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Dedico este relato da minha vida a quem se empenha na luta pelo direito a uma educação digna e à informação verdadeira em todos os cantos deste mundo redondo
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parte 1
Em tempos remotos












1 Meu nascimento e meu nome




Sou conhecido no mundo inteiro, mas minha fama nem sempre é das melhores. Na verdade, muita gente se intimida comigo. Por isso decidi escrever minha biografia: para que me conheçam um pouco melhor e assim, quem sabe, acabem gostando um pouco mais de mim. O fato é que algumas coisas sobre mim nem eu mesmo sei, e talvez esta seja a oportunidade de você me ajudar a entendê­-las. 




Provavelmente, você nem imagina quanto tempo passou antes de me encontrarem no meio dos círculos e, sobretudo, antes de perceberem o quanto posso ser útil. Ainda me lembro dos primeiros seres humanos que começaram a prestar atenção na forma perfeita do Sol e da Lua cheia. Naqueles tempos, eles também passaram a observar outras coisas. Por exemplo, que quando atiramos uma pedra na água, formam­-se pequenas ondas concêntricas de aparência igual, ou que esse mesmo tipo de contorno é discernível se observarmos certas coisas da natureza, como algumas frutas ou até mesmo as pequenas gotas de orvalho ao amanhecer. Em todas as partes do planeta, foram criando um nome para essa forma tão especial e passavam tardes e noites a fio conversando a respeito dela, muitas vezes dispostos em círculos ao redor de fogueiras noturnas… Na minha lembrança, o fascínio pelas formas circulares nasceu praticamente junto com a humanidade. Inclusive, até hoje não se pôde desvendar por que, em tempos longínquos, indivíduos de diferentes partes do mundo tentavam fabricar esferas talhando pedras. De fato, muitas das mais antigas construções que ainda sobrevivem, como Stonehenge, na Inglaterra, ou Moray, em Cusco, apresentam configuração circular. Mas essa atração pelo que é redondo não teve origem apenas no fator estético ou sagrado; surgiu também por uma razão prática e se concretizou, por exemplo, em uma das invenções mais importantes da pré­-história: a roda.   






	[image: ]

	Círculos concêntricos surgem quando atiramos uma pedra na água.







A roda foi um dos objetos que permitiram aos seres humanos perceber a minha existência, mas antes tiveram que fazer um grande esforço: aprender a contar e a medir. Durante milhares de anos testemunhei o modo como meus amigos números foram surgindo entre os humanos, começando pelo 1, pelo 2 e seguindo pelos demais números naturais. Vocês não imaginam como eles ficavam felizes à medida que iam sendo descobertos! Eu, por outro lado, esperava pacientemente a minha vez… 




Para mim, é impossível lembrar exatamente como ou quando tudo isso começou, mas houve um momento em que mulheres e homens de vários lugares do mundo passaram a ter consciência de coisas que hoje parecem óbvias. Por exemplo, se tinham quatro cordeirinhos e nascia mais um, então já tinham cinco; e esse “cinco” era o mesmo “cinco” com que podiam contar pássaros, os dedos de cada mão ou outras coisas. Embora isso hoje pareça incontestável, pense que, antes que se pudesse cogitar algo assim, foi preciso elaborar uma linguagem capaz de transmitir esse novo raciocínio. De modo um pouco simplista, eu poderia comparar os primeiros avanços cognitivos do ser humano com os processos de aprendizado pelos quais você passou quando estava crescendo e ia pouco a pouco ampliando seu pensamento, seu vocabulário e suas habilidades matemáticas. Tudo o que você aprendeu naquela época parece muito simples hoje, mas você não faz ideia do quanto estava progredindo dia após dia. No entanto, há uma grande diferença: você contou com pessoas que te motivaram e ensinaram, enquanto os primeiros seres humanos tiveram que ir aprendendo (e descobrindo) sozinhos, estimulados apenas pelas próprias necessidades mais elementares. 




Junto com esse entendimento, surgiram as primeiras unidades de medida de comprimento, a maioria delas bastante rudimentares. Entre outras unidades, usavam­-se os côvados e pés, mas o tamanho deles variava de lugar para lugar, o que dificultava o registro preciso das distâncias. No Egito Antigo e na Grécia, por exemplo, usavam­-se os “estádios”, que equivaliam a seiscentos pés. Em unidades atuais, um estádio corresponde a aproximadamente 180 metros; portanto, um pé mede cerca de trinta centímetros, que é mais ou menos o tamanho dos pés humanos. Na verdade, em países anglófonos, ainda se utiliza o pé como unidade de medida, mas ele foi padronizado em 30,48 centímetros.  




Não lembro bem se foi ao mesmo tempo ou se foi após o surgimento da noção de número e das unidades de medida, mas o fato é que logo nasceu um conceito fundamental na minha história: o de proporcionalidade. Os humanos entenderam que, se caminham e chegam a um lugar, então, mantendo a mesma velocidade, vão levar o dobro do tempo para fazer o caminho de ida e volta. Ou então que, se um veículo de rodas percorre determinada distância, caso essas rodas tenham o dobro do tamanho e deem o mesmo número de voltas, o veículo percorrerá o dobro da distância. 




Entenderam, assim, que a proporção entre a distância percorrida quando a roda dá uma única volta (que nada mais é do que o comprimento da sua circunferência) e a medida mais larga dentro da roda (ou seja, o seu diâmetro, que é a linha que a atravessa de um extremo a outro, passando pelo centro) é sempre a mesma.




Pois bem, essa proporção sou eu! Na linguagem matemática, é possível me descrever assim, de forma bem sucinta (como costumam ser os escritos matemáticos): 
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A propósito, eu me chamo Pi, e este é o meu símbolo: π. Foi William Jones quem me deu esse nome, mas isso só em 1706. Ele o escolheu aludindo à “periferia” do círculo, que também é conhecida como perímetro. Então, meu cartão de visita é
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que pode se resumir na equação π = p⁄d. Isso se traduz na famosa equivalência p = πd que você precisou aprender na escola (aqui, p é o perímetro da circunferência e d é o diâmetro da mesma circunferência). Embora talvez você a tenha conhecido desta outra forma: p = 2πr. Aqui, r é o raio da circunferência, ou seja, é a extensão do segmento que vai do centro a qualquer ponto de sua borda. Portanto, mede a metade do diâmetro. De modo equivalente, o diâmetro mede o dobro do raio.




Agora você me reconheceu? Imagino que sim, pois p = 2πr é a fórmula que você usa para calcular perímetros de circunferências completas ou parciais. Mas, como você pode ver agora, além de uma fórmula, ela é algo como a fotografia do meu documento de identidade. 












2 Sou sociável e travesso: apareço por toda parte




Agora que você já me reconheceu, talvez se lembre de que me viu em muitos outros lugares. Por exemplo, na fórmula da área do círculo: a = πr 2. Ou nas fórmulas da área e do volume de uma esfera: s = 4πr 2 e v = 4⁄3 πr 3.




Com o tempo, você vai me ver no meio da identidade de Euler, que muita gente considera a mais bela equação da matemática, criada pelo grande Leonhard Euler, um dos heróis da minha história: e i π + 1 = 0. A letra “i” representa a famosa “unidade imaginária”, uma estranha entidade numérica que os matemáticos demoraram à beça a descobrir, mas que hoje lhes é muito útil para encontrar as raízes quadradas de números negativos. Essa unidade se tornará muito familiar para você com o tempo, quando descobrir que ela é simples, apesar de ser chamada de número complexo. Além disso, a letra “e” denota o importantíssimo número de Euler, cujo valor aproximado é 2,71. Ele é um dos meus melhores amigos e, embora esteja sempre muito ocupado, deveria escrever sua própria autobiografia. 




Não é bonita a fórmula acima? Nela estou junto dos meus amigos i, e, 0 e 1, todos conectados pela operação mais básica, a soma +, e com um sinal de igual no meio. Você não acha curioso que eu possa me multiplicar por um número imaginário e depois subir com ele, nós dois como expoentes da base e, para no fim das contas valer ­-1?




Também apareço junto do meu amigo e em várias outras situações. Uma delas tem a ver com o fatorial de um número (natural), que é o produto de todos os números naturais menores que ele. Por exemplo, o fatorial de 5 é: 1 × 2 × 3 × 4 × 5 = 120 e é representado por 5!. Já vi fatoriais surgirem em muitas áreas da matemática. Contudo, um problema frequente é que o fatorial cresce muito rápido à medida que o número aumenta, a ponto de as calculadoras comuns em geral travarem quando tentam calcular o valor de 100!, pois se trata de um número de 158 dígitos. É necessária, então, uma boa aproximação de n! que permita ao menos arriscar o tamanho do seu resultado. Ainda bem que uma excelente fórmula “aproximada” foi descoberta por James Stirling no século xviii e ela indica que n! é bem parecido com [image: ]. 




Assim, para estimar o valor de n!, você não precisa usar todos os números abaixo de n, basta manter esse valor e me colocar no meio da fórmula, com meu grande amigo e. Se você usar esse método, por exemplo, com n = 100, a margem de erro em relação ao valor real de 100! será inferior a 1%. Isso é incrível! 




Aliás, embora fosse natural que eu aparecesse no perímetro e na área de círculos e esferas, não era tão esperado que eu surgisse na identidade de Euler e na aproximação de Stirling. Mas a verdade é que, em muitos processos, há um círculo escondido e toda vez que ele anda por aí eu me enfio no meio. Outro exemplo que talvez você já tenha estudado (se não, deve estudar em breve) é o da distribuição “normal” de probabilidades. Ela gera a famosa “curva de Gauss” ou “curva em forma de sino” por meio da função de densidade      
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Pode ser que você ache essa fórmula um pouco difícil, pois, além de envolver (novamente) o meu querido e, ela requer duas constantes: a esperança μ e o desvio padrão σ do fenômeno que está sendo estudado. Além disso, a aplicação dela exige conhecimentos de cálculo integral… Com essa fórmula, só quero mostrar a você que eu participo desse processo de calibração dos cálculos que regem muitos fenômenos da natureza e das ciências humanas. 




Então, se você acha estranho que eu viva também no mundo das probabilidades, posso te contar que existe um experimento muito divertido desse tipo, no qual apareço de maneira bem mais transparente. O teste foi idealizado em 1733 por Georges Leclerc, mais conhecido como Buffon, pois ele era conde da comuna francesa que leva esse nome. 




Em que consiste? Pegue um palito (ou uma agulha, como o experimento se consagrou depois) e jogue­-o sobre uma superfície que tenha listras paralelas traçadas, sendo a distância entre as listras igual ao comprimento do palito. Faça isso muitas vezes, umas cem, digamos, e conte quantas vezes o palito caiu em cima de uma listra. Aposto que isso vai acontecer um pouco mais de sessenta vezes, ou um número não muito distante desse. 




Não é verdade? Ficou surpreso que eu tenha conseguido adivinhar? Acontece que, usando um raciocínio teórico sofisticado, Buffon calculou a probabilidade de que esse evento ocorra, e concluiu que seu valor é igual a 2/π. Em cem lances, isso corresponde a aproximadamente 2/π × 100 = 63,6… Foi por isso que consegui adivinhar!
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Estudei durante séculos a matemática dos seres humanos e constatei que não existe nenhum ramo dessa ciência no qual eu não apareça. Muitas vezes isso me surpreendeu, mas agora já estou tão acostumado que poderia apostar que, no futuro, não haverá nenhuma área em que eu não vá me intrometer. E eu não ando só por essas bandas: também transito por outras ciências, como a astronomia. Lá você pode me encontrar, por exemplo, no meio da terceira lei de Kepler do movimento dos planetas: e 3⁄t 2 = gm⁄4π2.




Essa lei sintetiza o seguinte: cada planeta percorre uma órbita elíptica ao redor do Sol, e o cubo de e, que é o semieixo maior dessa elipse (ou seja, o cubo do maior segmento que pode ser traçado do centro da elipse até um dos pontos do seu contorno), é proporcional ao quadrado do tempo t que o planeta leva para dar uma volta (ou seja, o período). Além disso, a constante de proporcionalidade é nada mais nada menos que o produto da constante de gravitação universal g multiplicado pela massa m do Sol, tudo isso dividido por quatro vezes o quadrado do meu valor. 
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A cada vez que revejo essas fórmulas, não paro de me surpreender com a imensa criatividade do ser humano para descobri­-las. (Ou talvez inventá­-las? Na verdade, não sei, e acho que ninguém tem clareza disso…) Sempre começam observando um fenômeno, logo refletem, leem e estudam muito a respeito dele. Depois, tentam traduzi­-lo para uma linguagem matemática que em geral é orientada por fórmulas. Por fim, para comprovar que as fórmulas estão corretas, quebram a cabeça de tanto pensar. Experimentam uma ideia, falham; tentam outra e dá errado de novo… Mas insistem, sabendo que até mesmo um tropeço é útil, pois os ajuda a vislumbrar o caminho certo que pouco a pouco vai se aproximando. Nunca perdem a esperança: voltam à carga e às vezes chegam a uma justificativa apropriada. E, quando conseguem, ficam felicíssimos, quase como se não houvesse prazer maior que esse. 




É claro que pode acontecer de essa justificativa (que na matemática se costuma chamar de “demonstração”) ser um pouco árdua e precisar ser descrita numa linguagem complicada, às vezes algébrica. Realmente, devo confessar que, mesmo tendo estudado muitíssimo para escrever minha autobiografia, acho que não me lembro de cor de todas as demonstrações das fórmulas que você verá nestas páginas, e apostaria que são pouquíssimos os que se lembram. Em certas ocasiões, ao ver alguma delas, me sinto forçado a revisar várias teorias, pois uma demonstração deve se basear em argumentos irrefutáveis, que só recorram a conhecimentos já adquiridos.




Apesar desse rigor implacável, pouco a pouco aprendi a reconhecer que essa linguagem tão precisa da matemática tem uma rara elegância. Além disso, quando uma ideia matemática me parece complexa, quando não consigo entender cem por cento de uma demonstração ou simplesmente quando quero me assegurar de que estou entendendo bem as coisas, muitas vezes recorro aos meus amigos para trocar impressões. Esses encontros me dão grande entusiasmo: costumo imaginar novas formas de entender e demonstrar as coisas, que com frequência são mais divertidas do que as já existentes e, portanto, mais agradáveis de ensinar. Uma das minhas explicações favoritas é justamente a da primeira fórmula que mencionei: a da área de um círculo. O melhor de tudo isso é que, desde que descobrimos o sabor de uma pizza, há alguns séculos, já ensinei a fórmula centenas de vezes enquanto nos deliciávamos comendo várias fatias lá em casa.




Para começar, queria explicar que a área corresponde a uma medida atribuída à extensão de uma região ou superfície. Como se atribui essa medida de modo simples? Pois bem, se a unidade para medir comprimentos for o metro, então um quadrado com um metro de cada lado mede um metro quadrado, cuja representação é 1 m2. Se observarmos um retângulo com lados de 3 m e 2 m, ele pode ser dividido em 3 × 2 = 6 quadrados com lados de 1 m (como ilustra a imagem a seguir, à esquerda). Portanto, é natural atribuir­-lhe uma área de 6 m². Se um retângulo tem medidas mais complicadas, como 3,3 m e 2,6 m, então pode ser dividido em 33 × 26 = 858 quadrados com cada lado de 0,1 m (como ilustrado na imagem a seguir, à direita). Portanto, cada quadrado com lados de 0,1 m tem uma área de 1⁄100 m2, pois 100 quadradinhos preenchem um quadrado com lados de 1 m. Assim, conclui­-se que, em metros quadrados, a área do retângulo é 858⁄100 = 8,58, o que equivale ao produto de 3,3 × 2,6. 
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Portanto, não é difícil convencê­-los de que um raciocínio análogo vale para qualquer retângulo cujos lados sejam números decimais finitos, o que permite concluir que sua área é o produto dos seus lados. Por fim, com um pouco mais de esforço, consigo provar para vocês que isso vale para qualquer retângulo, pois, se a medida dos lados tiver decimais infinitos, então o retângulo pode ser aproximado tanto quanto se queira por retângulos cujos comprimentos dos lados correspondam a números decimais finitos.




Com o passar do tempo, entendi que a “única” fórmula de área é a que aponta que sua medida, num retângulo, corresponde ao produto da medida de seus lados. Assim, pode­-se deduzir qualquer outra fórmula de área a partir dessa. Em alguns casos isso é simples. Por exemplo, a famosa “regra” que diz que “a área de um triângulo corresponde à metade do produto de sua base multiplicada por sua altura” se justifica porque o triângulo equivale a um retângulo cujos lados são essa base e metade dessa altura…




“Tudo tem sua demonstração!”, exclamaram alguns amigos quando cheguei a esse ponto da explicação, felizes por finalmente compreenderem algo tão fundamental.
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	A fórmula da área do triângulo em imagens.







Apresentar o caso do círculo é mais complicado, pois é mais ou menos claro que ele não pode se transformar em retângulo por meio de procedimentos “simples”. Mas pode­-se tentar fazer isso de maneira aproximada. Para explicar como, muitas vezes pego uma pizza e a divido em oito partes iguais, com cortes que se originam do centro. Formam­-se, então, duas figuras com quatro fatias cada, que se encaixam lado a lado, uma contra a outra, compondo algo parecido com um retângulo. É a mesma pizza, só que arrumada de um jeito diferente. Os lados retos ficam ligeiramente inclinados e correspondem aos raios da pizza. Os outros “lados” são, na verdade, junções de arcos da circunferência, e tanto o “lado” de baixo quanto o de cima medem a metade do perímetro da circunferência (que nada mais é do que a borda da pizza).
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Pois bem, se esse processo for repetido com 48 cortes na pizza para reparti­-la entre mais amigos, a figura resultante será praticamente igual à de um retângulo cuja base é metade do perímetro do círculo e cuja altura é o raio do círculo. A área dessa figura será, portanto, muito similar à área desse retângulo, cuja medida não é outra senão πr × r = πr 2.
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E, se eu convidasse mais e mais amigos, seria preciso dividir a pizza em fatias cada vez mais finas. Ao encaixar uma contra a outra, a diferença entre a figura resultante e o retângulo seria progressivamente menor. Todo mundo ficaria convencido, então, de que a área da pizza­-círculo inicial deve ser igual à do retângulo, ou seja, igual a πr 2.




É por isso que eu também me intrometo na fórmula a = πr 2! Como você vê, o raciocínio não é difícil, mas exige certa perspicácia… e muita curiosidade.




Assim, ao longo da história, a perspicácia e a curiosidade permitiram que os seres humanos descobrissem centenas de lugares onde eu me escondo, e certamente vão continuar descobrindo outros no futuro. Pode ser que seja você quem, daqui a alguns anos, desvendará um desses recantos ainda desconhecidos… 
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