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Introdução





    TODAS AS ÁREAS DA CIÊNCIA conseguem rastrear suas origens até as distantes névoas da história, mas na maioria das disciplinas a história é qualificada por expressões como “agora sabemos que isso estava errado”, ou “isso seguia linhas corretas, mas a visão atual é diferente”. O filósofo grego Aristóteles, por exemplo, achava que um cavalo trotando nunca pode estar totalmente fora do chão, o que Eadweard Muybridge refutou em 1878 usando uma fileira de câmeras ligadas a fios demarcatórios. As teorias do movimento de Aristóteles foram totalmente derrubadas por Galileu Galilei e Isaac Newton, e suas teorias sobre a mente não apresentam nenhuma relação com a psicologia e a neurociência modernas.




    A matemática é diferente. Ela resiste. Quando os antigos babilônios descobriram como resolver equações quadráticas – provavelmente por volta de 2000 a.C., embora as primeiras evidências tangíveis datem de 1500 a.C. –, o resultado nunca se tornou obsoleto. Estava correto, e eles sabiam por quê. E é correto ainda hoje. Nós expressamos o resultado em símbolos, mas o raciocínio é idêntico. Há uma linha ininterrupta de pensamento matemático que percorre todo o caminho, saindo do amanhã até lá atrás na Babilônia. Quando Arquimedes calculou o volume da esfera, não utilizou símbolos algébricos e não pensou num número específico π, como agora fazemos. Ele exprimiu seu resultado geometricamente, em termos de proporções, como era a prática grega na época. Não obstante, sua resposta é imediatamente reconhecível como equivalente aos 4∕3πr3 atuais.




    Para sermos corretos, algumas antigas descobertas fora da matemática também tiveram vida longa. O princípio de Arquimedes, afirmando que um objeto desloca seu próprio peso de líquido, é uma delas; a sua lei da alavanca é outra. Algumas partes da física e da engenharia gregas também continuam vivas. Mas nessas disciplinas a longevidade é a exceção, enquanto na matemática ela está mais perto da regra. Os Elementos de Euclides, apresentando uma base lógica para a geometria, ainda resistem a um exame meticuloso. Seus teoremas continuam verdadeiros e muitos deles ainda são úteis. Em matemática, nós seguimos adiante, mas sem descartar nossa história.




    Antes que você comece a pensar que a matemática vive enterrando a cabeça no passado, preciso ressaltar duas coisas. Uma é que a importância percebida de um método ou de um teorema pode mudar. Áreas inteiras da matemática saíram de moda ou tornaram-se obsoletas à medida que as fronteiras foram se alterando ou novas técnicas assumiram o comando. Mas elas ainda são verdadeiras, e de vez em quando uma área obsoleta renasce, em geral por causa de uma recém-descoberta ligação com outra área, uma nova aplicação ou um importante avanço na metodologia. A segunda é que, à medida que os matemáticos foram desenvolvendo sua disciplina, eles não somente seguiram adiante, mas também inventaram um volume gigantesco de matemática nova, importante, bela e útil.




    Dito isso, o ponto básico permanece inconteste: uma vez que um teorema matemático foi corretamente provado, torna-se algo sobre o qual podemos construir estruturas – para sempre. Mesmo que nosso conceito de prova tenha se restringido consideravelmente desde o tempo de Euclides, para nos livrarmos de premissas não declaradas, ainda assim podem preencher o que agora vemos como lacunas, e os resultados continuam valendo.




    ESTE LIVRO INVESTIGA o processo quase místico que traz nova matemática à existência. A matemática não surge num vácuo, mas é criada por pessoas. Entre elas há algumas com impressionante originalidade e clareza mental, aquelas que associamos a grandes e revolucionárias inovações – as pioneiras, desbravadoras, que se diferenciam. Historiadores explicam corretamente que a obra dos grandes depende de um vasto elenco de apoio, contribuindo com minúsculas porções e pedaços para o grande quebra-cabeça geral. Questões importantes ou frutíferas podem ser enunciadas por pessoas relativamente desconhecidas; ideias de primeira grandeza podem ser tenuemente percebidas por quem carece de capacidade técnica para transformá-las em métodos e pontos de vista novos e poderosos. Newton observou que “estava de pé sobre os ombros de gigantes”. Em certa medida ele estava sendo sarcástico; vários desses gigantes (especialmente Robert Hooke) queixavam-se de que Newton não estava de pé sobre seus ombros, e sim pisando em seus calos, sem dar-lhes o justo crédito, ou assumindo o crédito em público, apesar das contribuições deles para seus escritos. No entanto, Newton falou a verdade: suas grandes sínteses de movimento, gravidade e luz dependeram muitíssimo dos insights dos seus predecessores intelectuais. Que tampouco eram exclusivamente gigantes. Gente comum também desempenhou um papel significativo.




    Entretanto, os gigantes sobressaem, abrindo caminho, enquanto a maioria de nós apenas os segue. Por meio da vida e das obras de um conjunto de personagens significativos, podemos compreender como a nova matemática é criada, quem a criou e como essas pessoas viveram. Penso neles não só como pioneiros que nos mostraram o caminho, mas também como desbravadores que abriram picadas possíveis de se percorrer através do emaranhado matagal que se alastra pela extensa selva do pensamento matemático. Eles passaram grande parte do seu tempo debatendo-se em pântanos e espinhais, mas vez por outra deparavam com uma Cidade Perdida dos Elefantes ou um Eldorado, descobrindo preciosas joias ocultas no meio do mato. Penetraram regiões do pensamento antes desconhecidas para a humanidade.




    Na verdade, eles criaram essas regiões. A selva matemática não é como a floresta Amazônica ou o Congo africano. O desbravador matemático não é um David Livingstone abrindo uma trilha ao longo da Zâmbia ou indo atrás da nascente do Nilo. Livingstone “descobria” coisas que já estavam lá. De fato, os habitantes locais sabiam que estavam lá. Mas, naqueles tempos, os europeus interpretavam “descobrir” coisas como “europeus trazendo coisas para a atenção de outros europeus”. Os desbravadores matemáticos não apenas exploram uma selva preexistente. Num certo sentido, eles criam a selva à medida que seguem adiante; como se novas plantas brotassem para a vida no seu rastro, logo se tornando mudas, depois árvores. Contudo, tem-se a sensação de que é como se houvesse uma selva preexistente, porque não dá para escolher quais plantas brotarão para a vida. Você escolhe por onde caminhar, mas não pode “descobrir” um aglomerado de árvores de mogno se o que ali aparece é a vegetação de mangue.




    Acho que essa é a fonte da ainda popular visão platônica acerca das ideias matemáticas: que as verdades matemáticas “realmente” existem, mas o fazem numa forma ideal em algum tipo de realidade paralela, que sempre existiu e sempre existirá. Segundo essa visão, quando provamos um novo teorema simplesmente descobrimos o que estava ali o tempo todo. Não acho que o platonismo faça sentido literal, mas ele descreve acuradamente o processo da pesquisa matemática. Você não pode escolher: tudo que você pode fazer é sacudir os arbustos e ver se cai alguma coisa. Em What is Mathematics, Really?, Reuben Hersh oferece uma visão mais realista da matemática: ela é um constructo mental humano compartilhado. Sob esse aspecto, é como o dinheiro. Dinheiro não são “realmente” disquinhos metálicos, pedaços de papel ou números num computador; ele é um conjunto compartilhado de convenções sobre como podemos trocar disquinhos metálicos, pedaços de papel e números num computador entre si e por outros produtos.




    Hersh escandalizou alguns matemáticos, que se concentraram na expressão “constructo humano” e reclamaram que a matemática não é, de maneira alguma, arbitrária. O relativismo social não a fragmenta. Isso é verdade, mas Hersh explicou com perfeita clareza que a matemática não é qualquer constructo humano. Nós optamos por abordar o último teorema de Fermat, mas não podemos escolher se ele é verdadeiro ou falso. O constructo humano que é a matemática está sujeito a um rigoroso sistema de restrições lógicas, e algo é adicionado ao constructo apenas se respeitar essas restrições. Potencialmente, as restrições nos permitem distinguir verdade de falsidade, mas não descobrimos qual delas se aplica declarando em voz alta que somente uma delas é possível. A grande questão é: qual delas? Perdi a conta do número de vezes que alguém atacou alguma controversa peça de matemática da qual não gostava ressaltando que matemática é tautologia: tudo de novo é consequência de coisas que já sabemos. Sim; é, sim. O novo está implícito no velho. Mas o trabalho árduo vem quando se quer explicitá-lo. Pergunte a Andrew Wiles; não adianta dizer a ele que o estado do último teorema de Fermat sempre esteve predeterminado pela estrutura lógica da matemática. Ele passou sete anos descobrindo qual é esse estado. Até que se faça isso, ser predeterminado serve tanto quanto perguntar a alguém o caminho para a Biblioteca Britânica e lhe dizerem que fica na Grã-Bretanha.




    ESTA NÃO É UMA história organizada de toda a matemática, mas tentei apresentar os tópicos matemáticos que surgem de maneira coerente, de modo que os conceitos se estruturem sistematicamente à medida que o livro avança. De forma geral, isso requer apresentar tudo em ordem quase cronológica. A ordem cronológica por tópico seria impossível de se ler, porque estaríamos saltando perpetuamente de um matemático a outro, então, ordenei os capítulos por data de nascimento e forneci ocasionais referências cruzadas.




    Meus desbravadores são 25 no total, antigos e modernos, homens e mulheres, orientais e ocidentais. Suas histórias pessoais começam na Grécia Antiga, com o grande geômetra e engenheiro Arquimedes, cujas realizações abrangeram desde a obtenção do valor aproximado de π e o cálculo da área e do volume de uma esfera até o parafuso de Arquimedes para bombear água, e a garra de Arquimedes, máquina semelhante a um guindaste para destruir navios inimigos. Em seguida vêm três representantes do Extremo Oriente, onde teve lugar a principal atividade matemática da Idade Média: o erudito chinês Liu Hui, o matemático persa Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi, cujos trabalhos nos deram as palavras “algoritmo” e “álgebra”, e o indiano Madhava de Sangamagrama, pioneiro nas séries infinitas para funções trigonométricas, redescobertas no Ocidente por Newton um milênio depois.




    A principal atividade na matemática voltou à Europa durante o Renascimento italiano, onde encontramos Girolamo Cardano, um dos maiores patifes a agraciar o panteão matemático. Jogador e agitador, Cardano também escreveu um dos mais importantes textos de álgebra já impressos, praticou medicina e levou uma vida saída diretamente dos tabloides. E também fazia horóscopos. Em contraste, Pierre de Fermat, famoso pelo “último teorema”, era advogado com uma paixão pela matemática que frequentemente o levou a negligenciar o trabalho na área do direito. Ele tornou a teoria dos números um campo reconhecido da matemática, mas também contribuiu para a óptica e desenvolveu alguns precursores do cálculo. Este último foi materializado por Newton, cuja obra-prima é Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, geralmente abreviado como Principia. Nele, Newton enunciou suas leis do movimento e da gravidade e as aplicou ao movimento do sistema solar. Newton marca um ponto de inflexão em física matemática, transformando-a num estudo matemático organizado naquilo que denominou o “sistema do mundo”.




    Por um século depois de Newton, o foco da matemática passou para a Europa continental e a Rússia. Leonhard Euler, o mais prolífico matemático da história, escreveu importantes trabalhos em ritmo jornalístico, ao mesmo tempo sistematizando áreas da matemática numa série de livros-texto elegantes, claramente redigidos. Nenhum campo da matemática escapou ao seu exame. Euler chegou a antecipar algumas das ideias de Joseph Fourier, cuja investigação da transmissão do calor levou a uma das mais importantes técnicas no manual moderno da engenharia: a análise de Fourier, que representa uma onda periódica em termos das funções trigonométricas básicas “seno” e “cosseno”. Fourier também foi o primeiro a compreender que a atmosfera desempenha um importante papel no equilíbrio térmico da Terra.




    A matemática entra na era moderna com as incomparáveis pesquisas de Carl Friedrich Gauss, forte concorrente a maior matemático de todos os tempos. Gauss começou na teoria dos números, selou sua reputação em mecânica celeste ao prever o reaparecimento do recém-descoberto asteroide Ceres e fez importantes progressos referentes a números complexos, ajuste de dados segundo quadrados mínimos, e geometria não euclidiana, embora não tenha publicado nada sobre esta última, por recear que estivesse à frente demais de seu tempo, podendo parecer ridículo. Nikolai Ivanovich Lobachevsky foi menos tímido e publicou extensivamente acerca de uma geometria alternativa à de Euclides, agora chamada geometria hiperbólica. Ele e Janós Bolyai são atualmente reconhecidos como os fundadores de direito da geometria não euclidiana, que pode ser interpretada como a geometria natural de uma superfície com curvatura constante. Gauss, no entanto, estava correto em acreditar que essa ideia estava adiante de seu tempo, e nem Lobachevsky nem Bolyai foram apreciados enquanto viveram. Encerramos a era com a história trágica do revolucionário Évariste Galois, morto aos vinte anos num duelo por causa de uma moça. Ele fez importantes progressos em álgebra, levando à atual caracterização do conceito vital de simetria em termos de grupos de transformações.




    Um novo tema agora adentra a história, uma trilha desbravada pela primeira mulher matemática que encontramos. Referimo-nos à matemática da computação. Augusta Ada King, condessa de Lovelace, atuou como assistente de Charles Babbage, um indivíduo determinado que entendeu o poder potencial das máquinas de calcular. Ele concebeu a máquina analítica, um computador programável feito de catracas e engrenagens, hoje a geringonça central de muitas obras de ficção científica. Ada é amplamente reconhecida como a primeira programadora de computador, embora a alegação seja controversa. O tema do computador prossegue com George Boole, cujas leis do pensamento assentaram o formalismo matemático fundamental para a lógica digital dos computadores atuais.




    À medida que a matemática vai ficando mais diversificada, o mesmo ocorre com o nosso relato, abrindo caminho para nos embrenharmos em novas regiões da selva sempre crescente. Bernhard Riemann foi brilhante em desvendar ideias simples, gerais, por trás de conceitos aparentemente complexos. Suas contribuições incluem as fundações da geometria, especialmente suas “variedades”, curvas das quais depende a revolucionária teoria da gravitação de Albert Einstein, a relatividade geral. Mas também deu passos enormes na teoria dos números primos relacionando a teoria dos números à análise complexa por meio da “função zeta”. A hipótese de Riemann, acerca dos zeros dessa função, é um dos maiores e mais importantes problemas não resolvidos de toda a matemática, com um prêmio de US$1 milhão para quem encontrar a solução.




    Em seguida vem Georg Cantor, que mudou a maneira como os matemáticos pensam os alicerces de sua disciplina introduzindo a teoria dos conjuntos, tendo definido análogos infinitos dos números de contagem 1, 2, 3, …, o que levou à descoberta de que alguns infinitos são maiores que outros – num sentido rigoroso, significativo e útil. Como muitos inovadores, Cantor foi mal compreendido e ridicularizado durante a vida.




    Nossa segunda mulher matemática entra agora em cena, a prodigiosamente talentosa Sofia Kovalevskaia. Sua vida foi bastante complicada, entrelaçada com a política revolucionária russa e os obstáculos que a sociedade dominada por homens erigia no caminho das mulheres intelectuais brilhantes. É admirável que ela tenha conseguido chegar a alguma coisa na matemática. Na verdade, fez importantes descobertas na solução de equações diferenciais parciais, no movimento de um corpo rígido, na estrutura dos anéis de Saturno e na refração da luz por um cristal.




    A história agora ganha ritmo. Por volta da virada do século XIX, um dos mais destacados matemáticos do mundo foi o francês Henri Poincaré. Aparentemente excêntrico, na verdade era muitíssimo perspicaz. Reconheceu a importância da nascente área da topologia – “a geometria da folha de borracha”, na qual as formas podem ser continuamente distorcidas – e a estendeu de duas para três dimensões e mais. Aplicou-a a equações diferenciais, estudando o problema dos três corpos para a gravitação newtoniana. Isso o levou a descobrir a possibilidade do caos determinista, comportamento aparentemente aleatório num sistema não aleatório. Ele também chegou perto de descobrir a relatividade especial antes de Einstein.




    Como contraparte germânica de Poincaré temos David Hilbert, cuja carreira se divide em cinco períodos distintos. Primeiro, ele adotou uma linha de pensamento que se originou em Boole, sobre “invariantes” – expressões algébricas que permanecem as mesmas apesar de mudanças em coordenadas. Desenvolveu então um tratamento sistemático e áreas centrais na teoria dos números. Depois disso, revisitou os axiomas de Euclides para a geometria, achou-os insuficientes e introduziu axiomas adicionais para preencher as lacunas lógicas. A seguir, passou para lógica e fundações matemáticas, iniciando um programa para provar que a matemática pode ser colocada numa base axiomática, e que esta é consistente (nenhuma dedução lógica pode levar a uma contradição) e completa (toda afirmação pode ser provada ou refutada). Finalmente, voltou-se para a física matemática, chegando perto de bater Einstein na relatividade geral e introduzindo a noção de espaço de Hilbert, central para a mecânica quântica.




    Emmy Noether, a nossa terceira e última mulher matemática, viveu numa época em que a participação feminina nos temas acadêmicos ainda era vista com maus olhos pela maioria dos homens. Ela começou, como Hilbert, na teoria dos invariantes e mais tarde trabalhou como colega dele. Hilbert fez vigorosas tentativas para quebrar o telhado de vidro e assegurar-lhe uma posição acadêmica estável, com parcial sucesso. Emmy Noether desbravou a trilha da álgebra abstrata, sendo pioneira no estudo de estruturas axiomáticas atuais, como grupos, anéis e campos. Também provou um teorema vital relacionando as simetrias das leis da física a grandezas conservadas, tais como a energia.




    A essa altura a história já passou para o século XX. Para mostrar que a grande capacidade matemática não está confinada às classes educadas do mundo ocidental, acompanhamos a vida e a carreira do gênio autodidata indiano Srinivasa Ramanujan, que cresceu na miséria. Sua misteriosa capacidade de intuir fórmulas estranhas mas verdadeiras só foi rivalizada, se tanto, por gigantes como Euler e Carl Gustav Jacobi. O conceito de prova de Ramanujan era nebuloso, mas ele era capaz de achar fórmulas com que ninguém teria sonhado. Seus artigos, cadernos e anotações ainda hoje são garimpados em busca de novas maneiras de pensar.




    Dois matemáticos com inclinação filosófica nos conduzem de volta às fundações da matéria e sua relação com a computação. Um deles é Kurt Gödel, cuja prova de que qualquer sistema axiomático para a aritmética deve ser incompleto ou indecidível demoliu o programa de Hilbert para provar o oposto. O outro é Alan Turing, cujas investigações sobre as capacidades de um computador programável levaram a uma prova mais simples e mais natural desses resultados. Ele é obviamente famoso por quebrar códigos em Bletchley Park, durante a Segunda Guerra Mundial. Também propôs o teste de Turing para inteligência artificial e, após a guerra, trabalhou em padrões de pelagem animal. Era gay e morreu em circunstâncias trágicas e misteriosas.




    Decidi não incluir nenhum matemático vivo, mas terminar com dois matemáticos modernos falecidos recentemente, um dedicado à matemática pura e outro à aplicada (mas também pouco ortodoxo). Este último é Benoît Mandelbrot. Ele é amplamente conhecido por seu trabalho com fractais, formas geométricas que possuem estrutura detalhada em todas as escalas de ampliação. Os fractais muitas vezes modelam a natureza muito melhor que as tradicionais superfícies lisas, como esferas e cilindros. Embora vários outros matemáticos tenham trabalhado com estruturas que agora vemos como fractais, Mandelbrot deu um grande salto ao reconhecer seu potencial como modelos do mundo natural. Ele não era um tipo de matemático adepto de comprovar teoremas; em vez disso, tinha uma apreensão visual intuitiva da geometria, o que o levou a perceber relações e a enunciar conjecturas. Era também uma espécie de showman, um enérgico promotor de suas ideias. Isso não o tornava simpático a alguns na comunidade matemática, mas não se pode agradar a todos.




    Finalmente, escolhi um matemático (puro) de matemáticos. William Thurston. Ele também tinha uma profunda apreensão intuitiva da geometria, num sentido mais amplo e profundo que Mandelbrot. Era capaz de fazer matemática das provas de teoremas, como os melhores deles, porém, à medida que sua carreira avançava, ele tendia a se concentrar nos teoremas e esboçar as provas. Em particular, trabalhou em topologia, observando uma inesperada ligação com a geometria não euclidiana. Eventualmente, esse círculo de ideias motivou Grigori Perelman a provar uma fugidia conjectura em topologia, atribuída a Poincaré. Seus métodos também provaram uma conjectura mais geral de Thurston, que fornece inesperadas percepções em todas as variedades tridimensionais.




    NO CAPÍTULO FINAL, pinço alguns dos fios que se entretecem através das 25 histórias desses indivíduos surpreendentes e analiso o que eles nos ensinam acerca dos matemáticos pioneiros – quem são eles, como trabalham, de onde tiram suas ideias malucas, o que os leva, em primeiro lugar, a ser matemáticos.




    Por enquanto, porém, só quero acrescentar duas advertências. A primeira é que necessariamente fui seletivo. Não há espaço para biografias abrangentes, para vasculhar em detalhe tudo em que meus desbravadores trabalharam, nem para entrar em detalhes refinados de como suas ideias evoluíram e como interagiram com seus colegas. Em vez disso, tentei oferecer uma seleção representativa de suas descobertas e conceitos mais importantes – ou interessantes –, com detalhes históricos suficientes para pintar um quadro sobre eles como pessoas e situá-los em sua sociedade. Para alguns matemáticos da Antiguidade, até isso é muito superficial, porque poucos registros sobre suas vidas (muitas vezes não há nenhum documento original sobre seu trabalho) sobreviveram.




    A segunda é que os 25 matemáticos que escolhi não são, de forma alguma, as únicas figuras significativas no desenvolvimento da matemática. Fiz minhas escolhas por muitas razões: a importância da matemática, o interesse intrínseco da área, o apelo da história humana, o período histórico, a diversidade e aquela qualidade fugaz, o “equilíbrio”. Se seu matemático favorito foi omitido, a razão mais provável é a limitação de espaço, associada ao desejo de escolher representantes que estejam amplamente distribuídos na variedade tridimensional cujas coordenadas sejam geografia, período histórico e gênero. Acredito que todo mundo no livro mereça plenamente sua inclusão, embora um ou dois possam ser controversos. Não tenho dúvida alguma de que muitos outros poderiam ter sido escolhidos com justificativa comparável.


  




  

    
1. Não perturbem os meus círculos





    ARQUIMEDES
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      Arquimedes de Siracusa 
Nascimento: Siracusa, Sicília, c.287 a.C. 
Morte: Siracusa, c.212 a.C.


    




    O ANO: 1973. O lugar: Base Naval de Skaramagas, perto de Atenas. Todos os olhos se focalizam na imitação em madeira compensada de um navio romano. Também se concentram no navio: os raios do Sol, refletidos por setenta espelhos revestidos de cobre a cinquenta metros de distância, cada um com um metro de largura e meio metro de altura.




    Em alguns segundos o navio pega fogo.




    Ioannis Sakkas, cientista grego moderno, está recriando uma peça possivelmente mítica da ciência grega antiga. No século II, o autor romano Luciano escreveu que, no Cerco de Siracusa, por volta de 214–212 a.C., o engenheiro e matemático Arquimedes inventou um dispositivo para destruir navios inimigos com fogo. Se esse dispositivo existiu, e se existiu como funcionava, isso é altamente obscuro. A história de Luciano poderia ser apenas uma referência ao uso comum de flechas incendiárias ou tochas incandescentes disparadas de uma catapulta, mas é difícil enxergar por que isso teria sido apresentado como invenção. No século VI, Antêmio de Trales sugeriu, em Lentes incendiárias, que Arquimedes havia usado lentes gigantescas. Mas na lenda predominante Arquimedes utilizou um espelho gigante, ou possivelmente um arranjo de espelhos dispostos em arco para formar aproximadamente um refletor parabólico.




    A parábola é uma curva em forma de U, bem conhecida dos geômetras gregos. Arquimedes com certeza conhecia sua propriedade focal: todas as retas paralelas ao eixo, quando refletidas na parábola, passam pelo mesmo ponto, chamado foco. Se alguém já teria percebido que o espelho parabólico focalizaria a luz (e o calor) do Sol da mesma maneira, isso é algo menos seguro, porque a compreensão que os gregos tinham da luz era rudimentar. Mas, como demonstra o experimento de Sakkas, Arquimedes não teria efetivamente precisado de um arranjo parabólico. Uma grande quantidade de soldados, cada qual armado de um escudo refletor, apontando-o de modo independente a fim de dirigir os raios do Sol para a mesma parte do navio, teria agido da mesma forma.




    A praticidade do que muitas vezes é chamado “raio de calor de Arquimedes” tem sido intensamente debatida. O filósofo René Descartes, pioneiro em óptica, não acreditava que tivesse funcionado. O experimento de Sakkas sugere que poderia ter dado certo, mas seu navio de mentira, feito de madeira compensada, era frágil e revestido por uma tinta com base de alcatrão, o que faz com que se incendeie facilmente. De outro lado, na época de Arquimedes era comum revestir navios de alcatrão para proteger os cascos. Em 2005, um punhado de estudantes do Massachusetts Institute of Technology (MIT) repetiu o experimento de Sakkas, acabando por atear fogo numa imitação de navio feita de madeira – mas só depois de focalizar nele os raios do Sol por dez minutos, enquanto a embarcação permanecia totalmente estacionária. Eles fizeram nova tentativa para o programa de TV Mythbusters usando um barco pesqueiro em San Francisco, e conseguiram chamuscar a madeira e produzir algumas chamas, mas o fogo não pegou. O Mythbusters concluiu que o mito fora destruído.




    ARQUIMEDES ERA UM POLÍMATA: astrônomo, engenheiro, inventor, matemático, físico. Foi provavelmente o maior cientista (para usar o termo moderno) de sua época. Além de importantes descobertas matemáticas, criou invenções fascinantes em seu escopo – o parafuso de Arquimedes para bombear água, sistemas de polias e roldanas com travas para erguer grandes pesos – e descobriu o princípio que leva seu nome sobre corpos flutuantes e a lei (embora não o equipamento, que apareceu muito antes) da alavanca. Também lhe é creditada uma segunda máquina bélica, a garra de Arquimedes. Ele teria usado esse dispositivo em forma de guindaste na Batalha de Siracusa para erguer navios inimigos da água e afundá-los. O documentário televisivo de 2005 Superweapons of the Ancient World construiu sua própria versão da máquina, e ela funcionou. Textos antigos contêm muitas outras referências impressionantes aos teoremas e invenções atribuídos a Arquimedes. Entre eles há uma calculadora planetária mecânica, muito parecida com a famosa máquina de Anticítera, de cerca de 100 a.C., descoberta num navio naufragado em 1900-01 e só recentemente compreendida.




    Sabemos muito pouco sobre Arquimedes. Ele nasceu em Siracusa, cidade histórica da Sicília localizada perto da extremidade meridional da ilha. Foi fundada em 734 ou 733 a.C. por colonos gregos, supostamente sob o semimítico Árquias quando este se exilou de Corinto. Segundo Plutarco, Árquias havia se apaixonado por Acteão, um belo rapaz. Quando suas investidas foram rejeitadas, tentou sequestrar o jovem, mas, na luta, Acteão foi morto e dilacerado. Os rogos de justiça de seu pai, Melisso, ficaram sem resposta, então ele subiu até o alto de um templo de Poseidon, clamou ao deus por vingança e lançou-se contra as rochas. Severa seca e escassez seguiram-se a esses dramáticos acontecimentos, e o oráculo local declarou que somente a vingança apaziguaria Poseidon. Árquias entendeu a mensagem, exilou-se voluntariamente para evitar ser sacrificado, foi para a Sicília e fundou Siracusa. Mais tarde seu passado cobrou a conta quando Télefo, rapaz que também havia sido objeto dos desejos de Árquias, o matou.




    A terra era fértil, os nativos, amistosos, e Siracusa logo se tornou a cidade grega mais próspera e poderosa em todo o Mediterrâneo. Em O contador de areia, Arquimedes diz que seu pai fora Fídias, um astrônomo. Segundo Vidas paralelas, de Plutarco, ele era parente distante de Hierão II, tirano de Siracusa. Quando jovem, acredita-se que Arquimedes tenha estudado na cidade egípcia de Alexandria, no litoral do delta do Nilo, onde conheceu Conão de Samos e Eratóstenes de Cirene. Entre as evidências está sua afirmação de que Conão era seu amigo e as introduções de seus livros O método dos teoremas mecânicos e O problema dos bois, endereçadas a Eratóstenes.




    Há também algumas narrativas sobre sua morte, e chegaremos a elas no devido tempo.




    A REPUTAÇÃO MATEMÁTICA de Arquimedes repousa sobre aquelas obras que sobreviveram – todas como cópias posteriores. Quadratura da parábola, que assume a forma de carta a seu amigo Dositeu, contém 24 teoremas sobre parábolas, sendo que o último dá a área de um segmento parabólico em termos de um triângulo a ele relacionado. A parábola figura de maneira preeminente em seu trabalho. É um tipo de seção cônica, uma família de curvas que desempenhou importante papel na geometria grega. Para criar uma seção cônica, usa-se um plano que corta um cone duplo, formado pela junção de dois cones idênticos pelos vértices. Há três tipos principais: a elipse, uma oval fechada; a parábola, uma curva em forma de U; e a hipérbole, duas curvas em forma de U, uma de cabeça para cima e outra de cabeça para baixo.




    Sobre o equilíbrio dos planos consiste em dois livros separados. Eles estabelecem alguns resultados fundamentais sobre o que agora chamamos de estática, o ramo da mecânica que analisa as condições nas quais um corpo permanece em repouso. O desenvolvimento posterior desse tópico sustenta toda a engenharia civil, possibilitando calcular as forças que atuam sobre elementos estruturais de prédios e pontes, de modo a garantir que permaneçam em repouso, em vez de se deformar ou desabar.
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      Os três tipos principais de seção cônica.


    




    O primeiro livro concentra-se na lei da alavanca, que Arquimedes enuncia como: “Grandezas estão em equilíbrio a distâncias inversamente proporcionais a seus pesos.” Uma consequência disso é que uma alavanca comprida amplifica uma força pequena. Plutarco nos conta que Arquimedes dramatizou isso numa carta ao rei Hierão: “Deem-me um lugar para me apoiar, e eu moverei a Terra.” Ele teria necessitado de uma alavanca muito longa, perfeitamente rígida, mas a principal desvantagem das alavancas é que, embora a força aplicada se multiplique, a extremidade oposta encontra-se a uma distância muito menor do que o ponto onde está aplicada a força. Arquimedes poderia ter movido a Terra com a mesma (minúscula) distância simplesmente dando um pulo. No entanto, uma alavanca é muito efetiva, e o mesmo ocorre com uma variante que Arquimedes também compreendeu: a polia. Quando um Hierão cético pediu-lhe que demonstrasse, Arquimedes




    escolheu adequadamente um navio de carga do arsenal do rei que não podia ser puxado do cais sem grande labuta e muitos homens; e, enchendo-o de muitos passageiros e carga total, sentou-se por algum tempo a certa distância, sem grande esforço, mas apenas segurando a roda da polia na mão e puxando as cordas gradualmente; assim moveu a embarcação em linha reta, de forma tão suave e regular como se ela estivesse no mar.




    O segundo livro trata principalmente de achar o centro de gravidade de diversas formas: triângulo, paralelogramo, trapézio e segmento de parábola.




    Sobre a esfera e o cilindro reúne resultados dos quais Arquimedes se orgulhou tanto que os fez inscrever em sua tumba. Ele provou, rigorosamente, que a área da superfície de uma esfera é quatro vezes a área de qualquer círculo máximo (tal como o equador de uma Terra esférica); que seu volume é dois terços do volume de um cilindro que se encaixa exatamente em torno da esfera; e que a área de qualquer segmento esférico cortado por um plano é a mesma que a do segmento correspondente do cilindro. Sua prova usava um rebuscado método conhecido como exaustão, que foi introduzido por Eudoxo para lidar com proporções envolvendo números irracionais – números que não podem ser representados exatamente como frações. Em termos modernos, Arquimedes provou que a área da superfície de uma esfera de raio r é 4πr2, e seu volume é 4∕3πr3.




    Os matemáticos têm o hábito de apresentar seus resultados finais polidos, de forma lindamente organizada, enquanto ocultam o processo muitas vezes bagunçado e confuso que levou a eles. É uma sorte que tenhamos alguma percepção adicional de como Arquimedes fez suas descobertas sobre a esfera, registradas em O método dos teoremas mecânicos. Durante muito tempo julgou-se que essa obra estivesse perdida, mas em 1906 o historiador dinamarquês Johan Heiberg descobriu uma cópia incompleta, o palimpsesto de Arquimedes. Palimpsesto é um texto que foi lavado ou raspado para permitir que o papel ou pergaminho fosse reutilizado, prática essa que remonta à Antiguidade. Os trabalhos de Arquimedes foram reunidos por Isidoro de Mileto por volta de 530 em Constantinopla (a moderna Istambul), capital do Império Bizantino. Foram copiados em 950 por algum escriba bizantino, numa época em que Leão o Matemático dirigia uma escola de matemática que estudava os trabalhos de Arquimedes. O manuscrito foi para Jerusalém, onde em 1229 foi desmontado, lavado (com pouca eficiência), dobrado ao meio e reencadernado para formar uma obra litúrgica cristã de 177 páginas.




    Na década de 1840, Constantin von Tischendorf, estudioso da Bíblia, deparou com esse texto, a essa altura de volta a uma biblioteca grega ortodoxa em Constantinopla, e notou leves traços de matemática grega. Tirou uma página e a depositou na biblioteca da Universidade de Cambridge. Em 1899 Athanasios Papadopoulos-Kerameus, catalogando os manuscritos da biblioteca, traduziu parte da página. Heiberg percebeu que era de Arquimedes, e a rastreou de volta até Constantinopla, onde obteve permissão para fotografar o documento inteiro. Então o transcreveu, publicando os resultados entre 1910 e 1915, e Thomas Heath traduziu o texto para o inglês. Após uma complicada série de acontecimentos, inclusive um leilão contestado por um processo legal acerca da propriedade, ele foi vendido para um americano anônimo por US$2 milhões. O novo proprietário o disponibilizou para estudo, e ele foi submetido a uma variedade de técnicas de digitalização de imagens para revelar o texto subjacente.




    A técnica da exaustão requer conhecimento antecipado da resposta, e os estudiosos por muito tempo se perguntaram como Arquimedes adivinhou as regras para a área e o volume da esfera. O método dá uma explicação:




    Certas coisas ficaram claras, para mim, primeiro por um método mecânico, embora precisassem ser comprovadas depois por geometria, porque sua investigação pelo referido método não fornecia uma prova real. Mas obviamente é mais fácil, quando já adquirimos de maneira prévia, pelo método, algum conhecimento das questões, fornecer a prova do que a encontrar sem qualquer conhecimento prévio.




    Arquimedes imagina pendurar uma esfera, um cilindro e um cone numa balança, e então cortar os três em fatias infinitamente delgadas, que são redistribuídas de maneira que mantenham a balança em equilíbrio. Ele usa, então, a lei da alavanca para relacionar os três volumes (os do cilindro e do cone eram conhecidos) e deduz as grandezas requeridas. Tem-se sugerido que Arquimedes foi pioneiro no uso de infinitos reais em matemática. Isso talvez seja a leitura exagerada de um obscuro documento, mas é claro que O método antecipa algumas das ideias do cálculo infinitesimal.




    OS OUTROS TRABALHOS DE Arquimedes ilustram quão diversos eram seus interesses. Sobre as espirais prova alguns resultados básicos sobre comprimentos e áreas relacionadas à espiral de Arquimedes, a curva descrita por um ponto que se move em velocidade uniforme ao longo de uma reta girando em velocidade uniforme. Sobre os conoides e esferoides estuda os volumes de segmentos de sólidos formados girando-se seções cônicas em torno de um eixo.




    Sobre os corpos flutuantes é o primeiro trabalho em hidrostática, a posição de equilíbrio de objetos flutuantes. A obra inclui o princípio de Arquimedes: um corpo imerso num líquido está sujeito a uma força de empuxo igual ao peso do líquido deslocado. Esse princípio é tema da famosa anedota: pede-se a Arquimedes que conceba um método a fim de determinar se uma coroa votiva feita para o rei Hierão II é realmente de ouro. Sentado em sua banheira, ele é subitamente tomado de inspiração, ficando tão empolgado que sai correndo pela rua gritando “Eureca!” (Achei!) – esquecendo-se de vestir-se antes. A nudez pública não teria sido particularmente escandalosa na Grécia Antiga, verdade seja dita. O ponto alto técnico do livro é a condição para que um paraboloide flutuante seja estável, precursora das ideias básicas de arquitetura naval sobre estabilidade e balanço das embarcações.




    Sobre a medida do círculo aplica o método da exaustão para provar que a área de um círculo é metade do raio vezes a circunferência – πr2. Para provar isso, Arquimedes inscreve e circunscreve polígonos regulares com 6, 12, 24, 48 e 96 lados. Ao considerar 96-ágonos, ele prova um resultado equivalente a uma estimativa para o valor de π: ele se situa entre 31∕7 e 310∕71.




    O contador de areia é endereçado a Gelão II, tirano de Siracusa, filho de Hierão II. Isso acresce a evidência de que Arquimedes tinha ligações com a realeza. Ele explica seu objetivo:




    Há alguns, rei Gelão, que pensam que o número de grãos de areia é infinito em sua imensidão. … Mas eu tentarei lhe mostrar … que, dos números nomeados por mim e dados no trabalho que enviei a Zeuxipo, alguns excedem não só o número da massa de areia igual em magnitude à Terra preenchida, mas também o número da massa igual em magnitude ao Universo.




    Aqui Arquimedes está promovendo seu novo sistema para nomear grandes números combatendo o uso errado comum do termo “infinito” para denotar “muito grande”. Ele tem um sentido claro da distinção. Seu texto combina duas ideias principais. A primeira é uma extensão das palavras gregas padrão para números de maneira a permitir números muito maiores que uma miríade de miríades (100 milhões, 108). A segunda é uma estimativa para o tamanho do Universo, que ele baseia na teoria heliocêntrica (com centro no Sol) de Aristarco. Seu resultado final é que, em notação atual, seriam necessários, no máximo, 1063 grãos de areia para preencher o Universo.




    HÁ UMA LONGA TRADIÇÃO recreativa na matemática apresentando jogos e quebra-cabeças. Algumas vezes eles são apenas diversão, outras são problemas divertidos que esclarecem conceitos mais sérios. O Problema dos bois propõe questões estudadas até hoje. Em 1773, Gotthold Lessing, bibliotecário alemão, deparou com um manuscrito grego: um poema de 44 versos convidando o leitor a calcular quantos bois há no rebanho do deus Sol. O título do poema o apresenta como uma carta de Arquimedes a Eratóstenes. Ele começa assim:




    Calcula, ó amigo, o número dos bois do S ol que um dia pastaram sobre as planícies da Sicília, divididos segundo a cor em quatro rebanhos, um branco de leite, um preto, um malhado e um amarelo. O número de bois é maior que o número de vacas, e a relação entre eles é a seguinte.




    Ele lista então sete equações nas linhas de:
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    e prossegue:




    Se podes dar, ó amigo, o número de cada tipo de bois e vacas, não és nenhum novato em números, todavia, não podes ser visto como alguém de grande habilidade. Considera, porém, as seguintes relações adicionais entre os bois do Sol:




    Bois brancos + bois pretos = um número quadrado




    Bois malhados + bois amarelos = um número triangular




    Se calculasse esses também, ó amigo, e encontraste o número total de bois, então exulta como conquistador, pois provaste ser extremamente habilidoso em números.




    Números quadrados são 1, 4, 9, 16, e assim por diante, obtidos multiplicando-se um número inteiro por si mesmo. Números triangulares são 1, 3, 6, 10, e assim por diante, formados somando números inteiros consecutivos – por exemplo, 10 = 1 + 2 + 3 + 4. Essas condições constituem o que agora chamamos de sistema de equações diofantinas, batizadas em nome de Diofanto de Alexandria, que escreveu sobre elas por volta de 250 d.C. em Arithmetica. A solução precisa ser dada em números inteiros, porque é pouco provável que o deus Sol tivesse meia vaca no seu rebanho.




    O primeiro conjunto de condições leva a um número infinito de soluções possíveis, a menor dando 7 460 514 bois pretos e números comparáveis dos outros animais. As condições suplementares fazem uma seleção entre essas soluções e levam a um tipo de equação diofantina conhecida como equação de Pell (Capítulo 6). Esta requer inteiros x e y tais que nx2 + 1 = y2, onde n é um inteiro dado. Por exemplo, quando n = 2 a equação é 2x2 + 1 = y2, com soluções tais como x = 2 e y = 3 e x = 12, y = 17. Em 1965, Hugh Williams, R.A. German e Charles Zarnke descobriram a menor solução consistente com as duas condições adicionais, usando dois computadores IBM. É aproximadamente 7,76 × 10206544.




    Não há meio de Arquimedes ter calculado esse número a mão, e não há evidência de que ele tivesse qualquer coisa a ver com o problema além do título do poema. O problema dos bois atrai a atenção dos teóricos dos números e tem inspirado novos resultados da equação de Pell.




    O REGISTRO HISTÓRICO da vida de Arquimedes é frágil, mas sabemos um pouco mais sobre sua morte, admitindo que qualquer um dos relatos esteja correto. Provavelmente eles contêm ao menos um grão de verdade.




    Na Segunda Guerra Púnica, por volta de 212 a.C., o general romano Marco Cláudio Marcelo sitiou Siracusa, capturando-a depois de dois anos. Plutarco relata que o idoso Arquimedes estava olhando um diagrama geométrico na areia. O general mandou um soldado dizer a Arquimedes que fosse se encontrar com ele, mas o matemático protestou dizendo que não tinha terminado de trabalhar no seu problema. O soldado perdeu a paciência e matou Arquimedes com a espada; supostamente as últimas palavras do sábio foram: “Não perturbem os meus círculos!” Conhecendo os matemáticos, acho isso inteiramente plausível, mas Plutarco dá outra versão, na qual Arquimedes tenta render-se a um soldado, que acha que os instrumentos matemáticos que ele carrega são valiosos, e o assassina para roubá-los. Em ambas as versões, Marcelo ficou um tanto irritado com a morte do venerado gênio matemático.




    A tumba de Arquimedes foi decorada com uma escultura retratando seu teorema favorito, tirado de Sobre a esfera e o cilindro: uma esfera inscrita num cilindro tem dois terços do seu volume e a mesma área de superfície. Mais de um século depois da morte de Arquimedes, o orador romano Cícero foi questor (auditor nomeado pelo Estado) na Sicília. Ouvindo falar sobre a tumba, acabou por encontrá-la dilapidada, perto da Porta de Agrigento, em Siracusa. Ordenou sua restauração, o que possibilitou a ele ler algumas das inscrições, inclusive um diagrama da esfera e do cilindro.




    Atualmente, a localização da tumba é desconhecida, e nada parece ter sobrevivido. Mas Arquimedes vive por intermédio de sua matemática, grande parte dela ainda importante mais de 2 mil anos depois.


  




  

    
2. O Senhor do Caminho





    LIU HUI
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      Liu Hui 
Vida: Cao Wei, China, século III d.C.


    




    O Clássico aritmético do gnômon e os trajetos circulares do céu é o mais antigo texto chinês sobre matemática que se conhece, datando do Período dos Estados Combatentes, 400-200 a.C. Ele principia com uma bela peça de propaganda educativa:




    Muito tempo atrás, Rong Fang perguntou a Chen Zi: “Mestre, recentemente ouvi algo sobre o seu caminho. É realmente verdade que o seu caminho é capaz de abranger a altura e o tamanho do Sol, a área iluminada pela sua radiância, a quantidade de seu movimento diário, os números para suas distâncias máxima e mínima, a extensão da vista humana, os limites dos quatro polos, as constelações nas quais as estrelas estão ordenadas e o comprimento e a largura do céu e da Terra?”




    “É verdade”, disse Chen Zi.




    Rong Fang indagou: “Embora eu não seja inteligente, mestre, gostaria que o senhor me favorecesse com uma explicação. Pode alguém como eu ser introduzido nesse caminho?”




    Chen Zi retrucou: “Sim. Todas as coisas podem ser obtidas por ti pela matemática. Tua habilidade em matemática é suficiente para compreender tais questões se dedicares a elas, com sinceridade, reiterado pensamento.”




    O livro continua deduzindo um número para a distância da Terra ao Sol usando a geometria. Seu modelo cosmológico era primitivo: uma Terra plana sob um céu plano circular. Mas a matemática era bastante sofisticada. Essencialmente, ela utilizava a geometria de triângulos semelhantes aplicada às sombras produzidas pelo Sol.




    O Clássico aritmético mostra o avançado estado da matemática chinesa por volta do período helênico grego desde a morte de Alexandre o Grande em 323 a.C. até 146 a.C., quando a República de Roma anexou a Grécia ao seu império. Esse período representou o auge da dominação intelectual da Grécia Antiga; a época da maioria dos grandes geômetras, filósofos, lógicos e astrônomos do mundo clássico. Mesmo sob o domínio romano, a Grécia continuou a fazer progressos culturais e científicos até cerca de 600 d.C., mas os centros da inovação matemática mudaram para a China, a Arábia e a Índia. O predomínio do progresso matemático não voltou à Europa até o Renascimento, embora a “Idade das Trevas” não tenha sido tão escura quanto às vezes se pinta, e progressos menores também foram feitos na Europa.




    Os progressos chineses eram impressionantes. Até recentemente a maioria dos historiadores da matemática adotava um ponto de vista eurocêntrico e os ignorava, até que George Gheverghese Joseph escreveu sobre os primeiros tempos da matemática no Extremo Oriente em The Crest of the Peacock. Entre os maiores dos antigos matemáticos chineses estava Liu Hui. Descendente do marquês de Zixiang, da dinastia Han, viveu no estado de Cao Wei durante o período dos Três Reinos. Em 263, escreveu e publicou um livro com soluções para problemas matemáticos apresentados no famoso livro de matemática chinesa Nove capítulos da arte matemática.




    Seus trabalhos incluem uma prova do teorema de Pitágoras, teoremas em geometria dos sólidos, um aperfeiçoamento da aproximação de Arquimedes para π e um método sistemático para resolver equações lineares com diversas incógnitas. Escreveu também sobre medidas de áreas, com especial aplicação para a astronomia. Provavelmente visitou Luoyang, uma das quatro antigas capitais da China, e mediu a sombra do Sol.




    EVIDÊNCIAS PARA OS PRIMÓRDIOS da história da China provêm de alguns textos posteriores, tais como os vastos Registros do grande historiador, do escriba da dinastia Han, Sima Qian (cerca de 110 a.C.), e os Anais de bambu, uma crônica histórica escrita em estacas de bambu enterradas no túmulo do rei Xiang de Wei em 296 a.C. e desenterradas novamente em 281 d.C. De acordo com essas fontes, a civilização chinesa começou no terceiro milênio antes de Cristo com a dinastia Xia. Registros escritos começam com a dinastia Shang, que reinou de 1600-1046 a.C. e deixou as primeiras evidências de contagem chinesa na forma de ossos de oráculo – ossos marcados usados para fins divinatórios. Uma invasão bem-sucedida por parte dos Zhou levou a um Estado mais estável, com estrutura feudal, que começou a se desintegrar três séculos depois, quando outros grupos tentaram impor-se à força.




    Em 476 a.C. reinava praticamente a anarquia, num período conhecido como Estados Guerreiros, que durou mais de dois séculos. O Clássico aritmético foi escrito durante esse tempo turbulento. Seu principal conteúdo matemático é o que agora chamamos de teorema de Pitágoras, frações e aritmética; inclui também um bocado de astronomia. O teorema de Pitágoras é apresentado numa conversa entre o duque Chou Kung e o nobre Shang Kao. Sua discussão acerca de ângulos retos leva a um enunciado do famoso teorema e a uma prova geométrica. Por algum tempo os historiadores achavam que essa descoberta batia Pitágoras em meio milênio. Atualmente a opinião geral é de que foi uma descoberta independente, antecedendo Pitágoras, mas não em tanto tempo.




    Um importante sucessor para o mesmo período geral é o já mencionado Nove capítulos, que contém ampla riqueza de material, como extração de raízes, solução de equações simultâneas, áreas e volumes e, novamente, triângulos retângulos. Um comentário de Zhang Heng, em 130 d.C., dá a aproximação de π como √10. O comentário de Chao Chun Chin sobre o Clássico matemático em algum momento do século III adicionou um método para resolver equações quadráticas. O desenvolvimento mais influente de Nove capítulos foi feito pelo maior matemático chinês da Antiguidade, Liu Hui, em 263 d.C. Ele apresentava o livro com uma explicação:




    No passado, o tirano Qin queimou documentos escritos, o que levou à destruição do conhecimento clássico. Mais tarde, Zhang Cang, marquês de Peiping, e Geng Shouchang, vice-presidente do Ministério da Agricultura, tornaram-se ambos famosos por meio do seu talento para cálculos. Como os textos antigos haviam se deteriorado, Zhang Cang e sua equipe produziram uma nova versão removendo as partes deficientes e preenchendo as falhas. Logo, revisaram algumas partes, com o resultado de que estas eram diferentes das antigas.




    Em particular, Liu Hui dava provas de que os métodos do livro funcionavam, usando técnicas que hoje não consideraríamos rigorosas, semelhantes às de Arquimedes em O método. E fornecia material adicional sobre topografia, também publicado separadamente como Manual de matemática da ilha marítima.




    O PRIMEIRO CAPÍTULO DE Nove capítulos explica como calcular as áreas de campos de vários formatos, tais como retângulos, triângulos, trapézios e círculos. Suas regras estão corretas, exceto para o círculo. Mesmo aqui a receita está certa: multiplicar o raio pela metade da circunferência. No entanto, a circunferência é calculada como 3 vezes o diâmetro, assumindo com efeito π = 3. Como questão prática, a regra subestima a área em menos de 5%.




    No fim do século I a.C. o governante Wang Mang instruiu o astrônomo e elaborador de calendários Liu Hsing a conceber uma medida-padrão para volumes. Liu Hsing fez um vaso cilíndrico de bronze muito acurado para atuar como medida-padrão de referência. Milhares de cópias foram usadas em toda a China. O vaso original está hoje num museu em Pequim, e suas dimensões levaram alguns a sugerir que Liu Hsing efetivamente empregou um valor para π em torno de 3,1547. (Exatamente como esse número pode ser obtido com tamanho grau de precisão medindo um vaso de bronze não está claro, pelo menos para mim.) O Sui Shu (história oficial da dinastia Sui) apresenta uma afirmação que equivale a dizer que Liu Hsing encontrou um novo valor para π. Liu Hui comenta que mais ou menos na mesma época o astrólogo da corte Zhang Heng propôs adotar π como raiz quadrada de 10, que é 3,1622. Claramente estavam no ar valores melhorados para π.




    Em seu comentário sobre Nove capítulos, Liu Hui ressalta que a regra tradicional “π = ٣” está errada: em vez da circunferência do círculo, ela fornece o perímetro de um hexágono inscrito, que é visivelmente menor. Ele calculou então um valor mais acurado para a circunferência (e, implicitamente, para π). Na verdade, foi além, descrevendo um método computacional para estimar π até o nível de precisão que se deseje. Sua abordagem era similar à de Arquimedes: aproximar o círculo por meio de polígonos regulares com 6, 12, 24, 48, 96, … lados. Para aplicar o método da exaustão, Arquimedes usou uma sequência de polígonos de aproximação inscritos no círculo e uma segunda sequência encaixada do lado externo. Liu Hui usou somente polígonos inscritos, mas no final do cálculo apresentou um argumento geométrico para alocar os limites inferior e superior no valor verdadeiro de π. Esse método dá aproximações arbitrariamente acuradas de π empregando nada mais difícil que raízes quadradas. Estas podem ser calculadas sistematicamente; o método é trabalhoso, mas não mais complexo que uma longa multiplicação. Um aritmético habilidoso podia obter dez casas decimais de π em um dia.




    Mais tarde, por volta de 469, Tsu Ch’ung Chih estendeu o cálculo para mostrar que




    3,1415926 < π < 3,1415927




    O resultado foi registrado, mas seu método, que talvez ele tenha explicado na obra perdida Método de interpolação, não. Poderia ter sido feito continuando o cálculo de Liu Hui, mas o título do livro sugere que envolvia estimar um valor mais preciso a partir de um par de aproximações, uma pequena demais e outra grande demais. Métodos como esse podem ser encontrados na matemática até agora. Não muito tempo atrás eram ensinados nas escolas, para serem empregados com a ajuda de tábuas de logaritmos. Tsu concebeu duas frações simples para aproximação de π: os 22∕7 de Arquimedes, acurada em duas casas decimais, e 355∕113, acurada em seis casas decimais. A primeira é amplamente usada hoje, e a segunda é bem conhecida dos matemáticos.




    UMA RECONSTRUÇÃO DA PROVA de Liu Hui para o teorema de Pitágoras, baseada nas instruções de seu livro, é uma dissecção engenhosa e inusitada. O triângulo retângulo é mostrado em preto. O quadrado sobre um dos lados é dividido em dois por uma diagonal (cinza-claro). O outro quadrado é cortado em cinco pedaços: um quadrado pequeno (cinza-escuro), um par de triângulos simetricamente dispostos do mesmo formato e tamanho que o triângulo retângulo original (cinza médio) e um par de triângulos simetricamente dispostos preenchendo o espaço restante (branco). Então todos os sete pedaços são reunidos para formar o quadrado sobre a hipotenusa.




    Outras dissecções, mais simples, também podem ser usadas para provar esse teorema.
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      Possível reconstrução da prova de Liu Hui para o teorema de Pitágoras.


    




    Os antigos matemáticos chineses estavam tão habilitados, em cada detalhe, quanto seus contemporâneos gregos, e o curso da matemática chinesa após o período de Liu Hui inclui muitas descobertas que antecedem seu aparecimento na matemática europeia. Por exemplo, as estimativas encontradas por Liu Hui e Tsu Ch’ung Chih para π não foram aprimoradas ao longo dos próximos mil anos.




    Joseph examina se algumas das ideias deles poderiam ter sido transmitidas para a Índia e a Arábia acompanhando o comércio de bens, e daí possivelmente chegado à Europa. Se isso ocorreu, as posteriores redescobertas europeias talvez não tenham sido inteiramente independentes. Havia diplomatas chineses na Índia no século VI, e traduções chinesas de livros de matemática e astronomia indianos foram feitas no século VII. No que diz respeito à Arábia, o profeta Maomé emitiu um hadith – pronunciamento com significação religiosa – dizendo: “Busca aprender, ainda que seja tão distante quanto a China.” No século XIV, viajantes árabes relatam laços de comércio formais com a China e o viajante e erudito marroquino Muhammad ibn Battuta escreve acerca de ciência e tecnologia – bem como cultura – chinesas em Viagem.




    Sabemos que as ideias da Índia e da Arábia abriram caminho até a Europa medieval, como os dois próximos capítulos irão ilustrar. Portanto, de maneira nenhuma é impossível que o conhecimento chinês tenha feito o mesmo. A presença de jesuítas na China nos séculos XVII e XVIII inspirou parte da filosofia de Leibniz, via Confúcio. Pode muito bem ter havido uma rede complexa transmitindo matemática, ciência e muito mais entre a Grécia, o Oriente Médio, a Índia e a China. Se assim foi, a história convencional da matemática ocidental está exigindo uma revisão.


  




  

    
3. Dixit Algorismi





    MUHAMMAD AL-KHWARIZMI
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      Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi 
Nascimento: Khwarizm (atual Khiva), Pérsia, c.780 | Morte: c.850


    




    DEPOIS DA MORTE do profeta Maomé, em 632, o controle do mundo islâmico passou para uma série de califas. Em princípio, os califas eram escolhidos por mérito, de modo que o sistema de poder do califado não era exatamente uma monarquia. No entanto, o califa tinha muito poder. Mais ou menos em 654, sob Otomão, o terceiro califa, o califado tinha se tornado o maior império que o mundo já vira. Seu território (na geografia atual) incluía a Península Arábica, a África do Norte desde o Egito, passando pela Líbia até a Tunísia Oriental, o Levante, o Cáucaso e grande parte da Ásia Central, do Irã ao Paquistão, Afeganistão e Turcomenistão.




    Os primeiros quatro califas constituíram o califado Rashidun, sucedido pela dinastia omíada, por sua vez sucedida pela dinastia abássida, que derrubou os omíadas com auxílio persa. O centro do governo, originalmente em Damasco, mudou-se para Bagdá, cidade fundada pelo califa Al-Mansur em 762. Sua localização, perto da Pérsia, era em parte ditada pela necessidade de confiar nos serviços de administradores persas, que compreendiam como interagiam as várias regiões do Império Islâmico. Foi criada a posição de vizir, permitindo ao califa delegar a responsabilidade administrativa; o vizir, por sua vez, delegava os assuntos locais a emires regionais. O califa foi aos poucos se tornando um chefe decorativo, com o poder real investido no vizir, mas os primeiros califas abássidas exerciam considerável controle.




    Por volta do ano 800, Harun al-Rashid fundou a Bayt al-Hikma, ou Casa do Saber, uma biblioteca na qual escritos de outras culturas eram traduzidos para o árabe. Seu filho, Al-Mamune, levou adiante o projeto até completá-lo, reunindo uma imensa coleção de manuscritos gregos e grande número de estudiosos. Bagdá tornou-se um centro de ciência e comércio, atraindo eruditos e mercadores de lugares tão distantes quanto a China e a Índia. Entre eles estava Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi, figura-chave na história da matemática.




    Al-Khwarizmi nasceu em ou perto de Khwarizm, na Ásia Central, hoje Khiva, no Uzbequistão. Fez seu principal trabalho no período de Al-Mamune, ajudando a manter vivo o conhecimento que a Europa perdia na época. Traduziu manuscritos gregos e sânscritos fundamentais, fez seus próprios progressos em ciência, matemática, astronomia e geografia, e escreveu uma série de livros que agora descreveríamos como best-sellers científicos. Sobre o cálculo com numerais hindus, escrito por volta de 825, foi traduzido para o latim como Algoritmi de numero indorum, e quase sozinho ele espalhou para a Europa medieval a notícia dessa nova e impressionante maneira de fazer aritmética. Ao longo do caminho, Algoritmi tornou-se Algorismi, e métodos para calcular usando esses numerais foram chamados algorismos. No século XVIII, a palavra mudou para algoritmo.
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