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    “Matemática não é apenas números, e sim envolve letras e toda a capacidade que o ser humano conseguir expressar.”




    (François Viète)


  




  

    INTRODUÇÃO




    Curva de preenchimento de espaço é o nome dado a uma função matemática sobrejetora cujo domínio está contido em um conjunto unidimensional e cuja imagem está contida em um conjunto de dimensão maior.




    Segundo Byrne [2], Müller e Baier [7] e Sagan [10], o estudo de teoria dos conjuntos é um ramo relativamente novo da matemática, ganhando grande impulsão nos últimos séculos. O cuidado do detalhamento dos conhecidos conjuntos numéricos ganhou força com a caracterização dos números naturais através de G. Peano e seus axiomas, em 1879, junto com a expansão para os inteiros, racionais e reais.




    Grande parte do estudo de conjuntos está na pertinência de seus elementos e da quantidade de entes que os compõem. No estudo de conjuntos numéricos, o principal motivador das pesquisas foi a caracterização da quantidade tomada por “infinito” que especificaria a infinidade de números que cada conjunto numérico comporta.




    Era sabido que, da expansão do conjunto dos números naturais para os inteiros, dos inteiros para os racionais, racionais para reais, e assim sucessivamente, mais e mais elementos iam se agregando aos conjuntos, tornando-os cada vez “maiores”; mas esse termo carecia de definição, uma vez que “infinito” não é um número e, portanto, não era capaz de descrever uma quantidade para tais conjuntos.




    Até que, em 1878, G. Cantor apresenta ao mundo o conceito de cardinalidade: era possível “contar” os elementos no conjunto dos números inteiros utilizando os números naturais; logo, havia tantos números inteiros quanto números naturais, tornando ambos os conjuntos igualmente grandes em mesma “ordem” – dizendo-se, portanto, que ambos os conjuntos possuem a mesma cardinalidade.




    O conceito de cardinalidade se justifica pelo fato de existir uma bijeção entre os conjuntos: existe como se mapear univocamente cada elemento de um conjunto sobre outro através de uma função que desempenha o papel de “contagem de elementos”. Por meio desse conceito, nasce também o conceito de conjuntos finitos, infinitos enumeráveis e infinitos não enumeráveis (caso que recai nos números reais).




    Nesse ambiente da descoberta da possibilidade de se mapearem funções de um conjunto sobre outro aparentemente maior, surge a pesquisa da possibilidade de se mapearem funções em dimensões diferentes. Seria possível criar uma bijeção entre um conjunto de dimensão x em um conjunto de dimensão y, sendo x ≠ y (unidimensional em bidimensional, como no exemplo)? Com isso, a curva de preenchimento de espaço começa a ganhar forma.




    A essa curva deu-se o nome de “preencher espaço” porque a primeira curva investigada tem todos os pontos da imagem (de domínio bidimensional) relacionados a pontos pertencentes a um intervalo de números reais, sendo hoje mais correto nomear a primeira curva de “curva que preenche superfície”, limitando o termo espaço para quando se preenchem três dimensões. Como há de se mostrar adiante, tal curva é necessariamente não injetora, o que consequentemente implica não haver bijeção entre tais conjuntos.




    Nascem aqui os primeiros estudos do ramo hoje conhecido por Topologia como uma expansão da Geometria Euclidiana tradicional, investigando o comportamento dessas funções e conjuntos quanto à sua continuidade, compacidade e conexidade. Nossa curva de preenchimento de espaço, hoje, pode ser vista de maneira mais geral como a existência de uma relação, nesta obra tratada por funções, entre espaços de dimensões não necessariamente iguais.




    Mas um dos grandes entraves no estudo dessas curvas era a análise dos resultados obtidos. O primeiro estudo desenvolvido no tema, por Peano, era meramente algorítmico e de difícil interpretação de como a mudança nas variáveis acarretaria o preenchimento de uma região plana. D. Hilbert, em 1891, foi o primeiro a sugerir tal curva com uma visualização de como cada ponto num espaço plano era imagem de um ponto do segmento de reta através de sucessivas iterações. Finalmente, em 1904, H. Lebesgue estende os conceitos existentes até então para um modelo ainda mais geral de curva criada por interpolação e relação com conjuntos particionados, trabalho possível graças ao notável conjunto de Cantor, descrito por G. Cantor em 1883.




    O propósito desta obra, além de gerar interesse pelo estudo do tema sobre curvas e dimensões espaciais, é o de também criar uma ferramenta de uso bastante básico capaz de gerar tais curvas. Com ela, será capaz de se analisar quais parâmetros são necessários para a criação da curva, como a alteração desses parâmetros implica (ou não) a criação de uma nova curva, e como, dada uma curva, é possível intuir seus aspectos básicos e, com eles, obter os parâmetros.




    Os capítulos subsequentes tratarão das definições matemáticas básicas do tema (curvas de Peano, Hilbert e Lebesgue, a última, na qual se baseia esta obra); definirão como construir um software computacional capaz de visualizar sua curva, baseado nos algoritmos de construção das curvas propostos pelos autores estudados; mostrarão como o software criado é capaz de auxiliar cognitivamente na construção e parametrização das curvas; e, por fim, apresentarão alguns exemplos de abordagens do mundo real capazes de serem modelados pelo software (e, consequentemente, explorados como tais curvas).




    Esta obra não tem a pretensão de servir como um curso completo sobre o tema, mas sim servir de motivação e fomento para mais pesquisas no assunto, bem como instigar a criação de plataformas computacionais mais sofisticadas capazes de gerar visualizações para níveis multidimensionais (como, por exemplo, para o cubo).


  




  

    1. TERMINOLOGIA




    Comecemos, então, a definir a terminologia básica que será utilizada ao longo deste trabalho. Introduziremos as notações adotadas, bem como conceitos tomados por básicos para a correta interpretação dos temas. O conteúdo das definições pode ser consultado em Kaplansky [4] e Lima [5, 6].




    Por fim, sempre que útil, adotaremos proposições e demonstrações que reforcem temas específicos, utilizando os axiomas básicos para desenvolver um raciocínio que complete asserções primitivas em mais complexas.




    Note que, de modo a fomentar a construção do raciocínio que acompanha o estudo histórico do tema, deixaremos alguns conceitos e definições para serem abordados no capítulo correspondente à curva estudada, para que se prove que, dadas as formas de concepção iniciais, o nível de abstração foi sendo construído com o tempo de forma a poder abranger e caracterizar curvas do tipo de preenchimento de espaço com maior precisão.




    1.1 NOTAÇÕES




    Comecemos então introduzindo as notações utilizadas neste trabalho:




    Definição 1.1. O corpo ordenado completo dos números reais será denotado por [image: ]; o espaço cartesiano n-dimensional, por [image: ]; e o corpo dos números complexos, por [image: ]. Usaremos letra cursiva maiúscula para denotar subconjuntos de [image: ] como:




    [image: ] = [0, 1] para o intervalo fechado unitário;




    [image: ] = [0, 1]2 para o quadrado fechado unitário; e




    [image: ] = [0, 1]3 para o cubo fechado unitário.




    Definição 1.2. O complementar de um conjunto [image: ] será denotado por [image: ] quando for claro o contexto de qual conjunto universo o complementar será tomado. Caso contrário, escreveremos [image: ] para denotar o complementar de [image: ] em relação ao conjunto [image: ].




    Definição 1.3. A norma euclidiana de um vetor [image: ] será denotada por [image: ]; e o espaço euclidiano n-dimensional




    (que consiste de [image: ] com a norma euclidiana definindo a métrica) denotado por [image: ].




    Definição 1.4. Matrizes serão denotadas por letras góticas maiúsculas: [image: ], [image: ], [image: ].




    Definição 1.5. Uma injeção de [image: ] em [image: ] será denotada por [image: ]; uma sobrejeção de [image: ] em [image: ] será denotada por [image: ]; e uma bijeção de [image: ] em [image: ] será denotada por [image: ].




    Definição 1.6. Seja n > 1 um número inteiro. A representação na base n de um número inteiro será dada por:




    [image: ], com [image: ].




    A representação na base n de um número em [image: ] será dada por:




    [image: ], com [image: ].




    Usaremos barras superiores para indicar períodos como em:




    

      [image: ]

    




    1.2 TERMINOLOGIA BÁSICA




    A seguir, introduziremos alguns conceitos-chave bastante empregados na concepção histórica de curvas de preenchimento de espaço, que culminarão formalmente em sua caracterização:




    Definição 1.7. Chamaremos de vizinhança δ de a Є [image: ] o subconjunto de [image: ] Nδ(a) = {x Є [image: ]; ||x − a||< δ}; e chamaremos de vizinhança δ estrita de a Є [image: ] o subconjunto de [image: ] Nδ’ (a) = {x Є [image: ]; 0 < ||x − a||< δ} = Nδ(a) − {a}.




    Definição 1.8. Chamaremos um ponto a Є [image: ] ⊆ [image: ] de ponto interior de [image: ] se existe δ > 0 tal que Nδ(a) ⊆ [image: ]; e denotaremos o conjunto de todos os pontos interiores de [image: ] por int([image: ]), também chamado de interior de [image: ].




    Definição 1.9. Diremos que o conjunto [image: ] é aberto se int([image: ]) = [image: ]; e diremos que o conjunto [image: ] é fechado se [image: ] é aberto.




    Definição 1.10. Diremos que um ponto a Є [image: ] é ponto de acumulação de um conjunto [image: ] ⊆ [image: ] se, para qualquer δ > 0, tivermos [image: ] (a) ∩ [image: ] ≠ Ø.




    Diremos que a Є [image: ] é ponto de acumulação à esquerda de [image: ] se, para todo δ > 0, (a − δ, a) ∩ [image: ] ≠ Ø; e é ponto de acumulação à direita de [image: ] se, para todo δ > 0, (a, a + δ) ∩ [image: ] ≠Ø.




    O fecho de [image: ], denotado por [image: ], é definido como a união de [image: ] com o conjunto de todos os seus pontos de acumulação.



OEBPS/Fonts/MinionPro-Bold.otf


OEBPS/Images/img-062.jpg
]En





OEBPS/Images/img-214.jpg





OEBPS/Fonts/MyriadPro-BoldIt.ttf


OEBPS/Images/img-266.jpg





OEBPS/Images/img-443.jpg





OEBPS/Images/img-010.jpg
em
f:A—B





OEBPS/Fonts/MinionPro-Regular.ttf


OEBPS/Fonts/MinionPro-It.otf


OEBPS/Fonts/MyriadPro-Regular.ttf


OEBPS/Images/img-079.jpg
]En





OEBPS/Images/img-027.jpg
[xox1%3 . X; 1 = Xgni a0/ " xpnd =2 L,





OEBPS/Fonts/MinionPro-BoldIt.ttf


OEBPS/Fonts/MyriadPro-Bold.ttf


OEBPS/Images/img-437.jpg





OEBPS/Images/img-442.jpg





OEBPS/Images/capa.jpg
LS BTSN A LS

CURVAS DE ]3
PREENCHIMENTO DE

ESPACO ]3
ESTUDO E APLICACAO E
COMPUTACIONAL

VICTOR MENDONCA ORTIZ SIQUEIRA ﬁ

I l [ I I I l l i l

= EHEEEEFSEES





OEBPS/Images/img-051.jpg
0, a,a,04 ... a"blbgbg ...bn = 0; 1004 ...anblbzbg "'bﬂbl e





OEBPS/Images/img-446.jpg





OEBPS/Images/img-438.jpg





OEBPS/Fonts/MyriadPro-It.ttf


OEBPS/Images/img-004.jpg
x = (&g, e,

$n)





OEBPS/Images/img-445.jpg
U\S





OEBPS/Fonts/FiraSansExtraCondensed-Bold.ttf


OEBPS/Images/img-130.jpg





OEBPS/Images/img-439.jpg





OEBPS/Images/img-316.jpg





OEBPS/Images/img-033.jpg





OEBPS/Images/img-444.jpg
X





OEBPS/Images/img-414.jpg





OEBPS/Images/expediente.jpg
CONSELHO EDITORIAL

Alexandre G. M. F. de Moraes Bahia
André Luis Vieira EI6i

Antonino Manuel de Almeida Pereira
Anténio Miguel Simdes Caceiro
Bruno Camilloto Arantes

Bruno de Almeida Oliveira

Bruno Valverde Chahaira
Catarina Raposo Dias Carneiro
Christiane Costa Assis

Cintia Borges Ferreira Leal
Eduardo Siqueira Costa Neto
Elias Rocha Gongalves

Evandro Marcelo dos Santos
Everaldo dos Santos Mendes
Fabiani Gai Frantz

Flavia Siqueira Cambraia
Frederico Menezes Breyner
Frederico Perini Muniz

Giuliano Carlo Rainatto

Helena Maria Ferreira

Izabel Rigo Portocarrero

Jamil Alexandre Ayach Anache
Jean George Farias do Nascimento
Jorge Douglas Price

José Carlos Trinca Zanetti

Jose Luiz Quadros de Magalhaes
Josiel de Alencar Guedes
Juvencio Borges Silva

Konradin Metze

Laura Dutra de Abreu

Leonardo Avelar Guimardes
Lidiane Mauricio dos Reis

Ligia Barroso Fabri

Bl

DIALETICA

EDITORA

Livia Malacarne Pinheiro Rosalem
Luciana Molina Queiroz

Luiz Carlos de Souza Auricchio
Marcelo Campos Galuppo
Marcos André Moura Dias
Marcos Antonio Tedeschi

Marcos Pereira dos Santos
Marcos Vinicio Chein Feres

Maria Walkiria de Faro C Guedes Cabral
Marilene Gomes Durées

Mateus de Moura Ferreira

Milena de Céssia Rocha
Mortimer N. S. Sellers

Nigela Rodrigues Carvalho

Paula Ferreira Franco

Pilar Coutinho

Rafael Alem Mello Ferreira

Rafael Vieira Figueiredo Sapucaia
Rayane Arajo

Regilson Maciel Borges

Régis Willyan da Silva Andrade
Renata Furtado de Barros
Renildo Rossi Junior

Rita de Cassia Padula Alves Vieira
Robson Jorge de Aratjo

Rogério Luiz Nery da Silva
Romeu Paulo Martins Silva
Ronaldo de Oliveira Batista
Sylvana Lima Teixeira

Vanessa Pelerigo

Vitor Amaral Medrado

Wagner de Jesus Pinto





OEBPS/Images/img-023.jpg
f:A e B





OEBPS/Images/img-198.jpg





OEBPS/Fonts/MinionPro-Regular.otf


OEBPS/Images/img-181.jpg
qu





OEBPS/Images/img-406.jpg





OEBPS/Fonts/SymbolMT.ttf


OEBPS/Fonts/MinionPro-BoldIt.otf


OEBPS/Images/creditos.jpg
Todos os direitos reservados. Nenhuma parte
desta edicdo pode ser utilizada ou reproduzida -
em qualquer meio ou forma, seja mecdnico ou
eletrénico, fotocdpia, gravagdo etc. - nem
apropriada ou estocada em sistema de banco de
dados, sem a expressa autorizagdo da editora.

Copyright © 2023 by Editora Dialética Ltda.

Copyright © 2023 by Victor Mendonga Ortiz Siqueira.

EQUIPE EDITORIAL

Editores

Profa. Dra. Milena de Céssia de Rocha
Prof. Dr. Rafael Alem Mello Ferreira
Prof. Dr. Tiago Aroeira

Prof. Dr. Vitor Amaral Medrado

Designer Responsavel
Daniela Malacco

Produtora Editorial
Camila Gabarrdo
Controle de Qualidade
Maria Laura Rosa

Capa

Gilmar Santos
Diagramagédo

Gilmar Santos

Bu

DIALETICA

EDITORA

n /editoradialetica

@editoradialetica

www.editoradialetica.com

Preparagdo de Texto
Nathalia Soster

Revisdo

Amanda Werneck
Assistentes Editoriais
Jean Farias

Larissa Teixeira
Ludmila Azevedo Pena
Thaynara Rezende
Estagiérios

Diego Sales

Lafs Silva Cordeiro
Maria Cristiny Ruiz

Conversdo para ePub: Cumbuca Studio

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

S618c

Siqueira, Victor Mendonga Ortiz.

Curvas de Preenchimento de Espago : estudo e aplicagdo
computacional / Victor Mendonga Ortiz Siqueira. - S&o Paulo :

Editora Dialética, 2023.
E-book: 1 MB. ; EPUB.

Inclui bibliografia.
ISBN 978-65-252-6970-2

1. Curvas de Preenchimento de Espago. 2. Computag&o.

3. Ciéncias Exatas. I. Titulo.

CDD 400
CDU 600

Ficha catalografica elaborada por Mariana Branddo Silva CRB -1/3150





OEBPS/Images/img-251.jpg





OEBPS/Images/img-180.jpg





OEBPS/Images/img-005.jpg





OEBPS/Fonts/MinionPro-Bold.ttf


OEBPS/Fonts/SPIonic.ttf


OEBPS/Fonts/MinionPro-It.ttf


OEBPS/Images/img-039.jpg
[0, X1Xp2X3g "']'H - h ‘I‘ + +





OEBPS/Images/img-441.jpg





OEBPS/Images/img-043.jpg
X; €{0,1,2,..,n—-1}





OEBPS/Images/img-411.jpg





OEBPS/Images/rosto.jpg
| LS L

Wﬂiﬂwwﬂiﬂa

IHEHEHETHEEE=THE





OEBPS/Images/img-030.jpg
X; €{0,1,2,..,n—-1}





OEBPS/Images/img-203.jpg





OEBPS/Images/img-447.jpg





OEBPS/Images/img-073.jpg
]En





OEBPS/Images/img-122.jpg





OEBPS/Images/img-019.jpg





OEBPS/Images/img-038.jpg
llxll = ’2,';1(%





OEBPS/Images/img-440.jpg





OEBPS/Fonts/FiraSansExtraCondensed-SemiBold.ttf


