1931:
Cria o Conselho Nacional de Educacéo.
2. Decreto n°.19.851 — de 11 de abril de 1931:
DispBe sobre a organizaco do ensino superior no Brasil e adota o
regime universitario.
3. Decreto n°.19.852 - de 11 de abril de 1931;
Dispbes sobre a organizagio da Universidade do Rio de Janeiro.
4. Decreto n°.19.890 - de 11 de abril de 1931 [portaria de 30 de junho
de 1931]
Disp&e sobre a organizacéo do ensino secundario.
5. Decreto n°.20.158 - de 30 de junho de 1931:
Organiza o ensino comercial, regulamenta a profissdo de contador
€ da outras providéncias.
6. Decreto n®.21.241 - de 14 de abril de 1932:
Consolida as disposicoes sobre a organizagdo do Ensino
Secundario.
(ROMANELLI, 1999, apud BELTRAME, 2000, p.127-8)
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Euclides Roxo, tendo sido convidado por Francisco Campos para participar da
reforma do ensino secundario na parte relativa ao ensino da Matematica, organiza,
agora em ambito nacional, os programas e as instrucdes pedagodgicas para todas as
séries do ensino secundario a partir dos estabelecidos no Colégio Pedro 1. Francisco
Campos reformula o ensino e, na parte relativa ao ensino de Matematica, acata todas
as idéias modernizadoras de Euclides Roxo que s&o, ao menos oficialmente,
implantadas em todas as escolas secundarias brasileiras. Roxo organiza, entdo, os
programas e as respectivas instrugdes pedagodgicas da reforma, a partir dos
estabelecidos no Colégio Pedro I, s6 que agora para todas as séries do secundario e

com abrangéncia nacional:

As concepgbes modernizadoras de ensino, que Roxo
imaginava concretiza-las primeiramente no ambito do Colégio Pedro
Il com as eventuais e necessarias correcbes de rota impostas pela
realidade da sala de aula, tomam, entdo, proporgdes nacionais e
mais, impostas, via decreto, sem uma discussdo prévia mais
ampla — ambiente totalmente oposto ao que Klein teve na Alemanha,
onde as mudancas foram feitas de forma gradativa e a partir do
convencimenio e da preparacdo dos professores. (BRAGA, 2003, p.
77, grifo nosso)

O novo programa ¢ instituido em portaria ministerial de 30 de junho de 1931.
Através desta Reforma, ficariam estabelecidos definitivamente o curriculo seriado, a
freqiiéncia obrigatoria, dois ciclos, um fundamental e outro complementar, e a
exigéncia de habilitagdo neles para o ingresso no ensino superior. E importante
ressaltar que um dos seus aspectos mais relevantes da Reforma Francisco Campos
foi ter dado ao ensino secundario uma concepcdo de carater educativo em
contraposic&o ao de mero curso preparatorio e de ser a primeira tentativa de introduzir

no ensino secundario os principios modernizadores da educagéo:

O ensino secundario passa a ter dois ciclos: um fundamental,
de cinco anos, e outro complementar, de dois anos, este ditimo
visando & preparacéo para o curso superior. Com isso, pretendia-se
evitar que o ensino secundario permanecesse meramente
propedéutico, descuidando-se da formagdo geral do aluno.
Todas as escolas se equiparam ao Colégio Pedro Il, até entdo
considerado modelo. (ARANHA, 1996, apud BRAGA, 2003, p. 75,
grifo nosso)
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O objetivo do ensino de Matematica deixaria de ser apenas o ‘desenvolvimento
do raciocinio’, mas também incluiria o desenvolvimento de outras ‘habilidades’

intelectuais, como podemos observar no seguinte trechoe da reforma:

O ensino da Matematica tem por fim desenvolver a cultura
espiritual do aluno pelo conhecimento dos processos matematicos,
habilitando-o, ao mesmo tempo, a concisdo e ao rigor do raciocinio
pela exposicéo clara do pensamento em linguagem precisa.

Além, disso, para atender ac interesse imediato de sua
utilidade ao valor educativo dos seus métodos, procurard, ndo sé
despertar no aluno a capacidade de resolver e agir, com presteza e
atengio, como ainda favorecer-the o desenvolvimento da faculdade
de compreensdo e de analise das relagdes quantitativas e
especiais, necessarias as aplicagées nos diversos dominios da
vida pratica e a interpretagdo exata e profunda do mundo
objetivo. [...]

Em seguida, visard o ensino da Matematica a habituar o
estudante ao emprego, com seguranca, das idéias e dos conceitos
que formam a estrutura do pensamento quantitativo, exercitando-the
a faculdade de discernir quando e em que condi¢des admitem os
fendmenos naturais a aplicagio dos processos matematicos.
Para isso, € essencial que ele aprenda, analisando uma situagdo
complexa, a fixar relagbes légicas entre os fatos, descobrindo e
estabelecendo a lei geral que os rege, cujas propriedades e
significacdo devem ficar bem compreendidas. (Decreto n°. 19.890,
1931, BICUDO, apud apud ROCHA, 2001, 210-213, grifo nosso)

Para que o aluno viesse a ser ‘um descobridor e ndo ‘um receptor passivo de
conhecimentos’ era sugerido o uso do método heuristico. Nas ‘Instrugbes
Pedagogicas’ da Reforma, é contemplada uma visdo mais moderna dos contetidos
matematicos. Nessas ‘Instru¢bes’, é sugerida a eliminacdo de ‘assuntos de interesse
puramente formalistico’, de ‘processos de calculos desprovidos de interesse didatico’ e
¢ introduzido o conceito de fungédo, as nogdes de calculo infinitesimal, além de
propor o ensino simultdneo da Aritmética, da Algebra e da Geometria. No seguinte
frecho das ‘Instrucdes Pedagogicas’ da Reforma, podemos ver explicitamente essa

nova visdo do ensino da Matematica:

A Matematica sera sempre considerada como um conjunto
harménico cujas partes estio em viva e intima correlacdo. A
acentuacgdo clara dos trés pontos de vista — aritmético, algébrico e
geomeétrico -~ ndo deve, por isso, estabelecer barreiras
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intransponiveis, que impecam o estudante de perceber as conexdes
entre aquelas disciplinas.

Para dar unidade & matéria, estabelecendo-se essa estreita
correlagdo enire as diferentes modalidades do pensamento
matematico, sera adotada, como idéia central do ensino, a no¢ao de
fung¢do, apresentada, a principio, intuitivamente e desenvolvida,
nas séries sucessivas, de modo gradativo, tanto sob a forma
geométrica como sob a analitica.

Como um desenvalvimento natural do conceito de funcg&o, sera
incluido na 52. série o ensino das nocdes fundamentais e iniciais do
calculo das derivadas, [...]. Essas nog¢des ndo serdo ensinadas como
matéria a parte, mas entrelagadas ao corpo das demais disciplinas
matematicas. [...]

O assunto deverd, portanto, ser escolhido de modo que se
ensinem exclusivamente as nog¢fes e 0s processos que tenham
importancia nas aplicacBes praticas, ou sejam necessarias a ligagdo
intima das partes que o constituem. [...]

Desde cedo devera o aluno acostumar-se a fazer, antes da
resolugdo dos problemas, uma idéia aproximada do resultado, por
estimativa, ou por meio de esbogo gréfico. Convém ainda que se
habitue a ter a intuicdo, quer a respeito da possibilidade de resolugdo
do problema, quer sobre a natureza e o numerc das solucées.
(Decreto n°. 19.890, 1931, apud apud BELTRAME, 2000, p. 248-251,
grifo nosso)

Os aspectos modernizadores desta reforma aparecem detalhados nas

‘Orientagdes Especificas’ da Reforma, como nos informa Miorim (1985):

Com relagdo ao estabelecimento de inter-relagbes entre os
trés ramos, sdo apresentadas sugestGes para que sejam
representadas geometricamente as grandezas numéricas, para
que seja estabelecida uma correlagdo entre conceitos e
expressfes algébricas com as nogdes de geometria intuitiva;
através da associagdo com as nocgles de perimetro, area, volume e
segmentos orientados; e para que seja utilizado o conceito de
funcdo em todas as oportunidades que surgirem, tanto na
algebra como na geometria; através da énfase na dependéncia
entre grandezas e na determinagdo da relagdo existente entre
elas. (MIORIM, 1985, p 190, grifo nosso)

Nas ‘orientagbes especificas’, encontra-se uma listagem dos conceitos a serem
trabalhados em cada série, demonstrando claramente a tentativa de articulacdo

gradativa entre os varios campos da matematica:
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Na 12 série, os trés campos aparecem separados e séo
listados os conceitos fundamentais de cada um deles. [...] Os temas
propostos para a aritmética e a algebra sfo os que tradicionalmente
ddo inicio a estes ramos. A Unica novidade seria o ‘tragado de
graficos’, colocado como o Ultimo item da aritmética.

Na 22, série, a articulacdo comeca a ficar mais definida.[...] A
aritmética e a algebra aparecem como um Unico campo, onde é
introduzida a nogdo de fungdo de uma variavel e a sua
representagdo grafica. Apés a introdugdo deste ‘elemento
unificador’, percebe-se um caminho novo que vai trabalhando, de
forma articulada, nogBes que antes eram estudadas separadamente.
Isso fica claro pela seguinte seqiiéncia proposta: o esiudo das
funcbes v = ax e y = a / x, proporgbes e suas propriedades,
porcentagens, juros..., equacgbes do 1°. grau, sistemas de equagdes
do 1° grau com duas variaveis, representacdo grafica da fungdo
linear de uma variavel e de um sistema de duas equacées com duas
incognitas, ...

Na 32 série, a articulagdo entre a aritmética e a aigebra
continua através da ampliagdo do estudo das fungdes, de sua
representagdo grafica e das equacdes e igualdades algébricas. [...]

Na 42, e 52, séries, essas caracteristicas basicas permanecem,
culminando com a introducdo das nogdes basicas do calculo
infinitesimal. (MIORIM, 1985, p. 191-2, grifo nosso)

A Algebra é apresentada como a linguagem mais apropriada para exprimir as

relacoes de dependéncia entre as variaveis:

Em todo o curso, os conceitos e processos matematicos serdo
sempre apresentados em graus sucessivos, passando-se
paulatinamente dos mais faceis aos mais complexos. [...]

A Algebra deve mostrarse como linguagem simbdlica
eminentemente apta a exprimir, de maneira concisa, relagées
entre as grandezas. Assim, é de se adotar, logo de inicio, o uso da
férmula, a que se chegara naturalmente pelo estudo das regras de
avaliagcdo de éareas e volumes, ou pelos problemas de juros e
desconto comercial, podendo-se mesmo alargar a exempiificagio
com outras formulas obtidas de formuldrios técnicos. A férmula sera
considerada sob os aspectos da construgdo, significacio, uso e
correlacdo entre as grandezas, a saber:

a) como linguagem concisa;

b) como regra concisa de calculo;

c) como uma solucido geral e

d) como expressdo da dependéncia de uma variadvel em
relagdo a outra. (Decreto n°®. 19.890, 1931, apud apud BELTRAME,
2000, p. 248-251, grifo nosso)
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Ainda nas ‘Instrugées Pedagodgicas para o Programa de Matematica’, na parte
relativa a Algebra, é sugerido que o ensino das funges seja desenvolvido de maneira
gradativa, com uma abordagem mais intuitiva no comego e, aos poucos, mais geral e
abstrata. Apresentado como idéia coordenadora do ensino, o estudo das fungdes
deveria ser desenvolvido através da representagéo algébrica, grafica e também
através das tabelas, trés ferramentas importantissimas deste estudo:

A nocido de func¢do constituira a idéia coordenadora do
ensino. Infroduzida, a principio, intuitivamente, serd depois
desenvolvida sob feicdo mais rigorosa, até ser estudada, na ultima
série, sob ponto de vista geral e abstrato. Antes mesmo de se
formular qualquer definicdo e de usar a notagio especial, o professor
néo deixara, nas multiplas ocasifes que se apresentarem, tanto em
Algebra como em Geometria, de chamar a atencdo para a
dependéncia de uma grandeza em relacdo a outra ou como &
determinada por uma ou por vérias outras.

A representagdo grafica e a discussdo numérica devem
acompanhar, constantemente, o estudo das func¢Ges e permitir,
assim, uma estreita conexdo entre os diversos ramos das
matematicas elementares.

Além disso, isolado ou unido a formula, o grafico ainda
desempenha papel notavel como instrumento de analise e
generalizagdo, tal a vivacidade e o poder expressivo deste meic
de representagdo, sobretudo, no estudo das propriedades das
fungdes empiricas. Ndo ha perder de vista, porém, em todo o curso
que a representacdo grafica ndo &, por si mesma, o objetivo
procurado, mas apenas um meio de dominar visualmente a variagdo
das funcgdes.

Ao lado dele, a tabela merece também ser devidamente
apreciada. Como recursos indispensaveis a resolugdo rapida dos
problemas da vida préatica, é necessario que o estudante perceba
serem tabelas, graficos e formulas algébricas representacfes da
mesma espécie de conexdo entre quantidades, e verifique a
possibilidade de se tomar qualquer desses meios como ponto de
partida, conforme as circunstancias. (BELTRAME, 2000, p.248-251,
grifo nosso)

Em 22 de Fevereiro de 1931, Euclides Roxo publica no Jornal do Comércio a
matéria intitulada ‘O Ensino da Matematica na Escola Secundaria: XIl — Principais
Escopos e Diretivas do Movimento de Reforma: O Conceito de Fungdo como Idéia
Axial do Ensino’ na qual apresenta a principal tese das conferéncias de Kiein, e o
principio fundamental do movimento de reforma, que é trazer para o ponto central do

ensino da Matematica a nogéo de fungéo, apresentada de modo adequado:
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[...] as opinides se afirmam acordes quanto & vantagem de
estabelecer, como ntcleo ou idéia axial do ensino da Matematica
o conceito de fungdo, apresentados sob forma grafica, analitica e
desenvolvido, gradativamente, desde as primeiras séries do curso
secundario. [...]

Essa nogdo €, com efeito, adequada a dar ao ensino a unidade
e a conexdo que tanto o vivificam e fortalecem, [...]

De fato, entre os principais escopos do ensino da Matematica,
ndo se pode, como ja acentuado tém os autores que vimos citando,
deixar de incuir, com Young, “ajudar a compreender methor as leis
da natureza”, a “ressaltar distintamente as relagbes matematicas
que se apresentam no organismo social e nas atividades da vida
moderna, bem como o auxilio, prestado pela Matematica a
resolucdo dos problemas que ai se apresentam.” (Fuclides Roxo,
‘O Ensino da Matematica na Escola Secundaria: Xll — Principais
Escopos e Dirstivas do Movimenio de Reforma: O Conceito de
Fungdo como ldéia Axial do Ensino’, Jornal do Comércio, 22 de
Fevereiro de 1931, grifo nosso)

Desenvolvida gradativamente desde as primeiras séries do curso secundario, a
nocdo de funcdo é apresentada como a ferramenta adequada para dar unidade e
conexdo ao ensino da Matematica, a fim de acabar com a descontinuidade existente
entre a Matematica secundaria e a superior. Sdo0 de Klein as palavras que mostram
como deve ser 0 ensino secundario de Matematica:

“0O ensino secundario deve, tanto quanto possivel, dentro
da sua esfera, preparar para os estudos superiores ¢ nido torna-
los dificeis ou impraticaveis.” [...]

“Chegam os estudantes & Universidade, sem qualquer
conhecimento tedrico das fungdes (inclusive os principios do
céiculo infinitesimal). A conseqiiéncia € que certas partes importantes
da sua profisséo ficam, para eles, completamente impenetraveis.”[...]

“Que parece de tal procedimento aos Senhores professores
secundarios que persistem em afirmar ser o calculo infinitesimal
demasiado dificil para o liceu? Ou acaso as faculdades intelectuais
dos novos universitarios elevam-se bruscamente, de tal maneira que
eles, desprovidos daquela preparacdo matematica, podem agora, de
uma feita, compreender uma exposicéo tdo condensada? E a escola
secundaria que compete preencher esta lacuna, tanto mais
quanto, conforme j& mostrei claramente, ela pode fazé-lo sem
acréscimo de tfrabalho.” (Euclides Roxo, Joral do Comércio, 22 de
Fevereiro de 1931, grifos do autor)

148



Euclides Roxo faz mengdo ao ensino secundario francés, no qual ja se achavam
introduzidas, ha muito, a nogédo de fungdo e as representacdes graficas, baseadas em
nogGes de Geometria Analitica, embora sem as conexdes desejadas do ponto de vista
de Klein. E o que se pode observar nas notaveis obras ‘Notions de Matématiques’ de
Jules Tannery (1903) e ‘Algébre’ de Emile Borel (1903) Eis como Jules Tannery se

manifesta sobre o assunto no prefacio de seu livro:

S6 se pode saber um pouco o que sdo as matematicas, so se
pode suspeitar a sua extensfo extraordinaria, a natureza dos
problemas que elas estabelecem e resolvem, quando se sabe o que
é uma func¢io, de que modo se estuda uma funcdo, como se
seguem as suas variacoes, como se lhe representa a marcha por
uma curva, de que maneira a algebra e a geomefria se auxiliam
entre si, de que sorte o namero e 0 espa¢o se esclarecem
mutuamente, como é que se determina uma tangente, uma area,
um volume, de que modo o homem é levado a criar novas
funcdes, novas curvas ¢ a estudar-fhes as propriedades. Sio
dessas nocbes e desses métodos que precisamos para ler os livros
técnicos, em que as matematicas intervém. Elas s8o indispensaveis a
gquem quiser compreender alguma coisa no atual movimento
cientifico, que se acelera, nas aplicagbes da ciéncia que
modernamente se muitiplicam, e que, dia a dia, tendem a modificar
mais profundamente a nossa maneira de pensar e de agir.

E essas nogdes sdo simples e faceis, desde que se
reduzam ao que tém de essencial, [..] Elas devem (aquelas
nocdes) penetrar, segundo penso, cada vez mais o0 ensino
elementar, para abrevia-lo e fortifica-lo. (TANNERY, apud ROXO,
Jornal do Comércio, 22 de Fevereiro de 1931, grifo nosso)

Euclides Roxo cita Klein que, convencido de que o ensino da Matematica na
escola secundaria deveria se desenvolver em torno da nogéo de fungdo, exclamava:
“A representacéo gréafica das dependéncias funcionais penetram hoje através de todos
0s ramos da atividade; é a forma tipica que reveste o pensamento matematico, onde
quer que se nos apresente” (Klein, apud Roxo, 1931). Euclides Roxo ainda nos
informa que os americanos puseram em pratica, ‘com o seu magnifico senso das
realidades, as tendéncias preconizadas pelos reformadores’ e introduziram largamente

os gréficos no ensino da Matematica, uma vez que:

1. O estudo dos graficos & muito concreto e por isso pode de
algum modo contrabalancar a tendéncia que tem a Algebra a tornar-
se uma aplicagdo mecanica de regras decoradas.
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2. As representacgdes graficas estdo presentemente usadas, de
maneira tdo extensa, nos jornais diarios, revistas e fivros, que uma
certa familiaridade com esses recursos faz parte da cultura geral.

3. Esse modo de representar varidveis & muito usado em
outras ciéncias. Para estudar, com sucesso, Fisica, Mecénica,
Quimica, Meteorologia, Economia politica, etc, o estudante precisa
estar habituado aos graficos.

4. Muitos fatos matematicos tornam-se, pelos graficos,
perceptiveis a vista. .

5. O estudo dos gréficos habilita o estudante a resolver muitos
problemas que absolutamente ndo poderia fazer de outro modo:
resoluciio de equacgbes de grau superior, equacdes transcendentes,
etc.

6. O estudante adquire uma idéia clara de uma das nog¢des
mais importantes da matematica adiantada, a saber, a
funcionalidade.

7. Os gréficos interessam os estudantes e sio facilmente
compreendidos.

A National Committee on Mathematical Requirements
adota completamente a opinido de KLEIN sobre a adequacao do
conceito de funcionalidade para constituir a idéia unificadora do
ensino da Matematica.

A grande idéia que é mais prépria a unificar o curso € a da
relacéo funcional. O conceito de uma variavel e da dependéncia
de uma variavel em relagdo a outra é de importancia fundamental
para qualquer pessoa. (ROXO, Jornal do Comércio, 22 de fevereiro
de 1931, grifo nosso)

Euclides Roxo mostra, ainda, que a idéia de dependéncia entre duas variaveis
deve estar presente em todo o ensino secundario: o conceito de funcdo deve ser
trabalhado inicialmente através de muitos exemplos concretos a fim de se mostrar a
dependéncia funcional, que sé adquire significacdo para o aluno quando é resultado
de uma longa experiéncia mateméatica e de um treinamento consideravel, em suas

diversas formas:

Nada ha em qualquer desses conceitos, porém, que impeca a
apresentacdo de exemplos concretos especificos e ilustracbes de
dependéncia, mesmo que nas partes elementares do curso. Pra
chegar a este fim, encontram-se meios na tabulacdo de dados, no
estudo das férmulas, dos graficos e no uso destes.

O principio dominante e fundamental do curso deve ser a
idéia de dependéncia entre duas varidveis, [...]. O professor deve
ter essa idéia sempre em mente, e o progresso do aluno deve ser
conscientemente dirigido segundo as linhas que apresentarem, uma
apoés a outra, as idéias, das quais finalmente depende a formagdo do
conceito geral de funcionalidade. [...]
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Além disso, o aluno deve ser levado a tomar o habito de
pensar a respeito das conexdes que existem entre quantidades
dependentes, [...].

Para atingir a esse fim, o professor ndo deve ter em mente
nenhuma definicdo a ser recitada pelo aluno, nenhuma resposta
automatica a um dado quesito, nenhum exercicio de memobria,
absoiutamente, mas antes a preocupacfo de ndo deixar instante
algum, em que uma quantidade se apresente ligada a outra, ou
determinada por uma ou por algumas outras, sem chamar a atencéo
para o fato e procurar fazer o estudante ‘see how it works’. (ROXO,
Jornal do Comeércio, 22 de Fevereiro de 1931, grifo nosso)

Em 1934, Gustavo Capanema assume o Ministério da Educacdo e Saude. Em
1936, esse ministro inicia os trabalhos para a elaboracdo do Piano Nacional de
Educacéo, previsto pela Constituicdo de 1934 e que seriam elaborados pelo Conselho
Nacional de Educagdo. Com o objetivo de recolher informacdes e estudos para a
elaborac@o desse plano, sdo distribuidos questionarios sobre todos os graus do

ensino.

Para debater sobre qual a orientacdo deveria ser dada ao ensino secundario
brasileiro, a ABE promoveu uma série de conferéncias entre maio e agosto de 1937.
E, dentre os conferencistas, estava Euclides Roxo. Ele apresentou as idéias, bem
como suas origens, sobre o ensino da Matematica no curso secundario, defendidas
por ele aqui no Brasil desde o final da década de 20 e que haviam sido implantadas
pela Reforma Francisco Campos. Entretanto, com o Golpe Militar, naquele mesmo
ano, o Plano Nacional de Educacdo ndo seria posto em pratica, permanecendo em
vigor a Reforma Francisco Campos.

Ainda nesse mesmo ano de 1937, Euclides Roxo, com suas idéias ainda mais
amadurecidas, escreveu o livro ‘A Matematica na Escola Secundaria’, onde expde de
forma mais clara o contetudo de seus artigos publicados no Jornal do Comércio no
inicio da década de 30 e sistematiza suas idéias sobre o ensino da Matematica na
escola secundaria, mostrando as principais tendéncias e diretrizes dos movimentos de
reforma.

Em 1939, Gustavo Capanema retoma os trabalhos sobre o ensino secundario e
comega a organizar e reunir informagées para uma futura reforma educacional. Uma
das propostas apresentadas ao ministro, para o curso secundario, procedeu do

Colégio Pedro . Este estudo foi elaborado por uma comiss&o que tinha como relator,
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Euclides Roxo, e novamente ele se fez presente nas discussdes sobre a educacao
brasileira. Fazendo parte oficialmente de uma comisséo responsavel pela elaboracéo
dos programas de Matematica, Euclides Roxo agora ndo estd sozinho como estivera
ao tomar parte na Reforma Francisco Campos, mas com outros educadores que nem
sempre compartiiham das mesmas idéias renovadoras que ele e tendo de lutar
bravamente para preserva-las, uma vez que o confronto acirrado com os defensores

do programa tradicional e ultrapassado de ensino foi inevitavel.

Em 4 de abril de 1942, Gustavo Capanema promulga a Lei Organica do Ensino
Secundario. Segundo Valente (2003), quem lé o programa de matematica aprovado
por Capanema logo percebe que os pontos de vista de Euclides Roxo foram, em sua

esséncia, mantidos.

Podemos dizer, definitivamente, que foi através de Euclides Roxo - este
educador brasileiro, que compreendeu as propostas do movimento de renovacdo do
ensino da Matematica que ocorria em ambito mundial, percebeu a necessidade de
implanta-las também em nosso pais, divulgou-as e lutou bravamente por sua
implantacéo, desde o final da década de 20 até o inicio da década de 40 do século

passado - que o ensino secundario brasileiro de Matematica entra no século XX.

Penetrando o ensino secundério de nosso pais a partir de 1931, quando seu
estudo foi introduzido aftravés da reforma Francisco Campos, a compreensdo e
definicdo de funcdo ainda sofreriam uma longa evolugdo em nossos livros didaticos,
percorrendo as varias definicbes ocorridas ao longo da histéria de seu
desenvolvimento. Entretanto, o estudo das diversas definicbes de funcdo adotadas
pelos livros didaticos ao longo da historia de nossa educacéo foge ao objetivo desse

trabalho.

4.3.1.3 — A Definicéo de Funcdo no Ensino Brasileiro Atual

A evolugéo historica da definicdo de funcdo nos da uma pista do quanto pode

ser dificil de ser compreendida pelos estudantes. A definicdo formal introduzida em
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1939 por Bourbaki é hoje considerada, por muitos educadores brasileiros, demasiado

absfrata, e até mesmo limitada:

Essa definicBo apresenta o inconveniente de ser formal,
estatica e ndo transmitir a idéia intuitiva de funcdo como
correspondéncia, transformacdo, dependéncia (uma grandeza
funcdo de outra) ou resuitado de um movimento. Quem pensaria
numa rotacdo como um conjunto de pares ordenados? Os
matematicos e (principalmente) os usudrios da Matematica olham
para uma fungdo como uma correspondéncia, ndo como um
conjunto de pares ordenados. Poder-se-ia talvez abrir uma excecéo
para os logicos, quando guerem mostrar gque todas as nocoes
matematicas se reduzem, em ultima analise, a idéia pura de conjunto.
(LIMA, CARVALHO, WAGNER, MORGADO, 1997, p. 81, grifo nosso)

Atuaimente, essa definicdo ndo € a mais ensinada no Ensino Médio.
Observamos uma tendéncia a se dar preferéncia a definicdo de Dirichlet, ao invés

daquela dada por Bourbaki em 1939, como podemos notar no trecho a seguir:

S6 apos longo e sélido trabalho neste sentido, preferiveimente
no 1.° grau, & possivel sistematizar o conceito e apresentar uma
definic@o que ndo precisa ser mais formal do que a que foi dada por
Dirichlet, em 1837: “Se uma variavel y é relacionada a variavel x,
de modo que, sempre que um valor é dado a x, existe uma regra
segundo a qual um tnico valor de y é determinado, enfdo y é dito
uma fungio da variavel independente x” (...).

De fato, a maioria das situacbes em que as funcgbes s&o
utilizadas tratam de variagfes de uma grandeza em fungio da outra,
(..).

(...) a apresentacdo da definicko mais formal de fungdo, como
conjunto de pares ordenados, ndo faz o menor sentido para o aluno
de 1°. ou 2°. grau. A nogdo de relagdo também ndo tem nenhum valor
em si, nem contribui para que o aluno desses niveis perceba o
significado de funcéo. (TINOCO, 1998, p. 49)

N&o é nosso objetivo discutir qual a methor definicdo a ser adotada, nem as
implicacbes da adogao desta ou daquela, mas apenas deixar em aberto esta questéo
sobre qual seria a mais adequada, a mais abrangente, a mais compreensivel... nesse

nivel de ensino.
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Consideracfes Finais

De acordo com o que foi exposto, o primeiro estagio para o conceito de fungdo esta
na Antigiiidade, onde os babildnios e os gregos aparecem como as duas civilizagdes
precursoras na ufilizagdo da nogédo de dependéncia funcional, embora ndo tenham feito
nenhuma tentativa de generalizacdo. Denfre os casos particulares de dependéncia funcionaf
estabelecidos por esses povos, podemos citar as tabuas astrondémicas babilOnicas, que
estabelecem a regularidade de alguns fendmenos naturais numa forma aritmética elaborada
de modo a prever seu retomo periddico, a escala musical estabelecida pelos primeiros

pitagdricos e as relagdes geométricas estabelecidas nos tratados de Arquimedes.

Desde a Grécia Antiga a musica inspirou o estudo das dependéncias funcionais.
Podemos dizer que as primeiras leis fisicas quantitativas foram determinadas através do
estudo de cordas vibrantes. Os primeiros pitagdricos estudaram as relagdes do comprimento
de uma corda com o som emitido e descobriram que essas relacées podiam ser expressas
por razdes de numeros inteiros. Assim, estabeleceram as primeiras relacdes funcionais ao
determinar essas razoes. Na Idade Média, motivado pela busca da "miusica das esferas”,
Kepler procurou incansavelmentie por uma harmonia musical das esferas celestes e...
descobriu sua terceira lei. No século XVIil, o estudo das cordas vibrantes se tornou objeto
de um minucioso estudo mateméatico e de uma famosa polémica entre D’Alembert, Euler e
Daniel Bemoulli centrada na interpretacdo do conceito de fun¢do e que teve seu desfecho
com os estudos das séries de Faurier. Esse problema das cordas vibrantes foi de
substancial importancia no desenvolvimento do conceito de funcéo, visto que, na tentativa
de encontrar a solugdo mais abrangente, foram aparecendo certas fungdes que ndo
satisfaziam a definic8o entdo vigenie. Com a descoberta de novas fung¢des, novos estudos
foram empreendidos na busca de um conceito geral que englobasse todas as fungdes entdo

conhecidas e... novas definicées!

Deste modo, o conceifo de funcdo surge lentamente do estudo das leis naturais e
delas se afasta rumo & abstracéo e & generalizac8o, na busca de um conceito geral que

englobasse todas as fungbes que foram surgindo. Por muito tempo foi identificado com
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sendo uma expressdo analitica, uma interpretacdo que logo se mostrou insuficiente,
surgindo a necessidade de ser generalizado para que se tornasse mais abrangente. Foi
sendo evidenciado no conceito de funcéo ¢ qgue nele havia de essencial — a correspondéncia
entre duas variaveis. Entretanto, manteve um viés com sua origem. O estudo das curvas
descritas por leis naiurais apoiava-se, em primeiro lugar, na idéia intuitiva de uma
quantidade variando continuamente no tempo — os flux6es de Newton -, e 0 uso das
coordenadas cartesianas implicava na idéia do tempo como um pardmetro independente, ou
seja, a variavel independente da qual todas as outras dependiam e que deveria com elas se
relacionar da seguinte forma: a cada valor t de tempo corresponde um, e apenas um, valor
da variavel dependente, uma vez que o tempo ndo volta. Deste modo, mesmo tendo
caminhado para uma abstracido cada vez maior, o conceito de funcéo manteve na esséncia
de sua definicdo algo trazido do estudo das leis fisicas: para cada x do dominio, um udnico y

do contradominio.

Tendo aparecido pela primeira vez nos escritos de Leibniz no final do século XVil e
com um significado puramente geométrico, a palavra funcéo logo seria empregada como um
conceito mais amplo. Durante pouco mais de dois séculos, o conceito de fungéo foi sendo
conduzido, cada vez mais, a abstra¢@o rumo a uma maior generalizagdo. Resulta de uma

longa e tortuosa evolugdo historica que chega ao século XX com a seguinte definicdo:

Sejam E e F dois conjuntos, distintos ou ndo. Uma relagdo entre uma
variavel x pertencente ao conjunto E e uma varidvel y pertencente ao
conjunto F, & dita relacdo funcional em y, ou relagéo funcional de E em F,
se, qualquer que seja x € E, existe um, e apenas um, elemento y de F na
relacéo considerada com x.

Da-se 0 nome de fungdo a operacdo que associa, segundo essa
definicdo, todo elemento x€ E, a um elemento yE€ F. Dizemos que y é o
valor da funcdo para o elemento x e que a funcdo é determinada pela
relagdo funcional considerada. Duas relages funcionais equivalentes
determinam uma mesma fungédo. (BOURBAKI, 1939, apud MONNA, 1972,
p. 82, tradugéo nossa)

Finalmente, podemos concluir que apesar de a nogéo intuitiva de funcéo ter surgido
por volta de trés mil anos atras nas elaboradas tabelas babilonicas,... as primeiras relagtes
funcionais terem sido estabelecidas ha mais de 2500 anos por Pitagoras... e de Arquimedes
ter chegado t&o perto, ndo sé do calculo diferencial e integral, mas também deste conceito,
seu desenvolvimento formal completo sé aparece no inicio do século XX. Isso mostra como

pode ser enorme a distancia entre intuicdo e formalismo.
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Ap6s nosso estudo sobre o desenvolvimento do conceito de fungéo, mostramos sua
introduc@o no ensino secundario brasileiro. Para isso, buscamos um pouco da historia de
nosso ensino secundério de Matematica desde os tempos de Brasil coldnia até a Republica.
A andlise de publicacdes da época, tais como jornais e livros, e de fontes documentais,
representadas principalmente pelos programas de ensino do Colégio Pedro il, mostra o

momento histérico em que as fungdes chegam as escolas brasileiras.

Através desse pequeno histérico, podemos perceber as transformacgdes sofridas pelo
ensino da Matematica no Brasil, bem como as diversas contradices ao longo de sua

tortuosa histéria, seus pequenos avancos e, em alguns momentos, grandes retrocessos.

O ensino das fungbes aparece, pela primeira vez em um programa de ensino
secundario brasileiro, em 1892 no Colégio Pedro ll, embora de maneira timida, intitulado ‘Da
Fungéo e da Equagéo’. Os programas para os anos seguintes apresentariam, com um ou
outro acréscimo, o estudo de funcées. Embora ndo seja mencionado que contetidos eram
abordados, os programas de ensino do Colégio Pedro Il relativos ao periodo de 1892 a 1911

demonstram que o estudo de fungdes estava presente no ensino brasileiro de entdo.

Entretanto, com a Lei Rividavia (5 de abril de 1911), a partir do ano letivo de 1912 o
estudo das funcbes seria excluido dos programas de ensino do Colégio Pedro I, s6
aparecendo novamente em 1929, apds quase duas décadas sem ser mencionado nos
programas de ensino dessa instituicdo. Nos programas de 1919, no entanto, constatamos
um fato curioso: embora ndo seja mencionado o estudo das fungdes, € nesse ano que, pela
primeira vez num programa de ensino brasileiro, aparece o estudo da representacéo gréafica

de uma equacéo.

Foi na segunda década do século XX, porém, que a lenta evolucdo do ensino da

Matematica em nosso pais ganharia dois grandes aliados:

() A criagédo, em 1924, da Associacéo Brasileira de Educacdo — ABE, um centro de
coordenacdo de estudos, debates e propostas visando a solugdo de problemas
educacionais brasileiros. Foi a primeira associagéo de educadores que se instituiu no Brasil
com carater nacional, sendo um dos principais instrumentos de difusdo do movimento de
renovagéo do ensino da Matematica iniciado na Europa em fins do século XIX, e seguido

pelos Estados Unidos no século XX.
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(i) O professor Euclides Roxo, diretor do Colégio Pedro Il de 1925 a 1935, que se
destacou como principal personagem na luta pela modernizacdo do ensino da Matematica

&im Nosso pais.

Muitas das idéias modernizadoras defendidas por Euclides Roxo ja estariam
presentes nos programas de ensino do Colégio Pedro Il de 1929, quando o ensino das
fungbes retorna ao ensino secundario brasileiro. Assim, é introduzida, no 1°. Ano, a nogéo
intuitiva de fungdo. Seria somente a partir de 1931, no entanto, com a Reforma Francisco
Campos, que o ensino das fungdes seria introduzido no ensino secundario de todo o

pais.

No entanto, a compreensdo e definicdo de funcdo ainda sofreriam uma longa
evolucdo em nossos livros didaticos. Como eram definidas as fungdes nesses livros?
Adotavam qual definicdo? A de expressdo analitica? Uma formula? As definicbes
apresentadas em nossos livros didaticos percorreriam as varias definicbes ocorridas ao
longo da historia do desenvolvimento de seu proprio conceito? Para responder a essas
questdes, seria necessaria uma andlise dos livros didaticos daquela época aos nossos dias,
a fim de acompanhar a trajetoria da apresentacéo do conceito de funcéo ao longo da histéria

de nossa educacéo, o que foge ao dmbito desse trabalho.

A evolugédo histérica do conceito de fungdo ao longo dos séculos XVIII, XiX, até
meados do século XX, sugere o quanto € dificil para o aluno compreendé-lo em seu primeiro
contato com esse conceito. Nos dias de hoje, ainda ha divergéncias quanto a melhor
definicdo a ser adotada no Ensino Fundamental e Médio: a de Dirichlet? Ou a de Bourbaki?
Qual a melhor maneira de apresenta-las? Esperamos que este trabalho possa inspirar

outros que venham responder a todos esses questionamentos...
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O Ensino da Matematica na Escola Secundaria

X1

PRINCIPAIS ESCOPOS E DIRETIVAS DO MOVIMENTO DE REFORMA
O CONCEITO DE FUNCAO COMO IDEIA AXIAL DO ENSINO

Em sua conferéncia intitulada ‘Von
dem notiwendingen Ziel des
mathematichen  Uinterrichts na den
hoeheren Schulen’, e feita no curso de
férias de 1904, observava Klein, com
satisfagdo, que algumas tendéncias, por
ele aconselhadas, como o desenvolvimento
da infuicdo espacial e uma consideragdo
mais intensa das  aplicagdes, ja
comecavam a prevalecer.

Por outro lado, porém, achava que o
principio por ele formulado — de que o
ensino da Matematica deve permanecer na
mais viva relagdo com as outras matérias,
isto &, com as diversas partes integrantes
da formagdo geral do espirito — ndo tivera
ainda plena satisfag&o.

Com efeito, observava o professor
de "Gottingen” que uma grande parte do
ensino da Matematica nas classes
superiores (principalmente a teédrica) ainda
apresentava como a simples justaposicdo
de um novo capitulo, interessante por si
mesmo, mas inteiramente isolado. Desse
modo, dizia ele, s6 de maneira muiio
indireta se prepara uma compreenséo clara
dos principios matematicos que entram na
formacéo da nossa cuitura hodierna.

“Tais principios repousam muito
essencialmente sobre a nog¢do de fungdo e
a sua represenfagdo sob a forma
geomeétrica e analitica.”

Dai a necessidade, — que constitui,
para KLEIN, a principal tese das suas
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conferéncias € o amago do movimento de
reforma, — de trazer para o ponto central do
ensino da Matematica a nogdo de fungéo,
apresentada de modo adequado.

Eis como, em ftragos gerais, Klein
imaginava que se pudesse realizar esse
desideratum: comegar na 22 série com a
representacdo das fungbes mais simples,
como:y=ax+b,y=x*,y=1/x.A teoria
das equacdes algébricas e a trigonometria
fornecem ocasido para se estudarem
funcdes gradativamente mais complicadas,
bem como as curvas que as representam.
No mesmo sentido operam os exemplos
tirados das aplicag6es, principaimente da
Fisica, donde resulta a idéia de que uma
funcdo pode também ser dada
empiricamente. Nas classes superiores,
poder-se-a, entdo, dessas concepcgdes, ja
tornadas familiares ao aluno, fazer sair as
nocbes gerais do calculo diferencial e
integral.

A extensdo que se dara a esse
estudo tem que obedecer & finalidade
educativa de cada tipo de escola; em todo
caso (para ficar s6 na Fisica) deverdo ser
estudadas matematicamente: a lei da
gqueda dos corpos, as leis do péndulo e do
movimento ondulatério.

Nos exemplos que terdo de ser
tratados, a face formal s6 deve ser
acentuada o quanto basta para levar a um
conhecimento seguro; mas o formalismo
ndo deve sufocar a intuicdo: o principal é
uma compreensdo clara das nogbes



fundamentais e a sua Significagdo

intuitivamente apreendida .

“Ouve-se geralmente dizer que o
primeiro contato com a Matematica
Superior (Célcuio Infinitesimal) acarreta,
para o aluno, wuma revolugdo do
pensamenfo. A marcha didatica que eu
proponho, diz Klein, deve poupar-lhe essa
revolu¢do, uma vez que ele, desde cedo,
se habitua ao curso das idéias que vio
prevalecer mais tarde.”

“Dita revolugdo é apenas uma pedra
de toque para a inadequago do método de
ensino, no comeco adotado, aos objetivos
didaticos, que sdo depois trazidos a
consideracéo do afuno.”

Da nova feicdo aconselhada, ndo
acredita KLEIN que sobrevenha, de modo
algum, acréscimo de matéria a ensinar. Os
assuntos disciplinares tradicionais
encaixam-se, sem forcamento, em 0 novo
curso de idéias, tomando-se até,
freqilentemente, mais simples e mais
facilmente acessiveis.

Por outro lado, ndo importa que
sejam, de algum modo, reduzidas certas
partes do programa de ensino até hoje
adotado. S3o assuntos que se cultivam
unicamente por sua significacdo formal,
como certos problemas complicados de
construcdo geométrica, equagdes que se
resolvem artificiosamente, certos
desenvolvimentos trigonométricos
massudos, etc. A nova matéria oferece,
porém, oportunidade bastante para
educacdo formal do espirito.

Em defesa de sua tese, KLEIN
procura mostrar, ainda de outro modo,
quanto se faz sentir, na Universidade, a ma
orientacdo do velho ensino secundario da
Matematica.

‘O ensino secundario deve, tanto
quanto possivel, dentro da sua esfera,
preparar para os estudos superiores e néo
torna-los dificeis ou impraticaveis. Tomarei
como casos tipicos mais comuns a
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formacéo dos juristas, dos médicos e dos
quimicos.”

“Quanto aos médicos e aos juristas,
esta desde muito, excluida a idéia de que
eles possam ouvir qualquer licdo de
Matemaética na Universidade: os estudos
profissionais ndo deixam tempo para isso.”

“Chegam 0s estudantes a
Universidade, sem qualgquer conhecimento
tetrico das funcées (inclusive os principios
do calculo infinitesimal). A conseqtiéncia é
que cerfas partes importantes da sua
profissdo ficam, para eles, completamenie
impenetraveis.”

“Para os juristas, isso se acentua
recentemente com respeito as questdes de
estatistica, dos processos atuarios, até
como o verificamos diariamente em nosso
semindrio de seguros.”

“Quanto aos médicos, a queixa é
vetha: ja as licbes iniciais sobre Fisica
Experimental tém de manter-se, - gracas a
falta, nos ouvintes, de um preparo
suficiente de Matematica - em um nivel téo
baixo, que as principais nogbes s6 podem
ser apresentadas em forma um tanto
confusa.”

“Pior ainda acontece em fisiologia,
onde, a proposito da determinagdo
guantitativa dos fendmenos, apresentam-se
relacbes tedrico-funcionais um tanto
complicadas. Os livros didaticos tiram-se
de embaragos, como podem, fazendo

introdugbes resumidas sobre calculo
infinitesimal, em lugar das insercgdes,

usadas outrora, de Mafematica Elementar
(nas quais se faziam, nio raro tendo em
vista um fim particular, raciocinios préprios
do célculo infinitesimal, mas sem
mencionar os principios gerais).”

“Que parece de tal procedimento
aos Senhores professores secunddrios que
persistem em afirmar ser o caiculo
infinitesimal demasiado dificil para o liceu?
QOu acaso as faculdades intelectuais dos
novos universitarios elevam-se



bruscamente, de tal maneira que eles,

desprovidos daquela preparagéo
matematica, podem agora, de uma feita,
compreender  uma exposicao tédo

condensada? E & escola secundéria que
compete preencher esta lacuna, tanto mais
quanto, conforme ja mostrei claramente,
ela pode fazé-lo sem acréscimo de
trabalho.”

“As mesmas conclusbes leva-nos a
situacdo algo diversamente apresentada,
dos nossos quimicos universitarios. A
necessidade de se conhecerem 0s
fundamentos iniciais do calculo infinitesimal
(mormente a partir do desenvolvimento da
fisico-quimica) ¢é, na Quimica, téo
imediatamente clara, que nés, em
‘Gottingen’, procuramos de dez anos a esta
parte (1904) resolver a dificuldade com um
curso preparatério para Quimicos.”

“Tudo isso se refere, continua
KLEIN, a situacbes especiais na
Universidade, cuja consideragio apenas
comprovaria as reflexées gerais

anteriormente feitas sobre a insuficiéncia
da formacdo matematica fornecida pela
escola secundaria.”

“Sem entrar na consideragdo do
ensino da Matematica para as escolas
técnicas superiores, lembrarei que soO
podera ser vantajosa a supressdo da
descontinuidade  existente entre a
Matematica secundaria e a superior”.

Se ainda se controverte, embora
restritamente, a conveniéncia de dar, no
ensino secundario, nogdes de célculo
infinitesimal, as opinibes se afirmam
acordes quanto a vantagem de
estabelecer, como ntcleo ou idéia axial do
ensino da Matematica o conceito de
fungdo, apresentados sob forma gréfica,
analitica e desenvolvido, gradativamente,
desde as primeiras séries do curso
secundario.

Essa nocéo é, com efeito, adequada
a dar ao ensino a unidade e a conexio que
tanto o vivificam e fortalecem, permitindo
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ainda formar no estudanie a mentalidade
desde logo afeita a hodierna concepgéo
dos fenbmenos, tanto dos puramente
cientificos, como dos da vida civil.

De fato, entre os principais escopos
do ensino da Matematica, ndo se pode,
como ja acentuado tém os aufores que
vimos citando, deixar de incuir, com Young,
“ajudar a compreender melhor as leis da
natureza®, a ‘ressaltar distintamente as
relacBes matematicas que se apresentam
no organismo social e nas atividades da
vida moderna, bem como o auxilio,
prestado pela Matematica a resolucdo dos
problemas que ai se apresentam.”

Isso ndo significa, repitamo-lo,
necessariamente uma diminuicdo do valor
estritamente l6gico da Matematica para os
alunos; ao contrario, deve-se esperar que,
com reduzir a manipulacdo meramente
técnica, com omitir problemas cujo Unico
mérito é a sua complexidade, com
despertar o interesse do aluno pelas
conexdes entre a Matematica abstrata e o
ambiente concreto, os aspectos l6gicos da
matéria far-se-d0 mais claramente ressair,
o que Percy Nunn faz sentir quando diz: "It
is of the first importance that the pupil
should be made to perceive clearly and feel
constantly that both formulae and
manipuiation always refer, to realities
beyond themselves”; e acrescenta que a
incompeténcia em Matematica e a averséo
por esta matéria procedem, quase sempre,
do desprezo deste principio fundamental do
ensino; mesmo no caso de existir
inclinagdo natural pela técnica matematica,
0 que é raro, aquele desprezo conduz
freqlientemente a uma pasmosa cegueira
em relacéo ao significado real das idéias e
das operagdes matematicas.

Assim, segundo Nunn, em um cursc
de Algebra, por exemplo, além da
constru¢do de um sistema eficiente de
expresséo simbodlica, ao procurar dar-se
conta do ponto de vista numérico, das
férmulas, o jovem algebrista dificiimente
pode deixar de notar, com interesse, que
aquelas variaveis de caracteres largamente



diversos estdo, contudo, ligadas muitas
vezes, entre si, por leis quantitativas
idénticas. A partir desse instante, é natural
que ele preste uma atencdo crescente
aquela forma de conexdo entre as
variaveis; eventualmente, sob © nome
proibido de fungdes - elas se podem tornar
o objeto principal do estudo.

Na verdade, um dos maiores
obstaculos a modernizagdo do ensino da
Matematica tem sido a forga impeditiva do
preconceito em relagdo a certos termos,
simbolos e processos, cujo emprego &, por
assim dizer, proibido em Matematica
elementar por constituirem como que
privilégios ou titulos de nobreza da
Matematica, dita, superior.

E o que Nunn denomina, muito bem,
*The invalid principle of formal segregation”.

Issp acontece com a palavra fungéo,
usada, alids, na linguagem corrente por
pessoas medianamente cultas, com uma
acepg¢ao idéntica, embora menos precisa, a
que ela tem em Matematica; apesar disso,
entre nbs, por exemplo, foi quase um
escandalo pedagoégico a introducéo desse
termo nos programas do Pedro Il.

No ensino secundario francés,
embora sem as conex8es que seriam para
desejar, do ponto de vista de Klein, ja se
acham, de hé muito, infroduzidas a nogéo
de funcBo e as representagBes graficas,
baseadas em nogdes de Geometria
Analitica. E o que se observava nas
notaveis obras Notions de Matématiques
de Jules Tannery (1903) e Algébre de
Emile Borel (1903).

Eis como, sobre o assunto, se
manifesta, no prefacio, o primeiro desses
autores:

“S6 se pode saber um pouco o que
s80 as matematicas, s6 se pode suspeitar
a sua extensdo extraordinaria, a natureza
dos problemas que elas estabelecem e
resolvemn, quando se sabe o que é uma
funcdo, de que modo se estuda uma
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fungdo, como se seguem as suas
variagbes, como se Ilhe representa a
marcha por uma curva, de que maneira a
algebra e a geometria se auxiliam enire si,
de que sorte 0o numero e O espago se
esclarecem mutuamente, como é que se
determina uma tangente, uma &area, um
volume, de que modo o homem é levado a
criar novas fungdes, novas curvas e a
estudar-thes as propriedades. S80 dessas
nocbes e desses métodos que precisamos
para ler os livros técnicos, em que as
matematicas intervém. Elas séo
indispensaveis a quem quiser compreender
alguma coisa no atual movimento cientifico,
que se acelera, nas aplicacbes da ciéncia
que modernamente se multiplicam, e que,
dia a dia, tendem a modificar mais
profundamente a nossa maneira de pensar
e de agir.”

‘E essas nogbes sdo simples e
faceis, desde que se reduzam ao que tém
de essencial, mais faceis do que muitas
das demonstracées que ninguém receia
dar aos alunos, apesar de longas e
complicadas e sem alcance algum, além
daquilo que elas provam. Elas devem
(aquelas nocgbes) penetrar, segundo penso,
cada vez mais o ensino elementar, para
abrevia-lo e fortifica-lo.”

“Quanto & formagdo dos espiritos,
por certo que ela nos deve preocupar, mas
pensa alguém que os métodos particulares
e limitados, que as questes que os alunos
sentem confusamente serem inlieis e
ficticias, contribuem, melhor que os
meétodos gerais para essa formacgao? E se
os afunos puderem entrever a forga desses
metodos, estardo eles menos dispostos a
fazer um esforco para se apossarem de
tais recursos e aplica-los com seguranga?”

Klein, ao notar que nos planos de
ensino prussianos para 1901, ainda néo
haviam sido adotadas as propostas
votadas no Congresso de Meram, sobre a
predominancia da idéia de funcio,
exclamava:



“Sim, meus senhores, estou
plenamente convencido de que o conceito
de fungéo, sob forma geométrica, deve ser
a alma do ensino da Matematica na escoia
secundédrial Em torno dessa nogio,
grupam-se facilmente todos os assuntos a
ensinar em Matematica e esta se vem
ressentindo, até aqui, muitas vezes, de
uma conexdo devidamente planejada.”

“Além disso, a propria significagdo
objetiva de tfal nogdo nunca serad
superestimada. A representacdo grafica
das dependéncias funcionais penetram
hoje através de todos o0s rumos da
atividade; é a forma tipica que reveste o
pensamento matematico, onde quer que se
nos apresente.”

“Nas ciéncias exatas, isto & assas
conhecido, mas, ainda por toda a parte,
deparam-se-nos freqlientemente curvas
referidas a sistema - xy. Ocorrem-me, por
exemplo, as curvas de pressdo
atmosférica, os graficos de cotagbes da
bolsa, etc. Ndo podemos mais abrir um
jornal, sem que nos salte pela frente uma
dessas figuras!”

Klein lembra entdo como sdo
sugestivos os horérios graficos de estrada
de ferro, usados somente para servigo
interno das estacfes (e isso mesmo na
Alemanha, pois, entre néds, nem ai),
lastimando que o publico ndo possa
adquirir o habito de ler essas
representacies graficas.

Nessa mesma conferéncia, Kiein,
pondo fora de duvida que a educa¢do do
pensamento funcional (funklionalen
Denken) &, hoje, de grande necessidade
para vastas esferas de atividade, criticava o
fato dos programas alemies de entdo s6
iniciarem esse estudo nas (Gitimas classes,
quando os primeiros exemplos de
representacéo grafica deveriam, a seu ver,
aparecer nos primeiros anos do curso, pois
acrescentava, “de outro modo ndo faremos

justica a significacdo realmente
fundamental que tal assunto tem no ensino
secundario (der wirklich fundamental
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Bedentungv desses Gegenstandes em
Lehrunterrichte)”.

S6 o precoce afeigoamento a idéia
de funcionalidade trara pleno beneficio aos
colegiais. Sem divida, nd0 se cogita,
naquelas primeiras classes, de um estudo
completo, mas apenas da idéia de uma
natural associacdo de duas séries de
valores numéricos determinados, da qual,
como que nasce insensiveimente a imagem
da continuidade.

E preciso também que ndo se
comece por amedrontar o aluno dizendo:
“Yamos agora a uma coisa inteiramente
nova que s6 pertence propriamente a
Matematica superior!”

Seria indtil acrescentar que as
titimas instrucGes (1914) para o ensino da
Prassia, (1923) da Baviera, da Saxénia, ja
adotaram plenamente as idéias de Kiein e
os modermnos compéndios alemaes como o
de Behrendsen e o de Lorcher-Loffler
realizam admiravelmente a concatenacéo
da matéria sob a diretriz do conceito de
funcéo.

Os americanos, ainda neste ponto,
puseram em pratica, com 0 seu magnifico
senso das realidades, as tendéncias

preconizadas pelos reformadores.
Introduziram largamente os graficos no
ensino da Matematica: SCHULVTZE

suminariza nos seguintes itens as razdes
que militam em favor desse uso:

1. O estudo dos graficos € muito
concreto e por isso pode de algum modo
contrabalancar a tendéncia que tem a
Algebra a tornarse uma aplicagdo
mecénica de regras decoradas.

2. As representacbes graficas estdo
presentemente usadas, de maneira tdo
extensa, nos jornais diarios, revistas e
livros, que uma certa familiaridade com
esses recursos faz parte da cuitura geral.

3. Esse modo de representar
variaveis & muito usado em outras ciéncias.



Para estudar, com sucesso, Fisica,
Mecanica, Quimica, Meteorologia,
Economia politica, etc, o estudante precisa
estar habituado aos graficos.

4. Muitos fatos matematicos tornam-
se, pelos graficos, perceptiveis a vista.

5. O estudo dos graficos habilita o
estudante a resolver muitos probiemas que
absolutamente ndo poderia fazer de outro
modo: resolucdo de equacdes de grau
superior, equagles transcendentes, etc.

6. O estudante adquire uma idéia
clara de uma das noc¢Oes mais importantes
da matematica adiantada, a saber, a
funcionalidade.

7. Os gréficos interessam os

estudantes e séo faciimente
compreendidos.

A National Committee on
Mathematical Requirements adota

completamente a opinido de KLEIN sobre a
adequacido do conceito de funcionalidade
para constituir a idéia unificadora do ensino
da Matematica.

"A grande idéia que é mais prépria a
unificar o curso é a da relagdo funcional. O
conceito de uma variavel e da dependéncia
de uma variavel em relagido a outra é de
importancia fundamental para qualquer
pessoa.”

Verdade é que as formas gerais e
abstratas desses conceitos sé adquirem
significacdo para o aluno como resultado
de uma longa experiéncia matematica e de
um treinamento consideravel.

Nada ha em qualquer desses
conceitos, porém, que impeca a
apresentacdo de exemplos concretos
especificos e ilustracfes de dependéncia,
mesmo que nas partes elementares do
curso. Pra chegar a este fim, encontram-se
meios na tabulacdo de dados, no estudo
das férmulas, dos gréaficos e no uso destes.
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“O principio dominante e
fundamental do curso deve ser a idéia de
dependéncia entre duas variaveis, inclusive
0s métodos para definir o curso € a rela¢do
funcional. O professor deve ter essa idéia
sempre em mente, e o progresso do aluno
deve ser conscientemente dirigido segundo
as linhas que apresentarem, uma apos a
ouira, as idéias, das quais finalmente
depende a formagdo do conceito geral de
funcionalidade.”

Alids, o relatério, que é bastante
condensado, contém um capitulo inteiro
dedicado a questdo do conceito de funcgéo,
0 que os autores justificam pelo fato de
haver aquela recomendagido provocadc
particular malentendido da parte dos
professores.

Procura-se explicar naquele capitulo
que ndo se advoga o ensino de nenhuma
espécie de feoria das fungdes, nem mesmo
da notacdo e das definicbes de tal teoria,
pelo menos nas primeiras classes; talvez
mesmo a palavra fungdo devesse ser
evitada nas primeiras séries.

“O que se deseja é que a idéia de
relagdo ou dependéncia entre quantidades
varigveis.... ao espirito do aluno pelo
exame de numerosos exemplos concretos
de tal relagdo. Devem-se-lhe mostrar os
célculos de relagbes em um grande nimero
de casos antes que a idéia de funcéo
venha a ter qualquer significacdo para ele.
Além disso, o aluno deve ser levado a
tomar o habito de pensar a respeito das
conexbes que existem entre quantidades
dependentes, n3o somente porque tal
hébito forma o melhor fundamento para
uma apreciagdo da teoria que se possa
seguir mais tarde, mas principalmente
porque esse habito habilita-lo-4 a pensar
mais claramente sobre quantidades com as
quais ele tera de lidar na vida real, quer ele
prossiga ou n&o os seus estudos de
matematica.”

Para atingir a esse fim, o professor
ndo deve ter em mente nenhuma definigdo
a ser recitada pelo aluno, nenhuma



resposta automatica a um dado quesito,
nenhum exercicio de membria,
absolutamente, mas antes a preocupagéo
de nédo deixar instante algum, ern que uma
quantidade se apresente ligada a outra, ou
determinada por uma ou por algumas
outras, sem chamar a atengao para o fato e
procurar fazer o estudante ‘see how it
works’.

Essas ocasies se apresentam em
milhares de casos, tanto em Algebra, como
em Geometria, € no capitulo que estamos
resumindo, delineiam-se, com algum
pormenor, alguns casos tipicos desse
aspecto.

Nunca serd demasiado insistir,
porém, conclui-se acola, no grande papel
que a idéia de func&o desempenha na vida
do mundo ambiente. Mesmo quando ndo
se trate de nenhuma avaliagdo, os
problemas da vida real exigem
freqlentemente a aptiddo para pensar
corretamente sobre natureza das relagbes
que existem entre quantidades
interdependentes.

Euclides Roxo
Professor de Matematica do Colégio Pedro i
Jornal do Comeércio,
22 de fevereiro de 1931
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