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RESUMO

CHAVES, Jansley Alves. Jean-Victor Poncelet e as propriedades projetivas das figuras.
Rio de Janeiro, 2013, 113 p. Dissertacdo de Mestrado T Instituto de Matematica i Programa
de Pds-graduacao em Ensino de Matematica i Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo, pretendemos ressaltar, atraveés da anélise dos trabalhos de Jean-Victor
Poncelet, elementos de uma génese do seu Tratado sobre as propriedades projetivas das
figuras, publicado em 1822, delimitando inicialmente o periodo no qual foi estudante na Ecole
Polytechniqug(1807 a 1810), o periodo em que esteve cativo em Saratoff (1812 a 1813) e 0
periodo em que esteve em Paris (1815 a 1822); este ultimo antecedendo a publicacdo do seu
tratado. Embora tenhamos pretendido nos concentrar no periodo de 1807 a 1822, foi
necessario recuarmos até a década de 60 do século XVIII, para observarmos a contrucao da
Geometria Descritiva por Monge e a formacio da Ecole Polytechniquefruto da Revolucio
francesa e ainda, no inicio do século XIX, os trabalhos de Carnot, Brianchon e a
Correspondancede Hachette para, assim, percebermos as condi¢fes nas quais o ensino da
Geometria era difundido e que propiciaram Poncelet a desenvolver o estudo sobre as
propriedades projetivas. Poncelet produz sete cadernos em Saratoff e outros sete no periodo
em que esteve em Paris, todos tendo sido publicados quase meio século depois. Mas, o quinto
caderno de Paris, que foi submetido a Académieade Sciences dearis, entendemos representar
um estagio essencial na elaboracdo do Tratado de 1822. Nestes trabalhos, o principio de
continuidade e a projecdo central desempenharam um papel importante no processo de
desenvolvimento do seu Traité de propriétés projectives des figures

Palavras-chave: Propriedades projetivas. Ecole polytechnique. Cadernos de Saratoff. Principio
de continuidade. Jean-Victor Poncelet.



ABSTRACT

CHAVES, Jansley Alves. Jean-Victor Poncelet and projective properties of figures. Rio
de Janeiro, 2013, 113 p. Master's Thesis i Institute of Mathematics i Mathematics Teaching
Post-Graduate Program i Federal University of Rio de Janeiro.

In this dissertation we intend to highlight through the analysis of Jean-Victor Poncelet,
elements of a genesis of his treatise on the projective properties of figures published in 1822,
initially defining the term in which he was a student at Ecole Polytechnique (1807 to 1810),
the time he was captive in Saratoff (1812-1813) and the time he spent in Paris (1815 to 1822);
that latter one preceding the publication of his treatise.

Although we want to focus on the period from 1807 to 1822, it was necessary to return to the
sixties in the eighteenth century, to observe the construction of Descriptive Geometry by
Monge and the formation of Ecole Polytechnique, result of the French Revolution and, yet, in
t he beginning of t he nineteenth cent
Correspondanceo that one can realize the conditions in which the Geometry teaching was
widespread, conditions that allowed Poncelet to develop his projective properties. Poncelet
produced seven books in Saratoff and seven other ones during the time he had been to Paris,
all of them were published almost half a century later. Although, the fifth notebook from
Paris, submitted to Acaemyvof Sciences of Paris, we believe it represents an essential stage in
the drafting of the treaty of 1822. In these works, the principle of continuity and the central

projection had an important part in the process of developing of his Traité de propriétés

projectives des figures.

Key-words: Projective properties. Ecole polythechnique. Saratoff books. Continuity principle.
Jean-Victor Poncelet

ury
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Poncelet foi o primeiro gedmetra a sistematizar o emprego da projecdo central.
Imaginemos a projecdo de uma figura sobre um plano em que o centro de projecdo esta no
olho do observador. Neste processo de projecdo, comprimentos e angulos sao necessariamente
distorcidos. Entretanto, a estrutura geométrica do original pode normalmente ser reconhecida
e isto se deve as propriedades invariantes sobre projecdo. Portanto, a questdo passa a Ser:
reconhecer se 0 conceito de grandeza e 0s conceitos relacionados de congruéncia e
semelhanca sdo essenciais a Geometria ou se figuras geométricas podem ter propriedades
ainda mais profundas, que ndo sejam destruidas por outras transformacdes, que nao sejam
movimentos rigidos. Eis aqui a verdadeira questdo colocada por Poncelet, que objetivava, em

ultima analise, identificar e analisar as propriedades invariantes sob Projecao.

Fig. 1. Tranformacao por projecéo

Suponhamos dois planos W e W' no espaco, ndo necessariamente paralelos, conforme
a figura acima. Podemos realizar uma projecdo central de Wem W' a partir de um centro O
ndo contido em W ou W', definindo a imagem de cada ponto Pde Wcomo sendo o
ponto P'de W', tal que Pe P' estejam contidos ha mesma reta que passa por O. Do mesmo
modo, podemos definir a projecdo de uma reta | de um plano W sobre outra reta I', em W' a

partir de O. Qualquer propriedade de uma figura que fica conservada por uma projecao



central ou paralela, ou por sucessdo finita de tais transformacdes, é chamada por Poncelet de

propriedadeprojetiva.

Algumas propriedades projetivas podem ser reconhecidas imediatamente. Um ponto,
naturalmente, projeta-se em um ponto. Além disso, uma reta € projetada em uma reta, isto
porque, se a reta | em W for projetada no plano W', a interseccdo de W'com o plano de Oe

| serd a reta |'. Se um ponto Ae uma reta | forem incidentes, entdo, ap6s qualquer nimero

finito de projecOes, o ponto A" e a reta |" correspondentes, novamente, serdo incidentes.
Portanto, a incidéncia de um ponto e uma reta € invariante sob a projecédo central. O aspecto
mais importante do procedimento de Ponecelet € o fato de poder passar das propriedades dos

circulos as das conicas pela projecéo central.

O uso da projecdo ja era conhecido desde o século XVII com Girard Desargues (1591-
1661) , Blaise Pascal (1623-1663), Philippe De La Hire (1640-1718), Johann Heinrich
Lambert (1728-1777), Gaspard Monge (1746-1818). E, no século XVIII, Lazare Carnot
(1753-1823) e Charles-Julien Brianchon (1783-1864) todos haviam acrescentado alguns
resultadose,at ® me s mo , no caso do fiTeorema de Men
foi Poncelet que realizou uma ruptura radical na forma de considerar as propriedades das
figuras e suas relagcBes no espaco. Isto ird ser manifestado explicitamente por Jean-Victor
Poncelet (1788-1867) em seu Traité des Propriétés Projectives des Figurds 1822.
fiVerdadeiro ponto de partida da reconstrucdo do edificio geométrico do século XIX realizado

de maneira notavel. @TATON, 1951, p.2, traducdo nossa)®.

O estudo que apresentaremos pretende examinar o periodo especifico da elaboracédo
desta teoria por Poncelet i entre 1807 e 1822 i periodo este em que elaborou as ideias
centrais do seu Tratado e que entendemos ser importante ao entendimento da evolugéo de seu

pensamento.

Para uma melhor abordagem, vamos compartimentar o periodo supracitado em trés
fases, identificando nestas etapas, as influéncias que sofreu e verificando o processo de
desenvolvimento de novos métodos geométricos que culminaram com a sua maior obra:

Traité des Propriétés Projectives des Figures

'v@®ritable point de d®part de cette reconstruction d
si remarquable



Para uma andlise mais elucidativa da evolugdo do seu pensamento, iremos proceder ao

levantamento e analise dos trabalhos a partir dos seguintes periodos de sua vida:

1- Periodo compreendido entre os anos de 1807 e 1810, no qual foi estudante da

Ecole Polytechnique

2- Periodo compreendido entre os anos de 1813 e 1814, no qual esteve na prisdo

em Saratoff;

3- Periodo compreendido entre 1815 e 1822, relativo ao seu retorno a Paris até a

publicacdo do seu Tratado;

Pretendemos analisar os trabalhos na Ecole Polytechniqueos cadernos de Saratoff, a
Memoria apresentada @ Académie des Sciencds Paris?, o relatério® que se sucedeu e os
artigos publicados nos Annales des mathématiem pures et appliquéede Gergonne.
Analisaremos, também, trabalhos de Lazare Carnot, Gaspard Monge e Charles-Julien

Brianchon, mesmo que ndo compreendidos nos periodos supracitados.

Pretendemos, ainda, ao analisarmos 0s cadernos de Saratoff juntamente com os
trabalhos dos periodos que os circundam, revelar um pensamento em transformag&o - a busca
de Poncelet em fornecer aos métodos sintéticos a mesma generalizacdo dada aos métodos
analiticos. A preocupacdo com o fato de a construcdo de pontos de uma curva depender da
disposicdo relativa da figura parecia determinar a introducdo da questdo de uma
descontinuidade, levando-o a estudar o problema da continuidade na construgdo geomeétrica.
Veremos que Poncelet busca mostrar, tomando o exemplo das conicas, que a linguagem e
conceitos de geometria poderiam ser generalizados com o emprego sistematico de elementos
no infinito e de elementos imaginarios, e isto era perfeitamente alcancavel gracas a introducéao
do conceito de corda ideal, o uso do método das projecdes centrais e do principio de
continuidade.

% Essai sur les propriétés projectives des sections coniques de 1° de maio de 1820. Cinquiéme cahier de 1864.

* Relatério emitido pela Académie des Sciences de Paris, conhecido como relatério de Cauchy publicado no
tomo Xl (1820-1821) Annales desnathématiques pures et appliqguéessergonne.



O trabalho notavel das investigacdes iniciadas por Poncelet, no inicio do século XIX,

abriu o caminho para o desenvolvimento do complexo tema da Geometria Projetiva.

1.1 ORGANIZACAO DA PESQUISA e REFERENCIAL TEORICO
Organizacao

Entedemos que o estudo da historia da Matematica nos conduz & ideia a qual resumiu
Friedelmeyr:

[...] muitos sdo casos em que o ponto de uma grande teoria matematica de

partida € em primeiro lugar uma questdo ou problema: problema de quadratura ou

tangente na invencdo do célculo infinitesimal, resolucdo de problemas de equagdes

algébricas na sequéncia o conceito de grupo, problema demonstrando o quinto
postulado de Euclides no desenvolvimento das geometrias ndo-euclidianas, etc.

Mais ainda: capta o problema no local no momento da invengdo matematica,
quando a solucdo requer ir para além do ambito do conhecimento, quando sdo
encontrados fi e r rAgsBnPos problemas estudados aqui nos levam a novas ideias
de propriedades projetivas, processos (homologia, homografia, etc.), o principio da
dualidade. Eles vao destacar o fato de que no plano a Geometria euclidiana é uma
Geometria de régua e compasso. A Geometria Projetiva plana serd apenas uma
Geometria de régua. * (FRIEDELMEYER, 2010, p. 85-86, traducdo nossa)

A principio, nosso objetivo era determinar, estudando o Traité des Propriétés
Projectives des Figurede Jean-Victor Poncelet de 1822, os elementos essenciais e originais
do método de Poncelet, o que nos levaria, necessariamente, a um estudo aprofundado do
Tratado. Contudo, em uma analise mais realista de todo o acervo de dados e informac@es que
possuiamos, verificamos a impossibilidade de alcancar o objetivo almejado, diante da
escassez de tempo e da necessidade de conhecer outros aspectos do assunto, entre 0s quais,
como ocorreu a evolucdo da geometria de Poncelet; qual a finalidade deste Tratado; como foi
recepcionado pela comunidade cientifica e, ainda, 0 que havia antes.

*Nombreux poutant sont l es exemples 0% | e point de
guestion ou un probl” me : probl me de quadrature ou t ampgbtmet e dan
de | a r®solution des ®quations al g®briques dans | &
d®monstration du cinqui ®me postulat d6éEuclide dans |

Plus Encore: le probléme permet de saisir sur le vif le moment de I'invention mathématique, lorsque sa solution
exige de sortir du cadre des connaissances acquises, lorsque celles-ci se révélent défaillantes. C'est ainsi que les
problémes étudiés ici nous conduiront aux idées novatrices de propriétés projectives, de transformation (
homologie, homographie, etc.) et a I'énoncé d'un principe de dualité. lls mettront en évidence le fait que dans le
plan, de méme que la géométrie euclidienne est unie géométrie de la régle et du compas, la géométrie projective
plane sera une géométrie de la régle seule.



A partir desta constatacdo, adiamos a proposta de estudar o Traité desPropriétés
Projectives des Figuresinvestimos na pesquisa do periodo que antecedeu ao Tratado. Nesta
pesquisa incluimos: Periodo compreendido entre os anos de 1807 e 1810, no qual Poncelet foi
estudante da Ecole PolytechniquePeriodo compreendido entre os anos de 1813 e 1814, no
qual Poncelet esteve na prisdo em Saratoff; Periodo compreendido entre 1815 e 1822, que
compreende seu retorno a Paris até a publicacdo do seu Tratado. Ainda, um estudo sobre a
formac&o da Ecole polytechnique, a geometria descritiva de Gaspar Monge, a geometria de
posicdo de Lazare Carnot, os artigos de Charles-Julien Brianchon, as correspondance sur
| 6 £col e p delegntPierre Nicolasdactette.

ApoOs essa abordagem inicial dos trés periodos e de outros matematicos que
influenciaram diretamente seu trabalho, procuramos fazer uma andlise na evolucdo, no
processo e na elaboracdo da geometria de Poncelet. Pretendemos, através desta analise
cuidadosa, dar embasamento a nossa concepg¢do de que o Tratado foi fruto de uma evolucéo
do pensamento mais abstrato de Pocelet, iniciado na Ecole Polytechnique e desenvolvido no
periodo de carcere em Saratoff e posteriormente, em Paris nos diversos artigos pubicados e
nas Memorias apresentadas a Académie des ScienadssParis e a Société ds Lettres, Sciences
et Arts deMetz, tomando forma e culminando com o seu Tratado. Logo, procuramos avaliar
partes das obras que julgamos pertinentes aos nossos objetivos, sem a pretenséo de esgotar 0
assunto, enfatizando nossas pesquisas nas influéncias que Poncelet sofreu, no periodo de
estudante na Ecole Polytechnique e nos seus trabalhos publicados em 1862 e 1864, trabalhos
estes que reunem os cadernos de Saratoff e as publicacdes do periodo que esteve em Paris

antes do seu Tratado.

A escolha dos periodos supracitados justifica-se, pois aborda exatamente o inicio do
século XIX, periodo em que diversos matematicos desenvolveram assuntos pertinentes a
invariancia em Geometria. Ndo obstante, fez-se necessario regredir aos periodos anteriores a
revolucdo francesa para entendermos a concepcdo de Monge e a formacdo da Ecole
Polytechnique. Além disso, € interessante ressaltar que Poncelet deixou em vida um registro
deste periodo bem documentado cronologicamente nas publicacbesde Ap pl i cati on doé
et géoméie. Assim, nossas fontes sdo, na sua maioria, primarias, pois foram as suas
publicacbes que nos serviram como elementos intermediarios e relevantes para o
entendimento da sua concepcdo das Propriedades Projetiva. Paralelamente, analisaremos a
concepcao da Geometria Descritiva de Gaspar Monge, artigos de Charles-Julien Brianchon, a

geometria de posi¢do de Lazare Carnot e os artigos dos Annales des mathématiques pures et



appliquéesconhecido como os Anais de Gergonne. Analisaremos, também, a influéncia da

correspondance s ur ddJéarEPeroeNieolapHacheftet e c hni qu e

A ideia de estudar as fases citadas da vida produtiva de Poncelet ja estd presente nos
artigos de Belhoste®. Neles, Belhoste aponta a importancia do ensino da Ecole Polytechnique
e do legado de Monge na elaboracdo das Propriedades Projetiva e apresenta como Poncelet
desenvolve os cadernos de Saratoff e a relagcdo entre estes dois momentos. Neste sentido,
nosso trabalho do capitulo | segue o caminho tracado por Belhoste, ou seja, analisaremos 0s
trabalhos de Poncelet na Ecole Polytechnique suas publica¢des na Correspondanceas

influéncias de Monge, Brianchon, Carnot, Hachette e seus cadernos em Saratoff.

No que diz respeito a relacdo entre os cadernos de Saratoff, os principios da projecédo
central, o principio de continuidade, & Ecole Polytechnique aos ensinamentos de Monge,
pretendemos trilhar a abordagem de Friedelmeyer em seu trabalhol 6 1 mpul si @den or

Poncelet®.

As referéncias biograficas que fundamentaram o capitulo 2 foram: Correspondanceur

| Ecole PolytechniqueHi st ori e de | 6,faumdldel #HEt gt ecRal gue

Géomeétrie de Position, Solution de plusieurs problemes de géométrie, GEométrie Descriptive.

No capitulo 3, procuramos abordar os cadernos de Saratoff dando énfase aos 1°, 3° e 7°
cadernos, sem, contudo, deixarmos de analisar os demais, pois apresentam uma ligagéo direta
com os trabalhos de Poncelet na Ecole Polytechniqueo método da projecdo central,
desenvolvido por Poncelet e o principio de continuidade. Estes cadernos foram publicados em

Application doéamBBi2yse et g®om®tri e

O capitulo 4 é fundamentado nos artigos publicados nos Annales des mathématiques
pures et appliquéede Gergonne, na Memoria de 1820, apresentado a Académie descinces
de Paris, na Memoria apresentado a Société ds Lettres, Sciences et Arts tdetz e no
Relatério de Cauchy, todos reunidos e publicados, quase meio século depois, no Application

déanal yse et g®om®trie de 1864.

® SABIX, 1998, n° 19, De | 6£col e polytechnique ° Saratoff, | °

°9f SYSy(id RQdzyS 0A23NI LIKASIS®RS £ QoaL) OS LINR2SOGAT 6

S
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A anélise das obras citadas foi realizada, na sua maioria, a partir de versdes dos textos
originais, disponiveis na Bibliothéque Numérique de BibliothéqueNationak de France

Utilizamos também os trabalhos listados na referéncia bibliogréafica.

Finalmente, no capitulo 5, procuramos analisar de forma comparativa o processo pelo
qual Poncelet construiu e desenvolveu a geometria que culminou com o Tratado de 1822,
contribuindo com o desenvolvimento de um novo ramo na Matematica, que se tornou, no
século XIX, um importante assunto de pesquisa. A popularidade de uma geometria que se
utiliza das propridades Projetivas no meio académico, no século XIX, deveu-se ao seu grande
encanto estético e ao seu efeito esclarecedor sobre a Geometria como um todo e sua estreita

ligagdo com a Geometria ndo-Euclidiana e a Algebra.

- Referencial teérico

Poncelet publicou ao final da sua vida todos os manuscritos que havia redigido antes do
Traité des propriétés projectives des figur@ssim, os cadernos de Saratoff sdo publicados
emAppl i cati ons drieAoma lleny 862 e @& tirtigds G@erid@d posterior a
Saratoff e anterior ao Tratado, ou seja, os artigos do periodo em que estava em Paris, sdo
publicados em Appl i cati ons doéAnal s 8864.eUma part® demse®t r i e
textos foi estudada por Belhoste (1998) e Friedelmeyer (2010), em particular, os cadernos
ditos de Saratoff, que Poncelet redigiu no periodo de cércere entre 0s anos de 1813-1814.
Essas analises permitem esclarecer alguns aspectos da elaboracdo da concepc¢éo inovadora de
Poncelet sobre a geometria. Belhoste e Friedelmeyer insistem sobre a relacdo existente entre
0s primeiros artigos de Poncelet na Cor r espondance de ‘leto£col e
problemas abordados nos cadernos de Saratoff. Mas, pensamos que o estudo desta relacéo
remete a uma questao mais ampla, ou seja, ao espirito que animava os alunos e os professores

no periodo em que Poncelet era aluno na Ecole Polytechnique

Esta questdo exige uma nova postura em relacdo aos textos de Poncelet. Devemos
entender que se trata de textos dialogando com outros textos formando uma rede, assim como
Brechenmacher (2006, p.8) procede para dar conta da evolucdo da nocdo de matriz.

Brechenmacher ressalta:

"A Correspondance era um jornal de circulagdo interna, com publicages de artigos escritos pelos professores
e alunos, abrangendo todas as matérias ministradas na Ecole Polytechnique. Organizada por Jean Pierre Nicolas
Hachette, professor da Ecole polytechnique, durante os anos de 1804 a 1816.



A metodologia das redes visa a permitir uma descricdo matematica de
culturas, as suas interacGes e comunicacdes. Ela permite que vocé especifique a
metafora da tranca aplicada a enunciados contemporaneos do teorema de Jordan: a
identificacBdo de redes distintas permite identificar as comunicagdes, as
convergéncias, ou seja, a forma como as culturas locais se tece e participa da historia
multifacetada de um teorema no periodo 1870-1930.2

Queremos utilizar esta metodologia numa perspectiva parecida, em um periodo mais
curto, pois se trata dos anos entre 1807 e 1822, relacionando os textos de Poncelet com os
textos que gravitam em volta da Ecole polytechniqudivros textos, Cor r epondance de
polytechniqueJ our n al d e | 6 E etoo) Ese mgiodologiatvaedambérn ppra @
periodo de retorno de Poncelet a Paris (1814 a 1822) com as publicacdes dos textos sobre
propriedades projetivas nos Annales de mathematique pures et appliquéEstas redes
permitem evidenciar uma temética de problemas que sdo focados sobre propriedades
geométricas ligadas a certo tipo de projecdo. NOs pensamos tornar assim mais claro o
contexto da elaboracdo das concepgdes de Poncelet. Este contexto € limitado no espaco, pois
diz respeito aos gedmetras formados da Ecole Polytechnique e a seus instrutores e no tempo

entre a entrada de Poncelet na Ecole em 1807 e a publicagio do seu Tratado em 1822.

®la méthodologie des réseaux vise a permettre une description de cultures mathématiques, de leurs
AYUiUSNI Oliazya SiG O2YYdzyAOFlGAzyad 9ffS LISNX¥SGI RS LINBO.
contemporain du théoréme de Jordan : la mise en évidence de réseaux distincts permet de poser la question

des communications, des convergences, c'est-a-dire de la maniere dont des cultures locales se tressent et
LI NIAOALISY:G RS fQKAAG2ANB LI-B0R St S RQdzy GKS2NBYS &

° periddico publicado por Joseph Diez Gergonne, que reunia os artigos dos matematicos do inicio do sec. XIX e
que foi editado de 1810 até 1832. Conhecido como os Annales de Gergonne



CAPITULO 2 O PERIODO DA ECOLE POLYTECHNIQUE - 1807 a 1810

2.1 Introducao - Poncelet um breve historico

Jean-Victor Poncelet nasceu em Metz em 1° de julho de 1788. Aos 14 anos de idade é
inscrito no Imperial College de Metz. Depois de um periodo de estudo intensivo, ele foi
admitido na Ecole Polytechnique em novembro de 1807. Sua predilecdo por geometria é
evidenciada quando, em 1809, apresenta um manuscrito sobre "problemas relativos de
tangéncia a trés circulos em um plano e tangéncia a quatro esferas no espago™, manuscrito este

que serd impresso no Volume 11 da Correspondance®

Durante seu periodo de estudante, Poncelet interrompe seus estudos por motivos de
salide por quase seis meses. Sendo assim, sO ira concluir seus estudos em 1810. Egresso da

EcolePolytechniquet nomeadoal 6 £c ol e dduadnipde Mez.at i o n

Em fevereiro de 1812, como Tenente de Engenharia, foi designado para trabalhar nas

fortificacdes, na ilha de Walcheren.

Em 17 de junho de 1812, ele recebe ordens para ingressar na Grande Armée juntar-se
em Vitebsk, seguindo & campanha da Russia. Durante os meses de agosto, setembro e outubro
de 1812, ele foi o principal responsavel pela construcdo de obras de defesa, fortes e pontes.

Poncelet ndo estd envolvido na terrivel batalha de Borodino e ndo vai para Moscou.
Quando o exército deixou a cidade, estd em Smolensk, onde Napoledo ficou de 9 a 14 de
novembro. Ele é incorporado na retaguarda, composta por 7.000 homens comandados pelo
Marechal Ney. Em 18 de novembro, na cidade de Krasnoi, vdo enfrentar a barragem de
artilharia, cuidadosamente instalada pelo General Miloradovitch. Depois de um bombardeio
mortifero, o marechal Ney, gracas ao nevoeiro, a neve e ao anoitecer, consegue cruzar o
Dnieper no gelo mal consolidado. Mas o tenente Poncelet pertence ao batalhdo de sapadores,
que tenta desesperadamente neutralizar a artilharia russa. Apos varias tentativas infrutiferas,
0s sobreviventes encontram-se isolados e capturados, no final do dia 18 de novembro. No dia

20 de novembro, ele iré se juntar aos 1.200 sobreviventes.

% Estes problemas aparecem no 32 caderno de 1811 do 22 volume ( jan 1809 até mar 1813).
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Como prisioneiro, Poncelet € levado para o cativeiro em Saratoff, & margens do rio
Volga, aonde chegou, em marco 1813, "depois de quatro meses de marcha e privacdes de todo
tipo"!*, 14 permanecendo até a notificacdo da paz geral concluida em Paris, em 30 de maio de
1814. Neste periodo, Poncelet escreve alguns manuscritos que ficaram conhecidos como Os
Cadernos de Saratoff. E, nas suas proprias palavras: A pr i vad o d divros ®aflag,
especialmente distraido pelas desgracas do meu pais e da minha prépria, eu desenvolvi sem

dar toda a peffei-«o desejgvel 0.

Apds seu retorno a Franca, em 1814, ele comeca, em 1817, a publicar artigos sobre
geometria e escreveu Vvarios artigos sobre questfes praticas relacionadas as instalaces e
oficinas. Em 1821, submete a Société dés Lettres, Sciences et Artdvidzt a memoria :
Considérations philosophiques et techniques sur Le principe de continuitéLeamhsis
géométriques. E em 1820 submete & Académie des Sciende Paris a meméria: Essai sur lés
propriétés projectives dés sections conidtjesbre as propriedades projetivas das secdes
conicas. Esta ultima memoria sofre uma critica da Académie des Sciende Paris que ficou

connhecida como Relatério de Cauchy.

Em 1825, por pressdo amigavel de Frangois Arago, examinador na Ecole d'Application

de Metz, Poncelet aceita ser professor nesta escola, lecionando a ciéncia das maquinas.

A partir de 1827 e durante varios invernos, ele fornece, sob os auspicios da Sociedade

Académica de Metz, um curso de mecéanica para os trabalhadores e "artistas" desta cidade.
Em 1834, a Academia de Ciéncias de Paris o recebe na se¢do de mecanica.

Em 1837, foi nomeado professor de fisica experimental e mecanica na Faculdade de

Ciéncias de Paris, onde lecionou até 1848.

Em 1848, ap6s a queda da Monarquia, € eleito membro da Assembleia Constituinte,

provavelmente por causa de sua reputacdo de imparcialidade e competéncia nos dominios da

" poncelet foi feito prisioneiro em novembro de 1812 e chegou a Saratoff em marco de 1813.

© privé de toute espéece de livres et de secours, surtout distrait par les malheurs de ma patrie et les miens
propres, je n'avais des lors pu d'abord leur donner toute la perfection désirable (PONCELET, 1865, prefacio,p. v)

B Esta Memdria é escrita no inverno de 1818-1819, mas so apresentada em 1821. PONCELET, 1864, p.296-264

" bid., p. 365-454
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indUstria e da economia local. Enquanto isso, Francgois Arago, o Ministro do governo
provisorio, o promove a General de Brigada e Comandante da Ecole Polytechniquefuncio

que ocupou até sua aposentadoria em outubro de 1850.

Em 1852, como membro do Jari Internacional para a Exposi¢do Universal em Londres,
foi eleito, por seus pares, Presidente do Juri encarregado das maquinas. Ele, entdo, passou seis
anos na investigacdo preparatoria e escreveu um relatorio extenso sobre maquinas e
ferramentas utilizadas na fabricacdo. Para cada tipo de maquina, ele retorna o contexto
historico, descreve 0s processos e equipamentos, e procura determinar, com 0 maximo rigor, a

origem exata das invencoes.

Nos Ultimos anos de sua vida, quando sua saude se deteriorou, ele comecou a recolher e
publicar o seu trabalho, ajudado por alguns de seus ex-alunos. Ele morreu em dezembro 1867,
sem ser capaz de completar esta tarefa que foi concluida por seus colaboradores.

Ele é lembrado, por varios interlocutores, como um homem altruista e de atos coerentes,
profundamente interessados em trabalhar no sentido do interesse geral, mesmo que isso
significasse abrir mao de suas preferéncias pelas atividades intelectuais. Admitia que o mal
seria negarmos as propriedades de suas ideias, mas seus textos polémicos mostram uma
preocupagdo com a honestidade absoluta. Assim, em razdo de suas manifestagoes,

provavelmente sofreu criticas por parte de alguns matematicos da época.

Inventor e aperfeicoador, especialmente no projeto de rodas de agua, ele nunca tomou
para si uma patente. No entanto, existem vestigios de autorizacGes dadas que cobrem ideias
das quais ele era o autor, sob a unica condicdo de que ndo deveria ser um bem limitado a sua

liberdade de apresentar aos seus alunos.

Por iniciativa de sua esposa e alguns de seus seguidores foram publicados ou impressos
apo6s a sua morte, livros que somam 4000 péaginas, onde encontramos as demonstracdes
geomeétricas, calculos, reflex6es sobre a natureza e o valor das provas em Geometria e 0s

comentarios que ele chamou de polémicos.
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2.2 Poncelet na Ecole Polytechnique

Poncelet foi admitido na Ecole Polytechnique em novembro de 1807. O ensino da
geometria tinha uma forte influéncia da figura de Monge, o fundador da escola. Ela incluia
tanto um curso de Geometria Descritiva fornecida por Jean-Nicolas Hachette, um fiel
discipulo de Monge, com a ajuda do designer Pierre- Simon Girard, e uma analise aplicada ao
curso de geometria, também fornecido por Hachette no primeiro ano e, em principio, por
Monge, no segundo ano. Poncelet adoeceu em maio de 1808, ndo podendo ter Monge como
professor. Depois de uma auséncia de varios meses, ele refez seu primeiro ano. Quando entéo,
passou ao segundo ano, em novembro 1809, Monge, cuja salde se deteriorou , foi substituido
por Hachette e Francois Arago.

Desta forma, Poncelet ndo foi efetivamente aluno de Monge na Escola Politécnica, mas
sofre profunda influéncia desse. A presenca dos seus discipulos o colocou em contato com o
pensamento do mestre. Plantas de geometria descritiva eram para ele uma fonte de meditacao.
Durante sua auséncia, praticou exercicios graficos e fez o estudo diligente de seus principais
tratados. Nesta sua licenga por problemas de salde, em Saint-Avold, em 1808, ele comecou a
escrever "Notas de geometria” e em 1809, ele apresentou solucdes a Hachette de trés
problemas de geometria elementar que foram publicados na Correspondance Assim,
participou de um circulo de alunos da Escola, que faziam da Matemaética o seu lazer, com o
apoio e incentivo dos professores, de acordo com a tradi¢do inaugurada pelo proprio Monge
em Méziéres. A maioria desses estudantes continuou suas pesquisas depois de deixar a Ecole
Polytechnique, mantiveram-se em contato com seus antigos instrutores e continuaram a
publicar na Correspondancele Hachette, no Journal da| Etole Polytechnique depois de
1810 nos Anais de Matematica Pura e aplicada fundado por Gergonne. Eles formaram, o que
foi chamado depois de 1816, a Escola de Monge. Para caracterizar esta escola de matematica,

vale lembrar trés tracos essenciais herdados da obra do proprio Monge.

O primeiro é o papel central atribuido a intuicdo geométrica. Monge discorre sobre a
geometria com a mao em contraste com a geometria sintética dos antigos. A "geometria geral
e racional”, que é praticada por Monge, aplica as representacdes de objectos ficticios,
normalmente no espaco, como linhas, planos e superficies ilimitadas dispostas arbitrariamente

I a generalidade do que era pura imaginacéo.

Mas, o proposito desta geometria estava longe de ser puramente tedrica. Eles estavam a

procura de construcdes graficas que pudessem, eventualmente, serem utilizadas na préatica das
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artes, onde havia um grande interesse em métodos de construgdo com instrumentos de
precisdo, régua, compasso, régua e compasso, etc. A sua principal inspiracdo foi geometria
descritiva, 0 que reduz a construcao de problemas das figuras no espaco a construcéo grafica
no plano e, permite, também, por outro lado, inferir, a partir de consideracfes de geometria no
espaco, algumas propriedades de figuras planas. Esta ligacdo reciproca, pelo método das
projecdes cilindricas, entre geometria plana e geometria no espaco, que Monge tinha notado
em seu ensino, atingiu fortemente seus discipulos. Eis 0 segundo traco essencial e, na opnido

de Chasles™, sua principal caracteristica.

Existe, no entanto, uma terceira caracteristica fundamental: o constante desejo de
associar os métodos analiticos e geométricos sendo por compara-los, sendo por combina-los.
Monge em seu ensino constantemente enfatizava a correspondéncia entre as operagdes de
analise e construcdo de geometria descritiva. Em seu trabalho matematico, por exemplo, A
Teoria de Curvas e Superficies, ele inventou e usou um método misto analitico i geométrico

ao mesmo tempo sistematico intuitivo-abstrato.

© Michel Chasles, A. Ex-aluno da Ecole polytechnique.
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LISTE,

PAR ORDRE ALPHABETIQUE,

Des. Eléves admis & U Ecole Impériale Polytschnique, suivans

R 7 | Jéciaratio_n du jury , des 6 oceobre 1807,

LIEUX
NOMS. PRENOMS. DEPARTEMENS.
DE NAISSANCE.
Abbate. Dominique. Peveragno. Stura.
Aurioust, dit
Be, anlr)ur Liouis-Simon-Marie. Vinenii. Loir-et-Cher.
Baillot. Jules-Réneé. Dijon. Céte-d’Or.
Basselier. Dieudonné-Charles. (Jhaudun. Aisne.
Baulu. Anne - Charles - Sigis ~
mond - Auguste. Orléans. Loiret.
Bauyn. Antoine - Louis — Rénd-
Prosper. Jallais. Maine-et-Loire
Beck. Cornélis. Harlem ( Hol-
3 lande.
Beck. Minard. Amsterdam )
( Hollande ).
Bergére. Jean-Baptiste. Auxonne. Cote-d’Or.
Berjz ol Joseph ¥rangeis-Victo-
Paris. Seine.
Beurnier. Lharlcs—Davxd—Louxs-—
Eberhard. Montbelliard. Haut-Rhin.
Billoin. Dominique-Michel. Longjumean. Seine-et-Oise.

Bourguignon
([u“ Duleau.

Bousson.

Bouteiller.

Bri¢re - Mondé-
tour.

Buisson.

Burdin.
Cartier dit Félix

Alphonse-Jean-Claude.
Charles-Marie.
Louis-Marie.

Etienne-Jean-Simon.
Antoine.

Claude.

Jean-Domin.- Arnaud.

Paris.
Pontarlier.
Nantes.

Saint-Chéron.
Saint-Jorry-de-

Chaleix.
Lepin.

Chdmbon.

Seine.
Doubs.
Loire-Infér.

Seine-es-Oise.
Dordogne.

Mont-blane.

Creuse.

(1) Ces deux éléves , hollandais de maissauce , ont éé admis 2 la smte ‘du

eoncours , en vertu d’nno décision parti

¢rede S. M. l'Empereur.
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‘( 380 )
R TR RS R ORI
. LIEUX
NOMS. PRENOMS. DEPARTEMENS.
DE NAISSANCE.
Ie Rouge. Félix. Troyes. Aube.
Lesterpt. Charles-Francois-Pierre. | Le Dorat. Haute-Vienne
i1.endet. Jean.Bapt.-Ch. Pontaudemer, |[Eure.
Levavasseur. Porphire. Argentan. Orne.
Lévie. Ange-Toussaint. Ajaccio. Liamone,
Lévy. Feistel. Mutzig. Bas-Rhin.
Lombard de Gi-
nibral. Louis-Henry-Alexandre. | Montauban. Lot.
Maguin. Claude-Joseph. Pont-a-Meusson | Meurthe.
Mardochée. Elie-Jacob. Paris. Seine.
Mardochée. Elie-Lazare. Paris. Idem.
Massillon. Joseph-Jean-Baptiste~
Olbius, Hyédres. Var.
Massu. Jean-Germain. Nevers. Niévre.
Mazandier. Joseph- Antoine-César. Alais., Geard.
1\1(;1‘mi0:'. Eonemond. Lvon. Rbéﬂen
Michaux. Auguste-Denis. Paris. Seine.
Michel. Jules. Caen. Calvados.
Michel. Jean. Montpellier. Héraunlt,
. Monmartin. Antonin - Gaspard - Bar- Cailloux - sur-
thélemy. Fontaives. Rhdne.
Montalant, Francois. Meaux. Seine-et-Marne
Montmasson. André. Evian. Lémnan.
Moréal. Denis-Ch.-Hippolyvte. Dale. Jura.
Moret. Jean-Louis. ' Versailles. Seine-et-Oise.
Moyne. Jean-Pierve-Henry. Libourne. Gironde.
Nantil. Noel. ) Pont-a-Mousson | Meurthe.
Nchlas. Marc-Joseph. ‘Thiancourt. Idene.
Panichot. Nicolas-Alex.-Zéphirin. | Neufchiteau. |Vosges.
Pasquier. Jean-Mathieun-Gabriel. Paris. Seine.
Perrin. Pierre. Chalons-sur-
Sadne. Sadne-et-Loire
Petit. Alexis-Thérise. Vesoul Haute-Sadne.
Pichard, Gabr.-Mare-Adrien. Lausanne. (Suatsse.) (1)
Piron. Jean-Adrien. Paris. Seine.
Plivard. Jean-Baptiste. Langres. Haute-Marne.
Poncelet. Jean-Victor. Metz. Moselle.
Porlodec - Lan- | Jacques-Francois-Joseph-
varzin. Corentin. Pont-Croix. Finistére.
Poulain. Ferdinand-Mathias, Paris. Seine.
Poulie. Jean-Francois- Auguste. | Montauroux. Var.
Prou, Lows-Mar.-Fanf, f.efondcheval~
lier. Saint-Doming.
Raige. Lazare-Jérome. Montargis. Loiret.
Ramadou. Pierre~-Marceliin. Lasouffriére.

Saint-Doming.

. (1) Suisse de naissance ,

Suisse.

Fig. 2. Admissao de Poncelet na Ecole Polytechnique

admisen vertu de la capitulation entre la France etla

Fonte: Correspondance sur Ecole Polytechnique, N° 9, Janvier 1808 (I° Volume).
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2.3 Gaspard Monge, a Geometria Descritiva e sua difuséo.

A ideia de aplicar as técnicas graficas na épura de cortes de pedras a objetos abstratos e
as superficies geométricas, ndo é uma invencdo mongeana. Isto é notdrio nos trabalhos de
varios arquitetos, em que consagram parte de seus tratados a esta construcdo. Um exemplo é
Frézierrieu me proponho nestaeobdas FRELER A0 t eor
apud Sakarovitch, 1998, p. 218)™. No tratado de Frézier, observa-se que a ideia ndo é
exatamente uma teoria geométrica, mas sim uma descri¢do de simples superficies e ndo uma
pesquisa sobre as propriedades das superficies. Mas, de qualquer forma, sdo claras as ideias
de se utilizar a épura em objetos abstratos. Porém, a nogdo de projecao ortogonal de um ponto
do espaco sobre um plano, torna-se uma operacdo geomeétrica, quando € evidenciada a inversa
da operacdo. No entanto, no momento em que Monge usa 0 espago para resolver problemas

planimétricos, aqui sim, se acham tracos da teoria da geometria descritiva.

Gaspard Monge determina que sdo dois 0s seus objetivos:

[...] O primeiro i dar os métodos para representar sobre uma folha de
desenho que tem apenas duas dimensdes, isto é, comprimento e largura, todos os
corpos da natureza que tem trés dimensdes: comprimento, largura e profundidade,
desde que estes pudessem ser definidos rigorosamente.

O segundo objeto i dar a maneira de reconhecer através de uma descrigdo
exata as formas dos corpos, e deduzir todas as verdades que resultam das suas

formas e de suas posicdes respectivas. (MONGE, 1799, p.5, traducéo nossa)*’.
Desta forma, Monge propde uma representacdo biunivoca do espaco a trés dimensdes,
ou seja, um método através do qual toda e qualquer situacdo espacial possa ser expressa por
um desenho plano e cada representacdo plana possa ser traduzida na conjuntura que lhe deu
origem. Essa transformacdo reversivel torna possivel a deducdo de medidas e formas do

espaco por intermédio de um desenho plano.

1 FREZIER, A. La théorie et |a pratique de la coupe dés pierres et de bois pour la construction dés vo(ites... ou

NI AGS RS atSNB2G2YAS t (108dzaUp3S Rsa | NDKAGSOGSad { i

" 1...] Le premier, de donner l&s méthodes pour représenter sur une feuille de dessin qui n o6
dimensions, savoir, longueur et largeur, tous les corps de la nature, qui en on trois, longueur, largeur et
profondeur, pourvu néanmoins que ces corps puissent étre définis rigoureusement.

Le second objet est de donner lamanier e de reconno  tre dobéapr s une descr
déen d®duire toutes |l es v®rit®s qui r®sultent et de
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Distinguem-se duas etapas de desenvolvimento desta teoria, correspondentes a dois

periodos bem distintos da vida de Monge.

1) Um processo de elaboracdo que ele desenvolve nos primeiros anos em que
ensina na Ecole du géniele Méziéres.
2) Um momento de constituicdo da teoria, que ele desenvolve no auge da

Revolucdo francesa®.

Quando Monge é convidado para uma das escolas de engenheiros de maior prestigio na
Franca do século XVIII, | Erole du géie de Méziéresle tinha apenas dezoito anos e seus
gréaficos se resumiam aos estudos efetuados em Beaune, sua cidade natal. Durante o verdo de
1764, ele realizou um levantamento e uma planta de Beaune. O Capitdo du Vignau, segundo
no comando da Ecole dugénie de Méziérese passagem pela cidade, apreciou o trabalho e o

convidou para trabalhar no atelier de desenhos da escola.

A Ecole du géniede Méziéres tem sua criacdo em 1748 por empenho de Nicolas-
Francois-Antoine de Chastillon, Taton ( 1986 apud Sakarovitch, 1998, p. 220 )*. Com o
objetivo de formar pessoal técnico subalterno no corpo de engenheiros, Chastillon cria, em
1760, uma i nstitui - «permadimicaxutliza¢do d€ stae instalacksd o f f |

pelos jovens promissores da regido de forma gratuita. Portanto, antes da chegada de Monge.

Os jovens desenvolveriam principalmente desenhos e, neste caso, a Geometria
Descritiva se fazia muito necessaria. Segundo Dupin (1819 apud SAKAROVITCH, 1998, p.
220)%°, ¢ para esta instituicdo que du Vignau convida Monge. E §é, igualmente, nesta escola
que Nicolas Pierre Hachette sera aluno de Monge, seguindo para ser seu adjunto na Ecole

Normalee na EcolePolytednique.

18 Sakarovitch, 1998, p. 219

YTaton,R.L6£col er oyal e d in: Egseignement etcli€fusion @&z scienceseers France au XVIII
siécle, p. 559-613, 1986.

2 Dupin, Ch. Eloge historique sur les services et les travaux scientifiques de Gaspard Monge. Paris. 1819, p.10-
12
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Chastillon d& ao ensinamento de esteriotomia um lugar muito importante no curriculo
da Ecole du génigle Méziéres. Na fundacio da Ecole Chastillon exprime perfeitamente o
papel pedagogico que confere a esteriotomia: a dprendizagem da visdo espacial que seu
ensino permite, d& ao futuro engenheiro uma forma de representar mentalmente os objetos
mais complexos de uma maneira geométrica*.0 Nos anos de 1760, Chastillon organiza a
Ecole suprimindo a distincdo entre Ecole de théoriee Ecole pratique Assim, introduz, no

inicio do curso de toda a Ecole, o ensino de esteriotomia que considera como fundamental.

A chegada de Monge coincide com estas mudancas. E com a morte de Chastillon,
assume Claude Antoine Pierre Rault de Ramsault de Raulcourt (1720-1775) e nos dez anos
que esteve a frente, coincide com o periodo do apogeu da Ecole O prestigio alcancado pela
Ecoleé também, em grande parte devido ao papel cada vez mais importante desempenhado
por Monge nesta instituicdo.

Segundo Dupin, o inicio na Ecole foi dificil para Monge. Mas, como seu talento ia
muito mais além do que o talento de um bom desenhista, este periodo dificil ndo durou mais
que dois anos apos sua chegada. Logo, tornar-se-ia tutor do professor de Matematica Bussot.
Em seguida, Monge realiza o curso de Fisica e, embora tenha a partir de 1768, assumido 0s
ensinos de Esteriotomia, € somente em 1775 que obtém o titulo de professor real de
Matematica e de Fisica.

Em 1772, Monge é indicado como correspondente de Bossut na Académie des Sciences
de Paris e estabelece contato com Condorcet, Lavosier, Vandermonde... . Entre 1771 e 1780,
ele apresenta & Académie des Sciences suas memorias. Em 1780, é eleito associé géométre a
| Académie o que o obriga a passar pelo menos um semestre ao ano em Paris. Em 1783, ele
sucede Bezout como examinador dos guardas do pavilhdo, guardas da Marinha e aspirantes.
Censura implicitamente seu antecessor, apoOs verificar que os estudantes ndo possuiam as
respostas que se esperava, quando interrogados sobre qualquer procedimento. Uma
caracteristica da personalidade de Monge que ira aflorar neste periodo é a da imparcialidade,
uma ética intransigente. Um exemplo disso foi quando o Ministro da Marinha, Marechal
Castries, solicita que interceda em favor de um candidato, Monge reponde: fivocé é

perfeitamente capaz de admitir que se eu tomar a decisdo de aceitar um candidato incapaz

*! sakarovitch, 1998, p. 221
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devera anular a funcao de que ocupo, pois tal funcdo de examinador ndo sera mais necessaria,
nem Yt i |l , ff.6AUBRYC1854 dpl SAKIAROVITCH, 1998, p.227).

O primeiro problema que o jovem Monge, ainda na Ecolede Méziéres, se defronta é o
probl ema f d oestay@dtao itd evnodurirturda,solucdo geométrica original . O
problema consiste em determinar a posicdo e a altura do parapeito que se deve construir para
proteger uma posi¢do dada dos tiros dos canhdes inimigos. A posic¢do dos canhdes entdo se
supunha conhecida, a altura do parapeito a construir € naturalmente funcdo da topografia do
terreno do lugar e da presenca de alturas eventuais que possam beneficiar o inimigo. Para
resolver o problema ele faz determinar o plano, chamado de local, tangente ao terreno e
passando pelo ponto que pretende defender. Este plano permite tracar de volta o problema

considerado o caso do terreno plano.

228 R Chapitre IT1

plan de site

Fig.3 Problema du défilement

Fonte:£ pur es d 6 a Dedartaupe degpiemies ada géométrie descriptive XVI°-X1X°.

Sakarovitch, J.

22 Vous étes parfaitement le maitre d'admettre le candidat qui m'a paru incapable; mais si vous prenez cette
décision, il faudra en méme temps supprimer la place que je remplis. Les fonctions d'examinateur ne seraient
plus ensuite ni utiles, ni acceptable. Aubry, P.-V.. Monge, Le savant ami de Napoléon Bonaparte. Paris:
Gauthier-Villars, 1954,

%> Sobre o problema du défilement, ver (Bellhoste, 1992. P. 541-546)
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234 Chapitre IIT:

Sozvartr Ebanga Tore IX PL 642,

Fig. 25 - Tinseau. Distance de deux droites, 1780.
Tinseau considere les deux plans paralleles entre eux passant par les deux droites (Ac.,ul) et (ac,pk), détermine leurs
traces horizontales (Ae et am) et effectue un changement de plan frontal pour rendre ces deux plans debout. Il projette
sur le plan de trace Ae la 2&me droite (ac.uk), puis rabat ce plan sur le plan horizontal. Il en déduit la perpendiculaire
commune et la vraie grandeur de la distance des deux droites.

Fig. 4 Distancia entre duas retas reversas

Fonte:£E pur es d 6 a Dedataupie degpieries ada géométrie descriptive XVI°-X1X°.
Sakarovitch, J.

Outro problema de importancia histérica é o problema da distancia entre duas retas,
apresentada por Charl es T#H828)ardigo alth@daMange d a n s
na Ecole de Méziéres. A influéncia de Monge é patente e Tinseau rende homenagens ao
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mestre nas suas memoérias®* (TINSEAU, 1780 apud SAKAROVITCH, 1998, p. 235). A
importancia desta solucdo é que reside nela a ideia de que os métodos de Geometria
Descritiva ndo s6 eram ensinados e utilizados para aplicacdes praticas, mas igualmente para

as resolucdes de problemas geométricos.

Este mesmo problema com uma solucédo semelhante aparece em uma carta de Monge a
Lacroix, durante o ano de 1789. Lacroix havia sido aluno de Monge na Ecole du Louvre
Monge apresenta uma solugdo analitica ao problema, mas a correspondéncia de Lacroix
contém uma nota manuscrita de Monge com uma solucdo geométrica ( LACROIX, 1789 apud
SAKAROVITCH, 1998, p. 235)*°.

A questdo: a mais curta distancia entre duas retas dadas.

Dadas as projec@es horizontais e verticais de duas retas r: (A)(B) e s: (C)(D), construir
as projecdes horizontais e verticais da reta que é ao mesmo tempo perpendicular a ambas as

retas dadas.

Fig. 5 Distancia entre duas retas reversas

4 Tinseau, M.-Th. Solution de quelques problemes relatifs a la théorie des surfaces courbes et des courbes a
double courbure. E, Sur quelques propriétés des solides renfermés par des surfaces composées de lignes
droites. Mem. div. sav., t. IX, 1780, p. 593-624 e p.625-642.

PIFNIEF RS [FONRBAE Lt a2y 3 3ut paeisde tagralx s 2397 @ CataRdiMosgadzS R S
Lacroix 2396
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236

Fig. 26 - Distance de deux droites. Solution proposée par Monge dans une lettre 2 Lacroix, 1789

Fig. 6 Distancia entre duas retas reversas

Fonte: £ pur es d 6 a Dedatadupie degpieres ada géométrie descriptive XVI°-X1X°.
Sakarovitch, J.

Conduzir dois planos paralelos pelas retas dadas r: (A)(B) e s: (C)(D). E evidente que a
distancia entre os planos é igual a distancia da perpendicular entre as retas dadas. E basta

achar a interseccao dos dois planos com o plano horizontal.

Pelo ponto O, interseccdo das projecOes verticais, traca-se a linha de chamada OP e
prolonga-se até intersectar as projec6es horizontais em E e Q. Pel os p dratamees
as linhas de chamada, determinado A e C nas projecOes horizontais. Pelo ponto E traca-se EF
paralela a reta s. De modo analogo, pelo ponto Q traca-se QG paralela a reta r. Ligam-se 0s
pontos AF e GC obtendo retas paralelas e que sdo a intersec¢do do plano horizontal com os

dois planos auxiliares.

A0
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Tracga-se uma reta HJ perpendicular a AF e GC e por esta reta conduz um plano vertical
que sera perpendicular aos dois planos paralelos. As retas AF e GC intersectam Hl em K e L
que serdo as projecoes das interseccdes dos dois planos paralelos com o plano horizontal. Pelo
ponto E conduz-se uma perpendicular a HJ. A intersec¢cdo com HJ é o ponto T e TN é a
distancia OP. Assim, a reta KN serd o traco de um dos planos auxiliares e conduzindo uma
paralela por L, teremos o tragco do outro plano auxiliar. Ao tracarmos por L uma perpendicular
a reta KN obteremos o ponto M e LM sera a distancia dos dois planos auxiliares e por

consequéncia a distancia entre as retas r e s.

Este € o primeiro exemplo conhecido, segundo Sakarovitch (1998, p.237), de resolucao

de um problema de geometria descritiva redigido por Monge.

A resolucdo do problema du d&filement os tratados de perspectiva, a determinacdo da
distancia entre duas retas, mostram que Monge tinha uma ideia clara de representar o0 espaco
comum associado a diversas situagdes. Mas como surgiu a ideia do método de Geometria
Descritiva? A primeira etapa desta resposta versa sobre como os métodos graficos eram
utilizados na Ecole de Méziéres. Um exemplo é a solucdo dada ao problema du défilement: a

um método utilizado com célculo, ele substitui por um método geométrico.

J.B.Meusnier (1754-1793) um brilhante aluno de Monge na Ecole de Méziéres, redige,
em 1777, sobre este assunto, onde exp» € 0 m®t o d dfizemos mulbocomgdetalhes
de Estereotomia, nossos leitores versados nesta parte irdo compensar facilmente, pois muitas

Vezes usam 0s mesmos principios em varios esbocos de cortes de pedraso?.

Monge utiliza, explicitamente, no seu tratado sobre sombras: as regras da Esteriotomia

que designam o uso de dupla projecédo e de um plano auxiliar.

Assim, Tinseau, antes de estudar a épura de uma figura, e a construgdo da distancia de
duas retas, precisa que seja dada a construcdo por um problema que utiliza 0 método de corte
de pedras. Aqui estd o ponto de partida, Monge se utiliza da ideia de transferir a tecnologia
vista no Traité des ombrede Chastillon, escrito e redigido antes da sua chegada & Ecole du
génie de Meéziéres, na construcdo da técnica, que veio a se constituir como a Geometria

Descritiva e associa amplamente a genese da Geometria Descritiva ao nome de Chastillon.

® Mémoire sur la détermination du plan de site. Archives Du génie, art 18, sect 3, carton n2 2, 1777.
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Monge difunde a ideia de que as disciplinas da teoria dos cortes de pedra e a da
Geometria Descritiva ndo poderiam ser difundidas, pois eram técnicas elaboradas dentro da
Ecole, classifitadas como de fdAconf i de s tomaeproprietd@d da
Ecole, portanto, ndo deveriam ser divulgadas fora de seus muros. Segundo Dupin (1819 apud
SAKAROVITCH, 1998, p. 245), quando Monge ensinava no Louvre, nos anos de 1780, ele
teriadeclarado: it ud o g u @lculio aui, Podepiacsar feito com régua e compasso, mas

ndo me é permitido revelar este segredod’’

Deste fimistérioo que rondava o conhecimento dos métodos geométricos ensinados na

Ecole de Méziéresirgem varias anedotas. Uma delas relatada por Olivier:

Um oficial de Engenharia foi de licengca em Besancon, onde havia uma escola
de artilharia; Lacroix era professor desta escola. Este oficial deixou em seu quarto a
colegdo de suas épuras e ausentou-se. Os oficiais de artilharia, que tinham algumas
brincadeiras sobre 0 i mi s t, e®rovawelmente muito inocentes e ignorantes sobre
os trabalhos da escola de Méziéeres, resolveram aproveitar o fitesouro0 do oficial de
engenharia. O enredo foi executado. As épuras foram copiadas e depois seus
originais recolocados no local. Mas grande foi a surpresa quando o trabalho
terminou, pois eles queriam os hieroglifos da escola de Mézieres: ninguém havia
entendido nada sobre as épuras (OLIVER, 1843, p. VII)

Para compreendermos como foi a passagem da teoria dos cortes de pedra a teoria da
geometria descritiva na Revolugéo francesa, vamos descrever rapidamente as implicacdes de
Monge nos eventos politicos de um periodo particular da histéria. Os eventos que se
sucederam na década final do século XVIII, fizeram de Monge, segundo Sakarovitch, um

herdeiro natural dos Enciclopedistas, culminando na construcdo de uma nova Ecole
2.4 As origens da Ecole Polytechnique

Monge que havia certamente sofrido na Ecole de Méziéres desprezo aristocratico por
sua origem modesta, engaja-se na Revolugdo, como boa parte dos cientistas da época. Patriota
da primavera de 1789, ele é entusiasta da tomada da Bastille. Durante a Revolugdo, suas
posicBes politicas vao se radicalizando. Um marco no seu engajamento revolucionério é a
eleicdo, pela assembleia legislativa, ao cargo de Ministro da Marinha, em 10 de agosto de
1792. Pelo pouco conhecimento do ambiente, embora tenha exercido a fungéo de examinador

de guardas marinhas, ele renuncia oito meses mais tarde. Mas, apds a renuncia, continua a

% Dupin, Ch. Eloge historique sur les services et les travaux scientifiques de Gaspard Monge. Paris. 1819, p.20-
21.

ns
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participar ativamente do movimento revolucionario e no esforgo de guerra, engaja-se no
comité de saude publica, do qual pertencem dois dos seus alunos de Méziéres, Lazare Carnot
e Claude Prieur. O que € relevante na sua participacdo e nos interessa na pesquisa, €
concernente aos debates pedagdgicos a época e as realiza¢fes resultantes desses debates. Com
a confianca do Comité de saude publica e de sua experiéncia no ensino, muitas vezes Monge

impunha seu ponto de vista.

Com a Revolucéo francesa em curso, havia uma necessidade de formar engenheiros a
nacdo. Os comités da guerra e o de pontes e estradas discutem um projeto de criagdo de um
corpo de engenheiros nacional, de autoria do Ministro da Guerra. Em agosto de 1793, o
Comité resolve extinguir a Academia de Ciéncias e trés destes cientistas sdo integrados ao
Comité. Monge € um deles. Monge, que tem a inteira confianca de Prieur e Carnot,
desempenha um papel importante apds setembro daquele mesmo ano, na se¢do de armas e

polvoras do comité.

Colaborador permanente do Comité, antigo professor da Ecole du Génie
antigo examinador da Marinha e um dos promotores do método revolucionério de
ensino, é confiado a Monge, pelo seu antigo aluno Prieur, observar a nova Ecole
quando da criacdo da sego dos trabalhos ptblicos.?®

Desta forma, Monge participa ativamente da criagido da Ecole Centrale des Travaux
Publics instituicdo intermediaria entre a Ecole des ponts et chausséesnova Ecolecriada
por Monge. Esta escola tera caracteristicas proprias e sera um modelo & Ecole Polytechnique
A participagio de Monge é fundamental, pois sem ele esta escola seria a Ecole des Ponts et

chausséerformada e maior.

Em setembro de 1793 Monge redige um projeto da organizacdo das escolas secundarias
destinadosaos fiarti st as “.& nestedacimentolyue ahareceeedaprimeira vez
a express«o Ag®om®trie descriptiveo.

A ordem de conhecimento em questdo aqui é baseada em uma Geometria
especial de trés dimensdes que ndo existe um tratado bem feito, em uma Geometria
puramente descritiva, mas rigorosa, e cujo objetivo é representar objetos de trés
dimensdes em objetos de duas dimensdes. Esta arte é por assim dizer uma
linguagem comum para o mestre das oficinas de trabalho e os trabalhadores que a
realizam, e que redne dois valiosos beneficios & educacéo:

28 Belhoste, 1989, p. 44

*° Taton, 1992, p. 575-582
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1 ° O rigor que é capaz. Isto o conduz a bons resultados e a certeza com a
qual sdo formados individuos de uma grande nagao;

2 ° pela generalidade dos seus métodos, ele fornece aos jovens os meios de
g0
exercer suas faculdades e desenvolver sua inteligéncia.

Em seguida Monge apresenta o programa desta escola, destinada a receber jovens de 10

a 14 anos:

A duracéo desta instrugdo sera de dois anos.

Durante estes dois anos, sera aplicada Geometria Descritiva: as
caracteristicas das pedras cortadas, as caracteristicas de corte de madeira; na
construcdo das sombras nos desenhos; a construcdo de perspectiva; a arte de criar
planos e mapas e nivelamento; a descrigdo das maquinas simples mais comumente
usadas.

Alguns dias da semana serdo destinados para todas as experiéncias através do
conhecimento da Fisica e da Quimica, que sdo necessérios para diferentes artes e
alguns outros para o conhecimento do uso de méaquinas.

Para além destes trés propdsitos gerais, havera leitura diria no periodo da
tarde, essa leitura seré feita pelos alunos, por sua vez, sobre a Constituicdo francesa,
ética, principios das regras de gramética francesa... .Pela manhd, corre¢do dos

Lo . . 31
resumos que cada aluno sera obrigado a fazer no objeto desta leitura.

Dos 70 professores que estimava necessario para fazer funcionar a escola, 50 deveriam

ensinar Geometria Descritiva, isto d& uma ideia da importancia relativa que ele percebe a esta

disciplina.

A Ecole é uma tentativa original de Monge para impor um novo modelo de elite

esclarecida, administrativa e manufatureira, recrutada ao mérito e a competéncia técnica

universal. %

O contetdo dos cursos de Monge & Ecole centrale des travaux publiésconhecido

pelos resumos publicadosnoJ our n al d 0 Mique.INe projeto de pryamzecho da

Ecole centrale des travaux publias ensino da geometria descritiva se decompde em trés

partes: a esteriotomia, a arquitetura e a fortificacéo.

30 Taton, 1992, p. 579, tradugdo nossa.

3 Ibid, p.579-580, tradugdo nossa.

32 Belhoste, 1989, p.14
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No momento da <cria-«o0o da fAescol alodevolu
Ecole du génie de Méziérs a ideia da formacdo dos engenheiros como dos artistas,
compreendendo uma aprendizagem da representacdo do espaco, dos volumes, das superficies
e de suas intersec¢cdes, mas, considera como primordial uma teoria geométrica. Logo, a
esteriotomia ndo é mais uma aplicacdo e a Geometria Descritiva constitui uma disciplina que

responde aos projetos dos Enciclopedistas de uma tripla maneira:
- amplia a esfera da ciéncia e constitui uma linguagem universal cientifica;
- constitui uma disciplina dentro da articulacéo teorico/pratico;
- responde a um problema de escolarizacao.

A Geometria Descritiva pode ser vista como um ramo da arte do desenho e justifica-se o
seu ensinamento nas escolas. Mais ainda, ela estende o projeto pedagdgico de Monge por
permitir esta disciplina reunir-se a Matematica, os dois ramos principais da formacdo dos

engenheiros do século XVIII.

A filosofia que se estende & organizacdo dos programas da Ecole centrale des travaux
publics corresponde a necessidade, repetidamente enfatizada pelos filésofos iluministas, de

uma alianca entre saber tedrico e saber pratico.

A Geometria Descritiva € uma ferramenta Util nesta alianga tedrico-pratico, assim se
tornara um dos pilares do programa da Ecole centrale des travaux pids. Ela aparece assim,
como uma disciplina de articulacdo entre o saber teérico e o saber pratico que é o centro da

formacgéo dos engenheiros.

Auguste Comte expora muito claramente em seus Cours de philosophie positive o papel

articulador da teoria mongeniana:

[...] Assim, para citar-lhes o exemplo mais importante, devemos considerar a bela
concepcdo de Monge, relativamente a Geometria Descritiva, que ndo é realmente

outra coisa que nfo uma teoria geral das artes e da construgio (COMTE, 1830

apud SAKAROVITCH, 1998, p. 271).%

* Comte, A. Cours de philosophie positive. Paris, 1830



28

A abertura da Ecole Centrale des Travaux Publiosarca o fim de um processo
complexo e extenuante. E o projeto de Monge marca efetivamente uma ruptura profunda com

as antigas escolas de Engenharia.

A nova Ecole serd independente do corpo de engenheiros. A Ecole concebida por
Monge néo é propriamente uma escola de engenheiros. Seria uma Ecole encyclopédiquele
fato uma escola de Ciéncias e Artes, com o objetivo, ndo s6 de formar técnicos de engenharia
civil e militar, mas também administradores. A escola planejada por Monge ter& quatrocentos
estudantes em um curso de trés anos, com uma caracteristica marcante i a de ser uma escola

de pensadores.

Rebatizada Ecole Polytechnique neste momento, deixa de ser uma Ecole
Encyclopédique de ciéncias e de artes concebida por Monge e torna-se simplesmente Escola

Preparatdria as Escolas dos Corpos de Engenheiros, ditas Escolas de Aplicacao.

Monge foi o principal arquiteto da Ecole Polytechnique e a criagdo desta escola
constitui sua mais marcante participacdo nos projetos pedagogicos da Revolucdo. Instalada
nas dependéncias do palacio Bourbon, ela é destinada a tornar-se o lugar Unico de formacéo
dos engenheiros, tanto civis guanto mi
incomensuravel com os de seus ancestrais do antigo regime: cerca de 400 alunos estdo
matriculados no primeiro ano, compartimentado em 20 brigadas. A abertura da escola se deu
no 1% germinal ano 111 (21 de margo de 1795). Hachette é nomeado instrutor para geometria

descritiva, Monge ocupa a fungéo de diretor de estudos.

A Ecole Polytechnique conseguiu sobreviver & tormenta politica que seguiu a sua
fundacdo, o projeto inicial, que foi, sem dlvida, a sua consisténcia serd muito imperfeitamente
realizado. O envolvimento cada vez maior de Monge na politica napolednica o deixa longe da
Ecole. Ele parte para a Italia com Bonaparte em 1796. E durante esta campanha que ir surgir
uma reciproca simpatia entre os dois. Como muitos dos seus contemporaneos, Monge vé em
Bonaparte 0 homem capaz de preservar a esséncia das conquistas revolucionarias. Da
campanha da Italia ao Império. Monge ocupou varias fungdes oficiais. Ele voltou da Italia
depois de 18 meses de auséncia, carregando o texto da paz. Foi, entdo, imediatamente,
nomeado diretor da Ecole polytechniquemas trés meses mais tarde parte com a Comissdo de
Ciéncias e Artes que acompanham Bonaparte ao Egito. Nesta campanha, torna-se Presidente

dol nst i t udltElectorkag Papstdeis anos mais tarde, nomeado Senador e ocupa a
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Presidéncia do Senado nos anos de 1806 e 1807, sempre conservando uma ligagdo estreita
com a EcolePolytechnique

Assim se fez o envolvimento de Monge em uma das grandes instituigdes criadas na

Revolucdo: Ecole PolytechniqueE é através desse projeto que a Geometria Descritiva tomara
forma.

A Ecole Polytechniqueproduto da Revolugdo Francesa, formou muitos oficiais para os
servicos militares da Republica. Um de seus diplomados foi Jean-Victor Poncelet que, em
outubro de 1807, inicia sua vida académica na Ecole Polytechnique

Membros do conselho de instrutores e administradores da Ecole polytechnique a época
de sua formacdo em novembro de 1794.

€333)

Génie militaire. I école du géniea été crééeen 1748, sous le
ministéere de M. d’Argenson. MM. Chatillon et Duvignau en
ont fondé Pinstitution. Cette école compte parmi ses professeurs
les Nollet, Bezout , Bossut , Monge, etc.

Génie maritime. L’école des 1ngénxeurs conmstructeurs a été
établie a Paris en 1765 ; elle a été transférée a Brest en 2802.

: Mines. L’école des mines a été créée en 1794. Les premiers
rofesseurs de cette école étoient MM. V'auc[uehn 5 Hassenfratz,

[aily , Schréiber ; les cours se faiscient a Paris, & [I"admi-
nistration des mines. Une loi du 12 février 1802 a transformé
I’école des mines de Paris en deux écoles pratiques établies
Yune a Moutiers , dépastement du Mont-Blanc, et lautre &
Greeslautern , département de la Sarre.

LISTE des Membres du Conseil d Fnstruction et & Admi-
nistration de lU'Ecole Polytechnigque, a I'épogque de sa
| formation ( fnmalre an 3 , novembre 1794 ). .

Lamblardie............ (1) Directeur.

7L : Adjoint, chargé du
Administration.< " Gardeur Lebrun. (z){personnel des éleves.

g 3 ; AQjoint , chargé du
Gasser...... e { s 8
Lagrange. -
Analyse. %1;;?:));;“ %Instituteu'rs.
Ferry.
Monge.
Delorme. g Instituteurs.
Géox_né_trie des- Dobenheim. ;
CEADIVE: Eachette.
Martin de Campredon. Adjoints.
Baltard. -
{’Jncqucs—the Lamblacdie, r général et directeur de I’Ecole

ts-et-Chaussées , est mort lo frimaire an 6 ( 26 novembre 1797 ), dgé
de 58 ans. Ayant quitté la direction de I’Ecole Polytechnique, il avoit rem-
I;eeM Dolzrme » instituteur de cette Ecole , chargé du cours des Ponts-et-
aussées.
2) Charles Gardeur Lebrun , inspecten *ldes de I’Ecolc Polytech-
nu(;ue, est mort le 9 fructidor an 9 (25 aoht 1801 t de 57 ams. n a éé
remplacé dans les mémes fonctions par M. ran , frére.



/ . ; (334) :

Dessin. s o oo oo Nevewooouo.ouus, ... Instituteur,

Physique géné-

‘Hassenfratz, . . ....... Instituteur,
rale, o)

Ba.rrl‘EIo 900 0000c00 0 AdrjOinto

y fburcroy. s
- \Guyton. %Instituteuu; i
culicre. Vaoquelin. .y
Pelletier. (x) }Adjoints.
Chaptal. i

Secrétaire du Cbnseil, M. Jacotot.

- Le Conseil étoit présidé par T'un de ses membres choisi an

scrutin. M. Lagrange a le premier occupé ia place de président;

M. Guyton présidoit le conseil , avec le titre de directeur,a:
. Pépoque de la création d'un gouverneur,

) Bema;'d Pelletier .'nion'lbte de l’inétit t, mort 1 o
de(35 ams. ’ o (ol Juilet 1799 , d¢e
Vaoyez les articles We’crolo%‘e, dans Je Journal de PEcole, 5¢, cahior
Pag. 179, et 11°. cahier, pag. 356. R "

Fig. 7 Instrutores e administradores da Ecole Polytechnique em 1794

Fonte: Correspondance sur Ecole Polytechnique, N° 9, Janvier 1808 (1° Volume)
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2.5 Lazare Carnot e a Géométrie de Position

Lazare Carnot (1753-1823) tornou-se um dos homens mais influentes da Franca
revolucionaria, do partido dos Girondinos, conhecido como o Organisateur de La Victoite
uma vez que sob suas ordens a Franca passara a ganhar sucessivas batalhas nas guerras pela

Europa.

Esse seu conhecido carisma, trouxe certa expectativa quando da publicagéo de seu livro
Géomeétrie de Positigrpublicado em Paris no ano de 1803 e que teve uma Unica traducéo
feita para o aleméo sob o nome Geometrie der Stellung tradutor foi o astronomo aleméo
Heinrich Christian Schumacher (1780-1850) 3*.

Os trabalhos de Carnot com Geometria surgem a partir de 1800 e é exatamente nesta
area que escreve sua grande obra. Toda Geometria de Carnot pode ser apresentada em quatro
textos publicados entre 1800 e 1806: Lettre du citoyerCarnot au citoyen Bossut contenant
quelgues vues nouvelles sur la trigonomé{i800), De la corrélation des figures de
géomertrie(1801), Géométrie de positiofll803) e Mémoire sur la relation qui existe entre
les distances respectives de cingpointsjluc onques prj ssdiawnws Hdoesp:

la théorie des transversalés306).

Esses quatro textos formam um corpo Unico, pois tanto a Lettre au citoyen Bossutomo
o De la corrélation des figures a théorie des transversalestdo presentes ao longo do

Géométrie de position

A intencdo de Carnot € de justificar e colocar a forma de tratar a Geometria sem se
preocupar com a posicdo relativa dos elementos e das figuras geométricas. Em particular,
pode desenvolver métodos sem conceder uma atencdo ao sinal. Ele distingue duas relagdes
entre as partes das figuras: as relacfes de grandezas e as relagcdes de posicdo. As relacdes de
grandezas sdo concernentes ao valor absoluto das quantidades e as relagdes de posi¢cdo sdo
aquelas que exprimem a posicdlore specti va dos el ementos da fi
estd acima ou abaixo de tal reta, a direita ou esquerda e tal plano, dentro ou fora de tal

circunfer®°ncia ou de tal s uppl etradficBdomosse). Parau r v a

* Schumacher foi um dos astrénomos mais conhecidos da Europa ; fundou em 1823 o jornal cientifico
Astronomische Nachrichteque ainda hoje encontra-se em circulagdo. Schumacher gozava de grande reputacéo
no meio cientifico. Travou ao longo dos anos uma vasta correspondéncia com seu amigo Gauss, do qual foi
aluno de doutorado em Gottingen.
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Carnot, as relagdes de posicdo sdo ligadas as situacdes particulares das figuras e sdo sujeitas a
tratamento geral. A ideia é exprimir as propriedades de uma figura sob a forma de uma
formula e em seguida precisar como as mudancas de situacdo e de certos elementos da figura
afetam as formulas.

O modo que me proponho consiste em relacionar cada figura que
pesquiso as propriedades, a outra figura que as propriedades séo
conhecidas, e que tomo para termo de comparagdo. Em seguida, com as
caracteristicas particulares, arranjo sistematicamente as letras empregadas
para o desenho, os pontos que determinam as diversas partes desta figura e
exprimo as modificaces que as distinguem: isto é que chamo de

estabelecer as correlagdes das figuras. (CARNOT, 1803, p.1, traducédo
nossa).

O método de resolucdo dos problemas geométricos é exposto nos dois tratados *. Em
sua obra Correlation des Figure$§1801), Carnot se propde essencialmente a introduzir em um
quadro de geometria pura, o estudo das figuras correlativas. Na sua obra sobre a Géamétrie de
position (1803), Carnot é mais ambicioso, pois argumenta longamente para mostrar que o
principio de correlacdo, sobre o qual ele se apoia, sdo pontos de vista, e se aplicam também a
geometria sintética. Este método é assim estendido a Geometria Analitica € mesmo a
semel han-a da an8lise que trata com | egitd.i
(CARNOT, 1803, p. 9).

A generalizacdo do raciocinio implica para Carnot determinar as condi¢Ges de aplicacédo
deste raciocinio a um conjunto de figuras correlativas comparadas a uma figura considerada

primitiva. Carnot distingue vérias figuras tipicas de correlacéo:
- As correlagdes diretas nas quais ndo hd mudanca na posic¢do relativa dos elementos.

- As correlacdes indiretas nas quais certos elementos da figura mudam de posicédo

relativa.

- As correlagbes complexas ou imaginarias nas quais certos elementos da figura

desaparecem.

Mas geralmente, quando se pode aplicar termo a termo a dois sistemas de quantidades,
estes dois sistemas sdo ditos diretamente correlativos. Ao contrario, se este raciocinio ndo é

mais diretamente aplicado aos dois sistemas e necessita ser adaptado a cada sistema, os dois

* De la Corrélation des figures de géométrie ( 1801) e Géométrie de position (1803)
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sistemas de quantidades sdo ditos indiretamente correlativos, para este raciocinio. Em
particular, se uma formula que se deduz de um raciocinio em relacdo aos dois sistemas é dita

correlativa, entdo se aplica tanto a um dos sistemas quanto se aplica ao outro.

[...] para aplicar imediatamente a outro sistema, a formula encontrada para o
primeiro, ndo havera outra mudanca a fazer que ndo substitui-la, no lugar dos
valores absolutos, os valores correspondentes do outro sistema, sem necessidade de

mudanga de sinal da formula. (CARNOT, 1801, p. 7-8, traducdo nossa).

Pelo contrario, se os dois sistemas sdo indiretamente correlativos em relacdo a um
raciocinio, as formulas aplicadas aos dois sistemas sofrem modificacdes quanto aos sinais.
Carnot deduz a partir destas consideracbes um novo modo de raciocinio em Geometria.
Obtendo um primeiro resultado, em caso de uma figura particular, a figura primitiva a partir
da qual define as figuras correlativas (diretas, indiretas ou complexas) e o tipo de correlacéo,
analisa como modificar as férmulas estabelecidas sobre a figura primitiva, retornando
imediatamente a aplicabilidade das figuras correlativas. Para isto, Carnot distingue as
propriedades explicitas aplicaveis ao sistema considerado ou aos sistemas diretamente
correlativos, e as implicitas que ndo sdo imediatamente aplicaveis ao sistema considerado,
mas 0 sdo a um sistema indiretamente correlativo. E, é claro, que estas distin¢cdes ndo sao
absolutas, mas relativas a um estado do sistema ou da figura. Por exemplo: se considerarmos
trés pontos A, B e C colineares, a formula AC = AB- ACexplicita que C esta situado
entre AB, mais precisamente, ele é ponto médio, e € implicito se Cé¢ exterior de AB. No
segundo caso, a formula implicita ndo é imediatamente aplicavel ao sistema quando Cé
exterior de AB, mas o devido sistema correlativo obtém-se fazendo deslizar o ponto C ao
interior de AB. As quantidades que ndo se submetem a troca de sinais sdo ditas diretas e as
que se submetem sdo ditas inversas. Observamos aqui, a ideia de continuidade e de

pertinéncia que, mais tarde, serd amplamente utilizada por Poncelet.

Carnot, entdo, resume os principios de seu método distinguindo dois niveis de
correlacdo: a correlacdo de valores absolutos que considera a correla¢do da construcao e as de

sinais que considera a correlacdo de posicéo.

Para retornar as férmulas de um sistema de quantidades, imediatamente
aplicaveis a outro sistema que Ihe seja correlativo, necessitamos 1°. Estabelecer a
correlacdo de valores absolutos em substituicdo, para cada um destes que pertencem
ao sistema primitivo pelo termo de comparacdo, ao valor absoluto que corresponde
no outro sistema. 2°. Estabelecer a correlagdo de sinais, em mudanga nas férmulas,
0s sinais de cada valor das quantidades retornam inverso no segundo sistema, e ao
contrario, a cada outro sinal que corresponde no sistema primitivo. (CARNOT,
1801, p. 11-12, traducéo nossa).



34

Reciprocamente, as mudancas de sinais nas formulas correspondem as correlagdes das
figuras, algumas reais outras complexas:

Vemos que as formulas imediatamente aplicaveis a um sistema qualquer de
quantidades, que se muda o sinal de um ou de varios valores, cessardo de ser
imediatamente aplicaveis ao mesmo sistema; que o novo sistema, pelo qual eles
podem tornar-se explicitos, € uma correlagdo indireta com a primeira, e que para
encontrar, necessita verificar todos os sistemas correlativos possiveis, procurando 0s

quais satisfazem as mudangas operadas nos sinais; isto é, as formulas assim
modificadas, poderdo ser imediatamente aplicaveis.

Mas pode ser que nenhum sistema transformado satisfaca a mudanca operada
nos sinais. No caso, 0 novo sistema ndo serd nem diretamente, nem indiretamente
correlativo com o sistema primitivo: porém, ele conserva com o sistema primitivo
uma correlacdo que chamo de complexa [...]. (CARNOT, 1801, p. 15, traducéo
nossa).

Nas formulas que sdo explicitas (respectivamente implicitas) com relacdo a alguns
sistemas tornam-se implicitas (respectivamente explicitas). Assim, uma vez a mudanca de
sinal operada em uma férmula, torna-se uma propriedade imediatamente aplicavel ao sistema
correlativo, este sistema pode ele mesmo tornar-se padrdo em relacdo aqueles que
determinamos as correlagcfes. A figura primitiva ou o sistema primitivo e o problema ao qual
se associa ndo tem condicdo privilegiada ao caso correlativo. A utilizacdo por Carnot da
noc¢do de sistema primitivo é de ordem puramente pedagdgica e metodoldgica. Por exemplo,
0s problemas que sdo estudados por Carnot em sua obra de Correlacion des figures de
géomeétriglCARNOT, 1801) seguem de uma exposicdo metodoldgica geral comecando todos
por uma construcdo explicita de uma figura a partir da qual ele desenvolve sua exposic¢do. O
principio das correlagcdes permite entender os resultados obtidos no caso de uma figura
particular no conjunto das figuras. Cada figura continua particular, € simplesmente inscrita em
uma rede conjunta de figuras correlativas. Na apresentacdo de Carnot ndo ha uma figura geral,
nem de raciocinio generalizado; seu método das correlacBes permite simplesmente estender a
validade dos resultados obtidos em um caso particular a outras configuracdes ou sistemas
correlativos. Isto possibilita estender os resultados obtidos no caso de uma figura particular ao
conjunto das figuras correlativas que sdo conferidas um carater de generalidade:

Ao observar todos os sistemas que sdo correlativos entre si, como as
diferentes posicdes do sistema primitivo que varia por grau insensivel, vai observar
as formulas tornarem-se de um sistema primitivo, como pertencente a todos os
outros, na suposicdo que entdo as quantidades fixas representam-se quantidades
primitivas; mas que eles exprimam os valores correlativos com o sistema o qual
quero aplicar. Isto é, neste sentido, as férmulas tornam-se gerais; mas entdo a

aplicacdo a cada caso particular ndo pode realmente ser efetuada, sendo operando
estas substituicdes do valor correlativo. (CARNOT, 1803, p. 50, traducéo nossa)
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Carnot relata que a nocdo de correlacdo € composta e que hé necessidade de levar a um
sistema primitivo para analisar uma correlacédo entre dois sistemas: dois sistemas que podem
ser conduzi darsvés demmadramsfoonacdio que im@inamos operar por graus
i nsens2vei soOo ser «o0 oOerRsyiatidadesaqdeaescorrespopntem nas o r r e |
dois sistemas serdo elas também nomeadas quantidades correlativas. O conjunto de sistemas
correlativos podem agor a ser Afconsi derados cC omo [

transformado de diver s asadugdanossa). r aso ( Carnot ,

A imagem geométrica de Carnot é muito influente para os trabalhos em mecanica e ha
uma analogia muito forte entre as transformacdes de uma figura e de um sistema mecanico,
observaremos isto, também, em Poncelet. Mas, Carnot ndo descreve apenas as figuras
correlativas como as figuras que podem ser derivadas uma da outra por uma sequéncia de
transformacdes insensiveis, mas também como sistemas de pontos em ndmeros iguais, se
correspondendo dois a dois, em que tracamos um mesmo numero de retas, de circunferéncias,
pelos quaist r a- amos 0 mesmo n¥mero de pl,aesta®s Ac
circunferéncias, estes planos, pelos pontos correspondentes; e que enfim todos sdo executados
de um | ado e par al el a npsb6 traducdanossa)obstd coneideracdo( Car n
permite a Carnot declinar a temética da generalidade a outro nivel de problemas. Seu método
de correlagédo considera um novo tipo de problema que ele mesmo qualifica de Geral. De fato,
cada sistema (ou figura) pode ser considerado como pertencente a um conjunto de sistemas
(ou figuras) correlativo, logo outro objetivo da Geometria sera, entdo, determinar as formulas
que se aplicam a um conjunto de sistemas (ou formulas):

Apresenta-se outra questdo importante a fazer sobre a comparacdo de dois
sistemas correlativos, tendo cada um sua férmula prépria ou explicita: é encontrar
um terceiro que encerra um e outro, ou que seja imediatamente aplicavel aos dois
sistemas. [...] o restante, € uma pesquisa curiosa e importante que esta generalizacdo
de formulas, ou a arte de encontrar imediatamente aplicacdes a todos os sistemas
correlativos possiveis, estes que sdo tomados apenas como termo de comparagéo,
pode-se empregar por diversos meios; mas, o objetivo comum de todos é sempre de

eliminar ou fazer desaparecer, seja por substituicdo, seja por uma transformacéo
qualquer, todas as quantidades que se encontram respectivamente inversas entre 0s

diversos sistemas. (Carnot, 1801, p. 22, tradugdo nossa).

Este método é muito mais que um método geométrico, segundo o proprio Carnot, e isso
justifica sua utilizacio em Geometria, em Aritmética e em Algebra e afirma um raciocinio
geral:

Assim, esta teoria deriva essencialmente de um principio fundamental que

ndo se aplica apenas a questdes aqui tratadas, mas a todas as partes da Matematica e
da dialética em geral; e que consiste na relagdo sempre de objetos que queremos
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comparar a outro objeto conhecido, que nés tomamos por termo de comparagéo;
para observar a caminhada do espirito na pesquisa das verdades, ou ver facilmente
que ela se reduz sempre a decompor as questdes que sdo extremamente complicadas,
dado a éarea de nos facultar entender, por ser tornarem questdes mais simples.
(Carnot, 1801, p.26-27, traducdo nossa).

Para Carnot, o principio de enumeracdo, os algoritmos de operacfes de aritméticas e as
técnicas algébricas de resolucédo das equacdes sao exemplos de aplicacdes deste método; este
método revela a ideia combinatéria do século XVIII: o objetivo é decompor o sistema
extremamente complexo ( ou as opera-»es fAsobre os
diretamente os sistemas (ou operacdes) mais simples e reunir os resultados parciais. Em
Geometria, da mesma maneira, as figuras extremamente complicadas e que ndo se pode

representar vagamente, serdo decompostas em figuras mais simples.

[...] na decomposicdo de uma figura inicialmente complexa em figura mais
simples, comparando sucessivamente dois a dois, trés a trés, os sinais e os angulos
que a compdem, podem ser descobertas todas as relagdes parciais. Em seguida estas
relacbes e estas combinacbes sucessivas resultam na descoberta de diversas

propriedades das figuras. (Carnot, 1801, p.28, tradugdo nossa).

O estudo das propriedades dos poligonos efetua-se por reducbes sucessivas. Assim, 0
estudo das propriedades dos quadrilateros é obtido a partir das propriedades do triangulo, do
pentagono a partir do quadrilatero e estes dos poligonos generalizados por indugdo. Para
Carnot, os problemas geométricos sdo entdo generalizac@es e suas resolucdes obtém-se gracas

ao principio da correlacédo a partir do estudo das figuras mais particulares.

Qual a geometria que desenvolve Carnot? Ele admite que as questdes que sdo
abordadas na Géométrie de positiorepousam na Geometria elementar. Carnot se lembra da
utilizacdo pedagdgica do ensino desta geometria:

De fato, ha suficiente conhecimento hoje, que o principio é utilizado pelas
ciéncias exatas. E 0 que ha de mais avancado para a pratica das artes, acostumar o
espirito & reflexdo, ao rigor e ao encaminhamento das ideias. Este objetivo é, por

exceléncia, da Geometria elementar. Para o gedmetra é dito elementar quando o
assunto que ele ocupa ndo é assim dificil, e sobre a resolucdo ele ndo faz

especulagdes analiticas. (CARNOT, 1803, XxX).

Ao mesmo tempo, Carnot defende a ideia dentro do campo da Geometria. Ele se
perguntasefia cCci ° nci a d aécongderalg cemo paetesimegrantada Geometria
elementar. Ele refuta o argumento que consiste rever esta teoria no campo das aplicacdes da

Geometria, pois do seu ponto de vista, & muito dificil fazer comparac@es entre 0s principios a

nYamer
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as aplicacdes. De mais, 0s principios tal como sdo expostos na geometria elementar ndo sdo
suficientes:

Parece que este chamado principio deve ser a colecdo das verdades que bem

conhecemos suficientes para que aplicagdes aos casos particulares mais comuns

sejam faceis. Ou, no caso, digo que os elementos ordinarios nao séo suficientes para

a passagem a ciéncia das projecOes. Isto exige novos preceitos e desenvolvimento
consideravelmente do estudo. (CARNOT, 1803, xxxi-xxxii, traducdo nossa).

Carnot observa que mesmo que compreendamos que Geometria elementar ndo € outra
coisa que a colecdo metodica das propriedades mais simples e mais usuais das figuras
compostas de retas e circunferéncias, as diversas apresentagcdes sao incompletas: os problemas
abordados ndo concernentes as propriedades das figuras nao tém conhecidas caracteristicas

gerais:

Podemos ver que ndo sdo crescentes 0s elementos ordinarios em um grande
ndmero de novas proposic¢des, por mais estranho que possa ser alcangar a solugéo de
um problema geral que os encerra, todos como casos particulares do seu
desenvolvimento, e de onde as novas proposi¢des derivam por uma simples

combinacéo de férmulas. (CARNOT, 1803 xxxiij, tradugdo nossa).

Mesmo gue o objetivo da Geometria elementar seja alterado, necessitamos desenvolver

uma teoria capaz de resolver os problemas gerais que sao listados por Carnot:

Em um sistema qualquer de retas, coplanares ou ndo, qualquer uma delas, ou
dos angulos que resultam de seus encontros (ou encontros de suas projecdes), sejam
entre elas mesmas, seja entre os planos que as contém, seja dado em numero
suficiente de modo que toda a figura seja determinada e possamos encontrar todo o
restante. (CARNOT, 1803, xxxiij).

Carnot insiste em esclarecer que seu objetivo ndo ® de HfAacrescentar
ordinarios um grande nimeros de novas prop osi - » e s 0, mas si m, Aal c
problema geral que os encerre todos como casos particulares em seu desenvolvimento, e de
onde eles derivam por uma simples combina-

sobre generalidade das ideias de combinatéria do século XVIII.

O método de Carnot em seu tratado de Géométrie de pdsitoassocia a sua teoria das
quantidades diretas e inversas, um método para descrever as modificacdes que uma figura
pode experimentar na mudanca de posicdo dos seus elementos: assim, ele descreve a
corrélation de constrction, que consiste em escrever a serie de pontos que determinam cada

figura e colocar em uma mesma ordem os elementos respectivos (CARNOT, 1803, p. 81); a
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corrélation de positioma qual a ordem dos pontos sobre uma reta ou uma curva é indicada; a

corrélation de valeurs absolutsO objetivo de Carnot ® de formar

mecanismos... adaptados para fazer a mais sensivel analogia entre as figuras de um mesmo
género, e fazer com que as férmulas encontradas tenham uma sucessiva aplicacdo a todas as
f i g u(CARNOT) 1803, xxv)

Outra exposi¢do das regras dos sinais € a ambicdo de Carnot em desenvolver um
método geral de demonstracdo em Geometria i ndo apenas fornece um principio geral (a

regra dos sinais), mas adiciona um metodo de utilizacao deste principio.

[...] mas, tenho, além disso, outro objetivo, [...] expor um método que se
propde a representar, por uma tabela, o conjunto das propriedades de uma figura
qualquer proposta, e de fazer de uma maneira a enumeragdo completa assim com
todas as figuras que possam se relacionar. Portanto, abordo a figura proposta com
um termo de comparacdo ou uma figura primitiva, e a chamo de figura correlativa,
esta que me proponho a comparar.

Na figura primitiva ela mesma, eu tomo das quantidades que a compde,
alguns nameros entre eles, suficiente para que sejam conhecidos todos os outros
elementos. Esta nova base escolhida exprime todas as outras partes deste sistema
primitivo em valores do primeiro, forma-se entdo uma tabela geral. Esta tabela
encerra evidentemente todas as relacdes pesquisadas das diversas partes da figura,
pois que comparamos 0s elementos dois a dois pelo critério das quantidades
formadas primordialmente por servir de termo conhecido de comparagéo.

Esta figura primitiva entdo se supde objeto real e existente, o raciocinio que
se tem estabelecido as formulas que exprimem as relagfes das diversas partes e que
comple a tabela geral que nés temos falado... Ndo pode conter quantidades
negativas, pois que quantidade é um ser racional, nem por maior razdo ainda, de
quantidades imagindrias. Isto €, os sinais + e - que constam de suas formulas, ndo
expressam jamais as operacfes que podemos efetuar, e ndo podem ser consideradas
como abreviatura. Esta tabela das propriedades das figuras primitivas, uma vez
estabelecidas, serve para saber que modificacbes devem trazer, por forca de
representacdo sucessivamente a mesma maneira, as propriedades das figuras que sdo
correlatas. A construgio de cada tabela é essencialmente a mesma que da figura
primitiva, sendo que as férmulas que exprimem as propriedades devem ter mesma
analogia com esta e, esta, por sua vez, com a figura primitiva: as quantidades
correspondentes devem encontrar combinacfes da mesma maneira que exprimam a
diversidade das posicOes, e esta opera a mudanca dos sinais que afetam as
quantidades ou os diferentes termos das formulas da tabela.

Para descobrir as quantidades de mudancas que devemos de fato ter no
sistema correlativo, observamos como nasce um sistema primitivo, sob uma
transformacdo operada por graus minimos, nada muda as bases gerais da primeira
construcdo, mas que modifica apenas posicdes respectivas. Mover gradualmente
resulta que tal quantidade de um sistema que se encontra menor que outro, torna-se
maior e vice-versa [...] (CARNOT, 1803, xxvi-xxviii, traducéo nossa).

O método preconizado por Carnot pode se resumir assim: ele relaciona o problema a

uma figura particular e destaca uma tabela que representa o conjunto das propriedades desta

figura, em seguida toma esta f i gurelasionaca mo

tabela adicionada a todos os dados da construcao.

fi



39

O primeiro item desta tabela ndo é outro sendo a enumeragdo completa das
partes lineares, angulares, superficies e etc... que entram na composicdo da figura
primitiva, todos expressos em valores de alguns entre eles, tomados em ndmero
suficiente. Assim, conhecido estes, todos 0s outros restantes serdo determinados. Os
outros, isto é, as tabelas de correlacdo, indicam as mudancas que devam ser feitas a
tabela primitiva, quando formos aplicar a tal figura de mesmo género, ou correlativa,
isto é, que ndo difere essencialmente da primeira, mas apenas por quaisquer
modificacdes ou por diversidade de posicdo das partes correspondentes. (CARNOT,
1803, xxxiij-xxxiv, tradu¢do nossa).

Vejamos um exemplo: considere dois triangulos ABC e A'B'C', sejam AD e A'D'as
alturas aos vértices A e A', considerando A e A', B e B', C e C' correlativos, D e D'
serdo por construgdo. Carnot estabelece a primeira tabela da correlagdo de construcdo e
escreve a is®rie de pontos gue deter mi na

correspond®°nciado

CORRELACTION DE CONSTRUCTION

10 sistema......cceeeeeeeeene.. ABCD
20 SIStEMA...vveeeeeeeeeeeeennn AB'C'D
(CARNOT, 1801,p. 40)

Depois desta correlacdo de construcdo, pode-se estabelecer a tabela de correlacdo das

quantidades ou valores absolutos, entre segmentos, angulos e superficies:

CORRELATION DE VALEURS ABSLOLUES

1° sistema.............. AB AC BC BD CD AD BAC

2° sistema.............. AB AC' BC B'D" C'D AD B kC'

ABC AGB BED CAD ABC ABD ACD

ABc AER BAD CKED ABC ABD ACD

(CARNOT, 1801, p. 45)
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C D B

SISTEMA PRIMITIVO

SISTEMA CORRELATIVO

Fig. 8 e 9 Representacdo dos sistemas primitivo e correlativo

Suponha que D esteja entre B e C enquanto C' esta entre B' e D', a correlacdo de
posicdo sera estabelecida pela tabela seguinte na qual as séries de pontos sdo escritos em suas

ordens de aparicdo sobre as retas BC e B'C'

CORRELATION DE POSITION
10 sistema........ceeeeeeennn... BDC

20 sistema.....coeeeeeeeeeennnn. B'C'D'
(CARNOQOT, 1801, p. 40)

Vemos na tabela de correlacdo de posi¢édo, que ha uma inversdo entre os pontos C e D
e seus correspondentes C'e D', necessitamos pesquisar as quantidades que se tornam
inversas enquanto passam do 1° ao 2° sistema. Afetam o sinal i dos valores dos seus
correspondentes, enquanto estas correspondem as quantidades diretas serdo afetadas pelo sinal

+. Obtendo em seguida a tabela de correlagdo de valores:
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TABLEAU GENERAL DES CORRELATIONS DES DEUX SYSTEMES

1°sistema + AB +AC +BC +BD +CD +AD +BAC

2°sistema + AB +AC +BC +BD +CD +AD +BAC

+ABc  +AEB +BAD +CAD +ABC +ABD +ACD

+ABEC +AEB +BAD -CAD +ABC +ABD - ACD

(CARNOT, 1801, p.47)

Carnot estabelece esta tabela considerando que o triangulo ABC se transforme em
A'B'C'pelo movimento de C sobre BC(supondo-se que A e B sdo fixos e que C se
desloca sobre BC). Em seguida ao deslocamento das quantidades que ndo se anulem, nem se
tornam infinitas, sdo ditas diretas no 2° sistema: ao contrario CD se anula quando C coincide
com D e esta quantidade é suscetivel de tornar-se inversa. Ela torna-se efetivamente desde o

1° sistema (o sistema primitivo), assim:
CD=BC- BD (2.1)

E no 2° sistema ( sistema correlativo ou transformado):

Cc'D'=BD'- BC (2.2)
Carnot mostra que da mesma maneira para os angulos ou os triangulos devemos

considerar quantidades diretas que se transformam em inversas.

Uma vez estabelecida esta tabela, as formulas aplicaveis ao 2° sistema se deduz
automaticamente do estabelecido pelo 1° sistema. Obtendo por exemplo para o 1° tridngulo a

férmula,

AB - AC:=BC’- 2.BCCD 2.3)
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Esta formula utiliza que CD=BC- BD. Para obter a férmula analoga que se aplica ao
2° triangulo, € suficiente manter o sinal T que aparece na tabela de correlagdo de valores em

C6D6. Obtemos, portanto, a seguinte f-rmul a

2 2 2
AB - AC' =BC +2BCCD (2.4)

Obtemos imediatamente eliminando CD da equacéo (2.3) uma equacdo que se aplica

aos dois triangulos. Pois que ndo intervém nas quantidades diretas:
— 2 —2 —_— == —==2
AB - AC =2.BCBD- BC (2.5)

A tematica de generalizacdo é assim declinada a dois niveis. Para Carnot, a generalidade
de um raciocinio € assegurada quando nas formulas explicitas e implicitas, que sdo associadas
e estdo determinadas, sabemos encontrar as figuras correlativas, nas quais as formulas
implicitas se aplicam imediatamente. E reciprocamente, quando as correlacdes sdo dadas,
sabemos determinar as mudancas a efetuar nas férmulas. Uma vez que o raciocinio é efetuado
considerando a figura primitiva, é suficiente estabelecer as correspondéncias entre 0s
elementos das figuras correlativas e de listar as mudancas de posicdo relativa destes elementos
para determinar as formulas implicitas que se aplicam ao efetuar o raciocinio, no caso de uma
figura correlativa. A demonstracdo das formulas apliciveis as figuras correlativas torna-se
inatil. A ultima equacdo do exemplo acima revela um terceiro nivel da temaética da
generalidade do trabalho de Carnot: propor problemas gerais, buscando formulas para varias
figuras correlatas.

Ele apresenta outra questdo importante a fazer sobre a comparacdo de dois
sistemas correlativos, cada um com sua férmula prépria: tornar um terceiro que
contém um e outro, ou que seja imediatamente aplicavel aos dois sistemas [...]. O
restante € uma pesquisa curiosa e importante que esta generalizacdo das férmulas, ou
a arte de retornar imediatamente aplicaveis a todos os sistemas correlativos
possiveis, que sdo tornados apenas como termo de comparagdo: nos podemos
empregar diversos meios. Mas o objetivo comum de todos, ¢ sempre eliminar ou

fazer desaparecer, seja por substituicdo, seja por transformacdo qualquer, todas as
quantidades que se tornam inversas entre estes sistemas. (CARNOT, 1801, p.22).

Mas, sera, sobretudo, a partir da consideracdo da organizacdo e da plenitude dos
resultados da Geometria elementar, que a nogdo de problema geral em Geometria emerge.
N&o apenas o campo da Geometria € demais limitado e possui areas negligenciadas, como a
Aci °ncia das proje-»eso0o ou Gesmetpaxlemergaondo®s e [
uma colecdo complea de proposigdes. Isto é que expressa Carnot, quando afirma que o objeto

da Geometria elementar, que se ocupa das propriedades das mais simples das figuras
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compostas de retas e de ciculos, é, necessariamente Aial can- ar ft& prablemau - « o

ger al o.

Em Carnot, de forma implicita e, posteriormente, em Poncelet, de forma explicita, surge
a concepcao de que as equaces algébricas com suas solucdes ndo se relacionam com figuras

geomeétricas isoladas e sim a sistemas de figuras correlativas entre si.

As propriedades das figuras séo examinadas em dois grupos separados: propriedades
que contém apenas relacdes angulares e as que tratam exclusivamente das relagcbes métricas
entre grandezas. Como consequ°ncia dessa o

teoria generaliza o Teorema de Menelaus: Dado um triangulo ABC e uma transversal que

intersecta os lados do triangulo nos pontos P,Q, R. Entdo AP.BR.CQ= BP.CRAQ .

As ideias contidas na obra de Carnot foram amplamente discutidas na Ecole
PolytechniqueHavia uma busca entre os instrutores e alunos de trazer & Geometria sintética
as vantagens inegaveis dos processos analiticos, mas sem perder as suas proprias vantagens. A
S2nt es e, Atinha algo de mai s lademoriumddde 880 e S C
poder trabal har com O0Ss pr-prlios ddedj gt et a
acontecia na Analise. A Geometria de Carnot movimenta-se em torno dessas ideias. A
consideracdo da Algebra e Geometria desempenha um papel decisivo na sua obra e o conduz

ao principal conceito de sua Geometria, o0 ¢

Vejamos um exemplo da ideia basica que suporta o conceito.

Fig. 10 Variacéo de um ponto

Nas figuras acima, é verdadeira a relagdo KAKD = KC.KB. Na Geometria euclidiana,
necessita-se de duas provas separadas, uma para cada posi¢do de K, interiormente ou

exteriormente ao circulo. A ideia agora é considerar as duas figuras como correlativas, isto e,
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ver a segunda como a primeira sofrendo um movimento continuo do ponto K. Essa variagcdo
da posicao do sistema deve provocar variacdo de sinal nas variaveis do sistema. No exemplo
vale AD = AK + KD na primeira figura e AD = AK - KD na segunda. Isto significa que
basta identificar quando uma determinada grandeza torna-s e A i n v e fseseatd .a
férmula j& provada para um caso e providenciam-se as correspondentes mudancas de sinal.
Neste caso, como a mudanca de sinal nos dois lados da igualdade € a mesma, a férmula

permanece invariante.

Esse conceito de correlagdo aponta para uma nova concepc¢do de geometria, na qual 0s
objetos geométricos ndo sdo mais vistos, como na concepcdo cléssica de Euclides, como
isolados, mas sim, numa cadeia de figuras continuamente moveis. Pensamos que isto tenha
influenciado profundamente Poncelet, pois na introducdo do 3° caderno de Saratoff, Poncelet

cita Carnot.

A obra foi recebida, por alguns geémetras, de forma bem positiva. E 0 que pensa
Chasles:

A Géomeétrie de Positiocontém uma concepgao promissora sobre a natureza
das quantidades positivas e negativas, com a qual se consegue a generalizacéo de
cada problema no sentido de que uma Unica prova € suficiente, independente de
como as partes individuais de uma figura se comportam entre si; até entdo, cada
problema exigia tantas provas quantas fossem as possibilidades de variagdo dos

pontos e linhas das figuras. Essa concepcdo nos parece ser a ideia central da obra de
Carnot. (CHASLES, 1870, p.3, traducdo nossa).

2.6 Jean Pierre Nicolas Hachette e a Correspondance

No continente europeu a disciplina de Geometria Descritiva é rapidamente divulgada a
partir de 1795. A simplicidade de utilizacdo, sua eficacia tanto pratica como teorica, seu valor
didatico, a clareza do curso de Monge e sua posicdo institucional, explicam em parte o
fendmeno. Na Franca, Hachette serd o mais ardente divulgador da teoria mongeniana. Ele
ensinava na EcolePolytechniquena Faculdade de Ciéncias de Paris e na Escola Normal.

Hachette criou e dirigiu a Correspondance sur 6 £ ®alyteehnigqiede 1804 até 1816,
incentivando um verdadeiro espirito de pesquisa nos seus alunos. Aqui publicaram os mais
brilhantes estudantes da Ecole: Dupin, Poncelet, Chasles [...]. Era exatamente o que Monge

concebia: uma escola de pensadores.

Tom;:
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As licdes de Monge certamente influenciaram a mudanga de espirito nas obras dos
matematicos no inicio do século XIX, q u e A o | Geameta@armpaente por si SO e que
tinham todos os recursos na andlise algébrica, que dispunha dos principios gerais e de
métodos fecundos como a andlise [...]0 Chasles (1870, p. 81). As licbes de Monge na Ecole
Normale e na Ecole Polytechnique segundo Chasles (1837, p. 189)fi mar car am o
umaeranova na hi st -, esiaeontéth guantdade da édias novasde fecundas
gue mostram a riqueza e a potencialidade do método desenvolvido, quando exposto por

Monge.

Trés ideias essenciais aparecem: a nocao de projecédo e de transformacao, a modificacédo
das relacdes entre Andlise e Geometria e a utilizacdo implicita do que Poncelet chamara de

principio de continuidade.

Com uma anélise cuidadosa do que é a principal vantagem da Geometria
Descritiva e do método das coordenadas, o que faz com que estes ramos da
Matematica oferecam o carater de verdadeira doutrina, cujos principios, poucos séo
relacionados de uma maneira necessaria e consistente, ndo demora muito para se
reconhecer que isso se deve ao pouco uso que fazem das projecdes.®

O curso de Monge contém o germe das ideias que serdo reprisadas, desenvolvidas e
explicitadas por seus sucessores. Esta € uma das razbes pelas quais Chasles considera o

principiodec ont i nui dade como fAim®t odo de Mongeo.

A primeira obra de cortes de pedra posterior as licbes de Monge é publicada por
Hachette em 1822, em complemento ao seu Traité de géométrie descriptive. Este apéndice é
certamente muito proximo do espirito do qual Monge concebeu este assunto.

Na época da criacio da Ecole Polytechniquem novembro de 1794 i sob o nome Ecole
Centrale des Travaux Publicé Hachette tomou parte ativa na preparacdo dos futuros

instrutores e depois no ensino de Geometria Descritiva.

Através de sua influéncia e contato com ex-alunos, Hachette contribuiu para aumentar
o prestigio da Ecole Polytechniquelespertando em seus melhores alunos, entre eles Poncelet,

a paixao pela pesquisa cientifica tanto pura quanto aplicada.

Para se juntar a este esforco e, ainda, para a difusdo de seus pontos de vista, Hachette
era um dos editores do jornal da Ecole PolytechniqueAlém disso, criou e dirigiu um

3 Poncelet, 1822, introducdo, p. xxviij, tradu¢do nossa.
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periddico extremamente valioso para apresentacdo das informacdes e divulgacdo das ideias
Correspondancesur | 6 £c ol e P U804 ta €8¢6h 1 que aoreinham 0s primeiros
trabalhos de alguns dos principais cientistas franceses da primeira metade do século XIX:

Poisson, Fresnel, Cauchy, Malus, Brianchon, Chasles, e Lamé, entre outros.

Segundo Hachette, a Correspondanceinha o objetivo de registrar as informagdes dos
personagens que compunham a Ecole. O instrutor, os trabalhos particulares dos alunos e dos
professores, todos expressam a necessidade de uma correspondéncia, principalmente
destinada os estudantes da Ecole Esta correspondéncia fara conhecer os trabalhos particulares
dos professores, as mudancas nos métodos de ensino, as aquisicdes feitas em modelos,
instrumentos de fisica e outros objetivos ligados a instrucdo, ou seja, uma plubicacdo
exclusivamente relativa a Ecole Polytechnique e foi, durante os doze anos de sua existéncia,
composta por artigos cientificos, informacgdes administrativas dos funcionarios, professores e
estudantes. Enfim, tudo que pudesse interessar aos membros e amigos da instituicdo. No
inicio de 1807, Hachette doou a escola a propriedade desta, reservando-se o titulo de redator.

Ela cessa sua circulagdo em 1816, e seus 18 cadernos sao reunidos em trés volumes®’.

* Fourcy, 1828, p. 292-293



2.7 Os artigos da Correspondance, sua estruturae o esp?rito

Polytechnique.

* CORRESPONDANCE

SUR L’ECOLE
IMPERIALE POLYTECHNIQUE,
4 L'USAGE DES ELEVES DE CETTE ioou;
Pan M. HACHETTE,

Professeur 2 I'Ecole impériale Polytechnique ; et Profes-
seur-Adjoint a la Faculté des Sciences de Paris.

N\

,Avril 1804. —— Mars 1808.

ﬂ CH TOME PREMIER.

SECONDE EDITION.

’

| A PANRS.,
Chea J. KLOSTERMANN , Libraire de I'Ecole impériale
* Polytechnique , rue du Jardinet , n° 13.

¥ 1813,
- 104.D..
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Fig. 11 Capa do 12 volume da Correspondance

Fonte: Correspondance (1° Volume)
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No 1° caderno Hachette publica a carta que enviou e a resposta que recebeu quando
do interesse de realizar tal publicacéo:

CORRESPONDANCE

L'ECOLE IMPERIALE POLYTECHNIQUE,

\ ~ Rédigée par M. HACHETTE.

N 1. Avril 1804. (I*. Volume.)

AVERTISSEMENT.

..Les deux lettres suivantes indiquent ce qui a fait
naitre I'idée de cette Correspondance, et font connottre
le but que les Auteurs s’y sont proposé.

?

LETTRE de M. Hacuerre, Institutenr & IEcole Poly~
" ¢echnique. A

Liége, & la Chartreuss, le.....

- Jo regrette bien , mon cher eollégue, que vous ne soyez pas
du voyage que les vacances me permettent de faire; vos connois-*
sances en histoire naturelle nous seroient infiniment précicuses

" dans le pays que nous visitons; de tous cétés vous verriez l'in-
dustrie la plus active; la nature ou I'art offre & chaque pasunnou- .
veau speclacle ; présdes mines abondantes en fer et en houille,
on trouve de hauts fourneaux, des affineries,. des refenderies,
des laminoirs 3 petite et grande t6le , des fabriquesd’armes, etc. ;
en un mot tous les moyens d’exploiter les mines avec la plus
grande économie et d’employer de la maniére la plus utile les
produits de I'exploitation. Les vastes canaux souterrains formés
par l'extraction des charbons de terre, des amas de minéraux

S B VRSN ” B - PIEEE T 2 v 5 l o
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portant 'empreinte de leur formation et des' changemens qu’ils -
ont éprouvés, tous ces objets seroient pour vous d'un intérét
d’antant plus grand, que vos connoissances en géologie sont
plus étendues. Ces jouissances ne sont pas les seules que vous
ayez A regretter ; le plus grand bonheur que nous puissions goti-
ter est sans contredit celui de rencontrer , par-tont o1 il y a des
travaux publics a diriger , d’anciens éldves de 'Ecole Pol;tech-
nique, remplissant aveczele et succés les fonctions d’ingénieurs,
-aimant I'Ecole et ses professeurs, 3yant les uns pour les autres cet
amour durable fondé sur les sentimens généreux qui animent
la grande famille vouée aux arts et aux sciences. Chacun d’eux
s'informe des personnes qui composvient YEcole 2 I e ot
il s‘g’eﬂt trouvé; l'instruction, les travaux particuliers des éleves
et des profassenrs., sont le swjet de mikle questions diverses; tous
sentent le besoin d’entretenir une correspondance avec la mére
égole , et ce besein est d’autant plus vif qu’ils.en sont plus éloi-
nés : pour répondre & un voeu aussi généralement exprimé ,
je vous propose dg faire impriger des feuilles de correspon-
dance , principalement destinées aux éléves de I’Ecole Po-
lytechnique ; cette correspondance feroit connoitre les travaux
particuliers des: professaurs, les changemens apportés dans les
méthades d'enseignement , les acquisitions faites en modeles ,
instrumens de physique , et autres objets servant & I'instruction.

Les éléves qui suivent la carritre des sciences, ceux qui rem- .

plissent les fonctions d’ingénieur dans les services publics ,
apprendront par ces feuilles les succés qu'ils auront obtenus
dans la partie 3 laquelle ils se sont livrés. En attendant , mon

- chier eollégue , que reprenant L'histoire de I'Ecole Polytech<
nique depuis son origine , vous ayez publié les traits de génie,
les actes de bravoure et d’héroisme par lesquels plusieurs de
10s €leves se.sont i §minemment distingués, je vous offre , pour
la premiére feuille de la correspondance que je propose, une
notice sur les travaux de l'année qui vient de s’éconler. Avant:
d’entrer dans les développemens qui seront I'objet des feuilles
suivantes , j'ai peassé qu'il étgit néoeasaire de faire connoitre la”
marche actuelle de I'instruction ; c’est pourquoi je jeins, a la
notice un tableau qui indique 'ordre des cours , leur durds , et
les noms des professeurs qui en sont chargyds.

. REPONSE ds M. Ler**,

Votre lettre:, mon cher collégue, m’a rappelé les sensa~

tions de ma jeunesse, lorsque, plein de sante , nourri des su~
blimes écrits des Jean-Jacques,, des Linnsus, des. Gessner,
des Saussure , je portois mon enthousiasme sur tout ce que la

B,
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: el (3) :
nature offre d’intéressant & 'homme qui ose I'interroger ; mais
n'y a-t-il pas unpeude cruauté de votre part d'approcher, comme
vous Vavez fait, lé vdsé du Bonheov prés ﬂe‘ﬂ:evres du pauvre
Tam:le enchainé par ses devoirs au sol stérile de la grande
cité ? § '
- . Je ne vous pardonne ce mauvais tour qu'en faveur du projet
de correspondance qui vous a été irnispiré au milieu de ces jouis-
sanices que jé Tégretie tant dé pe poavoir partager. Un projet
¢oncu sous de pareils auspices, dayant pour but uniqae celui
d’étre agréable et utile aux anciens éleves de I'Ecole déja dis-
séminés sur la sdrface enfitre du globe , ce projet sourita mon
imagindtion. Y'accepte avec empréssement la proposition que
vous mé failés 'y coopérer pour les objets qui sont & ma portée.
Le contingent que je puis fournir dans cette tiche commune
:serd satis doute bien rhodique ; thais: fes éleves sauromt Iappre-
ciér 4 sa juste vileur, et vous #dutez & parfaget avec persofrne
Je tribut dé léur tetonnoissdrcé pour l¢ sacrificd que vous fedr
faites d’un temps st précieut pout celui qui , comme vous ; ciltive
a-la-fois toutes les-branehes des séiénces mathémiatiques et phry-
siques ’ et qui les cultive dans le foyer méme de leur plus grdirde
activité. ¢

sy pos

S L

TABLEAVY qgui indique Pordre des Cours, leur
durée, et les instituteurs qui en sont charges.

-

Fig. 12, 13 e 14 Carta de Hachette

Fonte: Correspondance sur Ecole Polytechnique, N° 1, Avril 1804 (I° Volume)

Os 18 cadernos foram reunidos em trés volumes:

1° volume

Iniciado em abril de 1804 e contém os cadernos até abril de 1809.
Sé&o dez cadernos assim publicados:

1° caderno- abril de 1804

2° caderno- setembro de 1804

3° caderno fevereiro de 1805

50
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4° caderno julho de 1805

5° caderno dezembro de 1805
6° caderno julho de 1806

7° caderno janeiro de 1807

8° caderno maio de 1807

9° caderno janeiro de 1808

10° caderno abril de 1809

No 7U caderno consta fplusieurs questions

pol yt ec h nseepcoram as sélugdaside Brianchon.

No 8° caderno consta a lista administrativa da fundacéo da Ecole Polytechnique.
2° volume

Iniciado em janeiro de 1809 e contém os cadernos até marco de 1813.

Sdo cinco cadernos assim publicados:

1° caderno - janeiro de 1809

2° caderno T janeiro de 1810

3°caderno 1 janeiro de 1811

4° caderno 1 julho de 1812

5° caderno T janeiro de 1813

No 3° caderno ha varios problemas de geometria dentre os quais as solugdes de dois
problemas apresentados por Hachette e resolvidos por Poncelet. Estas solu¢des constam nesta

dissertagéo.
3° volume
Iniciado em janeiro de 1814 e contém os cadernos até janeiro de 1816.

Sdo trés cadernos assim publicados:
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1° caderno- janeiro de 1814
2° caderno- maio de 1815
3° caderno janeiro de 1816

Aqui consta a lista dos autores de todos os artigos publicados, e a lista de todos os alunos

concursados no periodo de 1795 até 1816.

( 420 )

AUTEURS
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Fig. 15 e 16 Artigos publicados no periodo de 1804 a 1816

Fig. 17 Estudantes admitidos no periodo de 1795 a 1816

Fonte: Correspondance sur Ecole Polytechnique, N° 3, Janvier 1816 (111° \Volume)
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Em 1809, Poncelet apresenta uma solucdo ao problema de tangéncia a trés circulos e a
solucéo de tracar uma paralela a uma reta dada do mesmo plano de um paralelogramo, apenas
utilizando a régua. Estes problemas haviam sido propostos aos alunos por Hachette. Estas

solugdes foram publicadas no Correspondancsur| @dle Polytechnique
Conduzir um circulo tangente a trés circulos dados ? i traduc&o nossa®

Poncelet utiliza uma maneira engenhosa para solucionar o problema. Como era de seu
conhecimento tracar um circulo tangente a outros dois circulos passando por um ponto dado,
Poncelet faz uma adaptagdo ao problema inicial. Deduz do comprimento dos raios dos trés
circulos a medida do menor raio deles. Desta forma, o circulo de raio menor é degenerado

para um ponto, recaindo no seguinte problema:
Conduzir por um ponto um circulo tangente a dois circulos dados ? i traduc&o nossa *°
Vejamos a solucdo apresentada aos trés circulos X, Y e A:

O ponto O € o ponto das tangentes exteriores aos circulos X e Y. Ocirculo A é o de
menor raio. Assim, ele torna-se um ponto ao reduzir-se o raio dos trés circulos. Desta forma o

problema torna-se:
Tracar o circulo tangente aos circulos dados X e Y passando pelo ponto A.

Tendo quatro solugbes T As tangentes exteriores aos circulos dados, as tangentes
interiores aos circulos dados e duas outras tangenciando exteriormente um dos circulos e

interiormente o outro circulo.
Vejamos as solucdes das tangentes exteriores e interiores aos circulos dados.

Tracemos uma reta AO e uma secante OTaos circulos X e Y que irdo intersecta-los
internamente nos pontos T e T'. Construimos um circulo ATT'. Este circulo intersectara
AOem B.

** Mener un cercle tangent a trois cercles donnés ?

** Mener par un point un cercle tangent & deux cercles donnés ?
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Assim, AO.OB=OT.OT'. Logo T, T', A e B pertencem a um circulo que ir4

intersectar os circulos X e Y. Logo, todo circulo tangente aos circulos dados passardo pelos

pontos Ae B. Portanto, o problema torna-se:

Por dois pontos A e B, conduzir um circulo que tangencie o circulo X e Y*. Traducéo

nossa .

Fig. 18 Circulo tangente a trés circulos (o circulo A esta degenerado)

O outro problema:

Por um ponto dado no plano de um paralelogramo, conduzir coma régua uma paralela a

4l

uma reta situada neste plano ?*". Traducao nossa

Para construirmos a solucdo deste problema, faremos uma revisdo no seguinte assunto:

a reta no infinito e as construcdes utilizando apenas a régua.

O artigo de Brianchon de 1810, que inspirou profundamente Poncelet, faz aluséo a
sistemas de retas concorrentes em um ponto que ao serem projetados no infinito séo

transformados em retas paralelas. Assim, vejamos um problema bem conhecido:

%% par deux points A e B, mener um cercle qui touche le cercle Xe Y.

“"Par un point donn® dans |l e plan doéun parall ® ogr ame

ce plan ?
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Duas retas D e Db e um ponto P no mesmo plano,

(inacessivel) das duas retas.*? Traducao nossa.

Fig. 19 Reta incidente sobre um ponto dado e a interseccdo inacessivel de duas rertas

A propriedade fundamental que justifica tal construcdo é o teorema de Desargues:

Se dois triangulos ABC e abc em um mesmo plano sdo tais que os pares dos
lados {(A, B), (a, b)} etc., tenham suas concorrentes respectivamente em |, K, L

colineares, entdo (Aa), (B,b), (C,c) sdo concorrentes em um ponto O e
reciprocamente4 . Tradug&o nossa.

Fig. 20 Teorema de Desargues

“deux droit ew poDt Ped¢ leuDplan é&nt donnés, construire la droite reliant P au point
déintersection (inaccessible) des deux droites

43

S i deux triangles ABC et abec dﬁun{(Am),r(aab)}petc.asnntsont

respectivement concourantes en des points |, K, L alignés, alors (Aa), (B,b), (C,c) sont concourantes en un
point O et réciproquement.
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Fig. 21 Teorema de Desargues

A demonstracdo de Poncelet consiste simplesmente em considerar os dois triangulos
como a projecao de dois outros cujos lados concorrem no infinito, isto €, de dois triangulos

homotéticos.

As configuracbes de Desargues também podem ser lidas como na figura seguinte para

demonstrar a colinearidade das intersec¢des i,k,I com o ponto o, e assim obter a solugédo do

problema de Lambert.

Fig. 22 Teorema de Desargues

De fato, os lados do triangulo aei e ckg concorrem em trés pontos colineares s,b, f e
da mesma forma os tridangulos bkf e dlh. Os vértices i,k,| sdo colineares com o ponto o

interseccéo das retas oa e bo.
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Agora vejamos a solucdo do problema:

Seja um paralelogramo ABCD dado em um plano, construir apenas com a régua uma
paralela a uma reta dada (LM) neste mesmo plano e passando por um ponto dado (O) do

plano.
1) construir uma reta qualquer xy paralela a reta LM
2) Aplicar a construcédo da figura precedente.

Por 1) tomamos um ponto qualquer sobre a diagonal do paralelogramo. A reta nL e nM
intersectam AD e CD respectivamente em y e X. Como as retas unindo os vértices dos
triangulos BLM e Dxy sdo concorrentes em n, os pares de retas dos lados respectivos dos dois
tridangulos se intersectam em trés pontos colineares, sendo os pares de retas constituidos de

retas paralelas que se intersectam sobre uma reta no infinito.

Por 2), considere as retas oL e oM que intersectam as paralelas em M, L, m e | que
define o quadrilatero LMmlI cujas diagonais se intersectam em u. Através de uma terceira reta
passando por u construimos um segundo quadrilatero Lwmv cujas diagonais se intersectam
em um ponto O6. A reta O0O6 passa pela inter

figura abaixo.

Fig. 23 Construcéo de reta paralela com o uso apenasde régua

Ao analisarmos os trabalhos iniciais de Poncelet na Ecole Polytechnique,
concentraremos na sua busca das possibilidades ou ndo de algumas construcfes geometricas

na introducdo de elementos imaginarios na Geometria e no desenvolvimento progressivo do
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principio de continuidade na Geometria. Perceberemos mais tarde, a medida que formos
avancando nos seus trabalhos, que este é o embrido do seu Tratado e observaremos que 0s
trabalhos de Poncelet estdo diretamente relacionados as preocupacdes de outros matematicos

da época.

Neste periodo, Poncelet inicia suas pesquisas em Geometria. Um exemplo da época de
estudante deixa-nos claro o que era entdo o estado de seus pensamentos quanto a
continuidade: Considere um circulo de centro O e uma reta passando por um ponto A (Fig. 2).
Se a reta intersecta o circulo, pode-se facilmente construir a curva ponto por ponto, unindo 0s
pontos medios das cordas, isto €, um arco que para nos pontos de contato da tangente do
ponto A ao circulo. Mas analiticamente falando, a curva pode ser estendida a um circulo de
didmetro AO. A "continuidade" da definicdo analitica opBe-se na aparéncia para a
"descontinuidade™ da construgdo geométrica. Contudo, Poncelet nota que para construir
geometricament e a cur va, ® suf inoioepa tdae cor
perpendicular a reta tracada a partir do ponto O. A construcao €, entdo, sempre possivel sendo

a reta secante ao circulo ou ndo.

Fig.24 O i me iae@et®nio secante

Este exemplo sinaliza a preocupacdo de Poncelet em generalizar os métodos sintéticos

usando o principio da continuidade.

Assim, com 0 apoio e incentivo dos professores, comecou a participar de um circulo de
estudantes que, mesmo ap6s deixarem a Ecole Polytechniquesermaneceram em contato com

0s professores e continuaram publicando na Cor r espondance de €& 6£co
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depois de 1810, nos Annales des mathématiques pures et appligdeé&grgonne. Mais tarde,

depois de 1816, esse grupo ficou conhecido como fiEscola de Mongeo.

Para caracterizé-la, Belhoste [1998, p. 4] aponta trés tracos essenciais do trabalho de
Monge.

Monge praticava a Geometria da mao. Ao contrério da Geometria sintética dos antigos,
as demonstracOes praticadas na Escola de Monge realmente se aplicam a representacGes
abstratas, geralmente no espaco, tais como linhas, planos e superficies ilimitadas dispostas

arbitrariamente. Sua generalidade era de pura imaginacao.

O segundo traco envolve préticas graficas, mas o objetivo estava longe de ser puramente
teorico. Eles procuravam construcdes graficas que pudessem, eventualmente, ser utilizados na
pratica das artes, onde um grande interesse em métodos de construcdo com instrumentos de
precisdo a régua, a buassola, a régua e compasso, 0 esquadro etc. Sua principal fonte de
inspiracdo foi a Geometria Descritiva, que reduz a construcdo de figuras em questdes
espaciais no plano de construcdo grafica. Pode também, por outro lado, inferir, a partir de
consideracGes de geometria no espaco, algumas propriedades de figuras planas. Esta
reciprocidade do método de projec¢des cilindricas, entre Geometria plana e Geometria sélida,
que Monge havia indicado em seu ensino, atingindo seus discipulos, traco este, considerado

por M. Chasles, a principal caracteristica da Escola de Monge.

Existe, ainda, para caracterizar esta escola, um terceiro aspecto fundamental que é o
constante desejo de associar métodos analiticos aos métodos geometricos, seja para compara-
los, seja para combinad-los. Em seu ensino, Monge continuou insistindo sobre a
correspondéncia entre as operacdes de andlise e construcdo de Geometria Descritiva. Em seu
trabalho de Matematica, por exemplo, A Teoria de Curvas e Superficies, ele inventou e
utilizou de maneira sistematica um método misto analitico-geométrico a0 mesmo tempo

intuitivo e abstrato.
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2.8 Charles-Julien Brianchon e os artigos no Journal de Etofe polytechnique nos anais

de Gergonne.

Brianchon, ex-aluno da Ecole Polytechniqueguando da publicacdo de Solution de

plusieurs Probléme de GéométneJ o ur n a | doé £cotizquePol ytechni qu

Ha certas ordens de proposicdes de Geometria Plana que se referem apenas
as direcOes das retas, onde ndo se consideram os comprimentos absolutos ou
relativos destas retas, nem tdo pouco a grandeza dos angulos. (BRIANCHON, 1810,

p.1).

Podemos aplicar estas proposi¢des a um método particular de demonstragdo. Eis alguns

exemplos:

Dado uma seccgdo conica qualquer, e um ndmero arbitrario de pontos fixos
dispostos em uma linha reta, inscrever em um poligono uma curva com o0 mesmo
nimero de angulos, e seja tal que cada um dos seus lados, prolongados, se

- . 44 x
necessario, passe por um dos pontos fixos . Tradugdo nossa.
Os antigos resolvem este problema considerando simplesmente trés pélos e tomam
como sec¢do conica um circulo. Pappus expde a solucdo e examina o caso particular T dado
apenas dois pontos fixos G e H, de maneir a

K6LOMOG, seja paralelo ™ reta GH. Vejamos a

Com um raio arbitrario, descrevemos um circulo que passa por G e H, e que intersecta o
circulo dado em dois pontos A e B. Prolonguemos as cordas GH e AB até se intersectarem no
ponto P e, deste ponto, tracemos as tangent
mé ser«o aqueles que ocupar«o o v®rtice d

prescritas.

Esta solucdo é mais simples do que a de Pappus e, também, entendia Brianchon, a

solucdo mais simples de todas as demais solucGes apresentadas posteriormente.

A solucdo pode ser apresentada de duas formas:

* Etant donnés une section conique quelconque, et um nombre arbitrarie de points fixes disposés en ligne droite,
insci re dans | a courbe un polygone du m°me nombre doal

soil |l e faut, passe par | 6un de ces points fixes.
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1° Tracar um ponto sobre um circulo dado, tal que junto com dois pontos fixos da reta, 0

angulo formado sera o maior ou menor possivel, ou seja, se G e H sdo os dois pontos fixos,

GM6H ser8 o ©ngul o m8§ximo e GmO6H o ©ngul o

2° Por dois pontos G e H, passar um circulo que tangencie um circulo dado. NGs

encontramos dois c2rculos que satisfazem a

Fig. 25 Construir circulos tangentes a um circulo dado que passe por dois pontos dados (cirlulos degenerados)

Briachon registra em sua memoria Sur lignes du second ael (BRIANCHON, 1817)
sobre as transversais de Carnot: fum dos mais bonitos aperfeicoamentos da Geometria
mo d e r Bmaodtra memoria, Sur les surfaces courbes du second d€@i@IANCHON,
1806), publicadano J our nal de | 6 £ demoéngra gpecad dyagomais the rum
hexagono circunscrito em uma conica sdo concorrentes. Em sua demonstracdo, Brianchon
desenvolve um embrido de uma teoria geométrica da polaridade em relagdo a uma cbnica sem
introduzir os termos polo e polar; utilizando um teorema enunciado por Carnot (1803) no qual
0s pontos de interseccdo de pares de lados opostos de um hexagono inscrito em uma conica
sdo alinhados® . Seja ABCDEF um hexéagono inscrito em uma conica cujas diagonais

AD, BE e CF s&o concorrentes em um ponto, entdo ndo apenas seus pontos de interseccéo
H, I, K dos pares dos lados opostos sdo situados sobre uma mesma reta, mas também os
pontos de interseccdo respectivos h,i,k de CEeBFde AEeBDde DF eAC estdo

contidos nesta mesma reta. Brianchon considera em seguida a corda CFcomo movel em

torno de um ponto P; pela definicdo a reta li fica fixa quando CF coincide com BE, i

* Em sua meméria de 1817, Brianchon coloca a hipétese segundo a qual é necessario atribuir este teorema a
Pascal.

que

n

c
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retas BF, EC deverdo tangenciar a curva e serdseupontode concur s@mdisp em
guando o ponto P ® sit ua-so poiitdonde @ dod extrernoe - « 0
da corda mével se encontram em um ponto T, Naobre
demosntracdo propriamente dita do teorema colocado na obra é implicita a ideia de polaridade

que existe entre um hexégono circunscrito em uma coénica e 0 hexagono inscrito

correspondente.

Seja abcdef um hexagono qualquer circunscrito a uma secgdo conica, e
BCDEFA os pontos de contato respectivos dos lados ab, bc, cd, de, ef, fa:

1) os pontos de concurso H, I, K dos lados opostos do hexagono inscrito
ABCDEF, estdo todos os trés sobre uma mesma reta.

contra a c
respecti v

2)Se da diagonal CF que r
Kté ser«o tangentes em t e
diagonais.

een
t o

3) Se de um ponto qualquer K da reta HIK, tracarmos as duas tangentes
Kt, Ke@c-"«0 <c!'nica, eas dasopontbsade tomtafo, pagsa e un
constantemente por um mesmo ponto P. Entdo as trés diagonais fc,be, ad se
intersectam todas em um mesmo ponto P. (BRIANCHON, 1806, p.300-301).

Em sua memoria Sur les lignes du second ordBeianchon (1817) retoma a definicdo
tradicionl das conicas como seccdo de uma superficie cénica de base circular. Ele fundamenta
sua teorfa nas nocdes de pélo, polar e de projecdo que ele identifica a perspectiva®. A
exposicdo de Brianchon é sistematica e ele indica no incicio de sua memdria as teorias (o
principio de correlacdo das figuras, a teoria das retas harménicas) e trés teoremas onde

sinaliza que elas formam os princip i o sumalteriai de al i nhament oo.

1. Brianchon deduz da proposicdo geral a teoria das tranversais segundo a qual i p o r
quatro retas fixas, tracando a partir de um ponto, sob angulo qualquer, uma reta tranversal

arbitraria, encontrando o feixe nos pontos A, B, C e D,

*® Brianchon afirma que uma vez que considera como uma superficie de projecdo uma conica que é uma
projecdo de um circulo (Brianchon, 1817, p. 6)
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A%D : B%D = const

Fig. 26 Conservacéo, pela projecdo de harmonicidade, da dupla razéo

a propriedade de conservacdo pela projecdo de harmonicidade.

Se entdo ela tem, um mesmo alinhamento, quatro pontos, A, B, C e D tais que as

distancias de um dos ponto aos outros trés, formam uma propor¢do harménica

AD- CD/, =CD-BD/

Ou

A%D = B%D

a mesma relacdo subsiste por todas as projecdes da figura®’. (BRIANCHON, 1817, p.8)

2. O segundo principio € o teorema de Carnot que afirma que cada diagonal de um
quadrilatero completo é intersectado harmonicamente por dois outros.

3. A terceira proposicdo fundamental citada por Brianchon é a construcdo, com régua
apenas, da quarta haménica de trés pontos alinhados a partir de um quadrilatero completo®.

Y ONRFYOK2y &AYyFfATLE 1jdzS SaiGS G§S2NBYI S a%@Vidds OA R2E !
Opus geometrium (1647)

*® Brianchon afirma que este teorema é conhecido e faz referéncia a De la Hire, Sections conicae (1685)
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Brianchon utiliza sistemaicamente o principio da projecdo: em particular, as figuras
correspondentes aos teoremas gerais sobre conicas serdo vistas como circulos. Uma outra
particularidade da memdria de Brianchon € a insisténcia sobre as referéncias historicas; de
fato, ele ndo se contenta em rever o teorema das transversais de Carnot, mas faz indicagoes
sobre as origens de certos teoremas; suas referéncias, que ele reine em uma pequena
bibliografia de géométrie de la réglefazem referéncias aos matematicos antigos (Pappus,
Ptolomeu) e sobretudo aos trabalhos dos matematicos do século XVII (Desargues, Pascal,
Grégoire de Saint-Vicent, londel, De La Hire, Schootem). Depois de colocar os principios de
sua teoria, Brianchon mostra, utilizando a conservagéo por projecdo da dupla razéo de quatro
pontos, a propriedade de conservacgdo por projecdo da relacdo de involucdo entre seis pontos.
Ele mostra, utilizando a semelhanca de triangulos, que os seis pontos A, B, C, D, E e F nos
quais uma transversal reencontra as diagonais e os pares de lados opostos de um

paralelogramo verificam duas relagdes ( D):

EAE%ECED:FAFagEDF’

CAC?&ECF:DAD96EDF

Fig. 27 Relacéo de involucéo
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Por projecéo, estasre| a- »es se conservam fiem um qua
por uma transver s a | arbitr8riao e Dbnaiveade umepar dedadog s p a |

obtém uma terceira relacédo (D):

ACAD e ar = PP kEer -

De onde ele tira as quatro relacdes de involugdo* (D):

AD.CF.EB= AF.CBED
AC.DE.FB=AEDBFC
CEFABD =CAFD.BE
EC.BF.DA=EABC.DF

Brianchon deduz da demonstracdo das formulas de involucdo que esta propriedade é
projetiva.

Quando os seis pontos de uma reta sdo relacionados entre eles pelas relagdes
(D), as suas projeces juntam-se as mesmas propiedades (BRIANCHON, 1817,

p.12).
A demonstracdo do teorema de involugdo dos pontos de intersecgdo de uma transversal
com a cdnica e os lados de um quadrilatero inscrito neste® é obtida remanejando-se por

projecdo ao caso onde a curva é um circulo:

Uma reta tracada arbitrariamente em um plano de um quadrilatero UXYZU
inscrito em uma conica; seja AB, CD, EF as partes desta transversal compreendida
entre dois ramos da curva, e entre as duas interseccbes dos lados opostos
respectivamente; os seis pontos A B, C, D, E e F, serdo relacionados entre eles pelas

equacdes ( D). (BRIANCHON, 1817, p.12).

Considere um triangulo EFT intersectado em seis pontos A B,U,Z,Y e X por uma

conica e os pontos de intersec¢do D, | e H dos pares dos lados opostos do hexagono inscrito

49 . . ore ~ , ~ as . ~
Brianchon identifica estas relacdes pelo simbolo ( D) e n3o utiliza o termo involug3o

®Brianc hon afir ma qoewt&abafndda Pesabhr gues cont ®m o enunciado
(Brianchon, 1817, p. 15)
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ABUZY XA , aplicando o teorema das transversais de um triangulo ( que Brianchon chama de
principio das transversais) ao triangulo EFT e as quatro transversais UX, YZ, UB, AX,

Brianchon obtém a relacédo

El.FD.TH = ED.FH.TI

Fig. 28 Teorema do hexagono « mistico »

Entdo ele deduz que D, H e | estdo alinhados. Brianchon encontra de maneira original o
teorema (do hexagono mistico) no qual os pontos de interseccao dos pares de lados opostos de
um hexagono inscrito em uma conica estdo alinhados. Ele acrescenta este teorema a base de

seu teorema das polares:

O polo de uma reta tragada arbitrariamente em um plano de uma cbnica é o
ponto fixo em torno do qual passam todas as cordas de contato dos pares de
tangentes dos diferentes pontos da reta. Esta reta é dita polar do ponto fixo (pdlo).
(Brianchon, 1817, p.1).

Brianchon, também faz na demonstracéo do seu teorema duas proposi¢des da teoria dos
polos, deduzida do teorema do hexagono mistico:
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Um quadriladtero qualquer UXVWU inscrito em uma cOnica, se
considerarmos os pontos de concurso das diagonais e dos lados opostos cada um
destes trés pontos (C, K, c) sera polo da reta que liga os outros dois pontos.

Fig. 29 Relacéo dos vértices do tridngulo polar

Em todo quadrilatero completo circunscrito a uma conica, cada uma das trés
diagonais € uma polar do ponto de interseccdo das outras duas (BRIANCHON,
1817, p.22).

Aépolodem
Bépolodet
Oépoloder

Fig. 30 Relagéo dos vértices do triangulo polar

Brianchon deduz das formulas de involucdo e dos teoremas de polaridade de solucbes

gréficas (a régua) as solucdes dos problemas classicos do tipo:
Descreva uma conica tendo cinco pontos.

As formulas de involucdo (D) fse prestam facil mente ao
solu-»es muito f §8ceANCHGN, 1814, p.29)ce peeriteengledermina s 0 ( |
um sexto ponto. Uma soludo a régua consiste emconstr uir A u ®mcinboe x 8§ g 0

primeiros vértices sdo os cinco pontos dados, e entdo os lados opostos concorrem sobre uma
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mesma retao (BRI ANRCDHtOEneira dudl,1Bfianchorp dedt® do seu
teorema que existe uma Unicacbnic a apenas fAque tangenci a

um p | (BERIANCION, 1817, p.35)

CONCLUSAO DO SEGUNDO CAPITULO

Monge inicia a construcdo da Geometria Descritiva na EcoleDu génie de Méziérepor
volta de 1764. Os eventos que se sucederam na Franca, ao final do século XVIII, culminaram
com a Revolucao francesa e uma das consequéncias foi a formacdo de uma nova escola de
engenheiros, a Ecole PolytechniqueNo inicico do século XIX, Carnot publica Géométrie de
position e Brianchon ja na Ecole Pdytechniqueapresenta um teorema dual ao de Pascal.

Hachette dé inicio a Correspondanceonde se publicam os artigos dos estudantes da Ecole

O principio de projecdo ja esta presente em Monge, mas talvez o que mais estimulou
Poncelet foi a forma como Hachette conduziu a CorrespondanceDe fato o trabalho de
Hachette na Correspondance abordou transformacbes lineares, projecdo central,
esfereogréfica, entre outros. Carnot e Brianchon séo influéncias diretas para Poncelet, mas
Hachette, como editor da Correspondance e instrutor da escola, tem um papel fundamental no

despertar do interesse de Poncelet por esse ramo da Geometria.

Neste cenario, observamos a importancia dada & Geometria Descritiva na Ecole

Polytechniqueque propiciou a Poncelet as condi¢des para desenvolver o seu Tratado.

UNREFYOK2Y FFANNE |jdzS adzZ O2y&aidNdzenz2 S @t f AR

cinc

lj dzt Y R
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CAPITULO i 30 PERIODO DE SARATOFF i 1813 a 1814
3.1 Introducgéo

Em setembro de 1810, Poncelet foi admitido no corpo de engenheiros militares da
Escola de Aplicacdo de Metz. Ao se formar, em fevereiro de 1812, foi designado para
trabalhar na fortificacdo da ilha holandesa de Walcheren. A partir de junho de 1812,
participou da campanha da Russia como tenente de Engenharia. No decorrer da retirada da
campanha da Rdssia, em 18 de Novembro de 1812, foi preso na Batalha de Krasoni e levado a
um acampamento as margens do rio Volga, em Saratoff, onde foi mantido até junho de 1814.
Neste periodo de reclusdo, desenvolveu seu estudo de Matematica. Como néo tinha livros a
sua disposicdo, se viu obrigado a reconstruir os elementos da Geometria Analitica, da
pesquisa das Propriedades Projetivas das Conicas e Sistemas de Conicas, estabelecendo a
partir dai a base para seu Tratado. As notas deste periodo foram, mais tarde, designadas por

(@}
Q
=]

"Cadernos de Saratoff,” e foram publicadas em 1862 em Appl i cati ons d

géométrietomol®2.

Entendemos que os cadernos produzidos em Saratoff ndo sdo manuscritos isolados, mas
sim uma etapa na evolucdo de seu pensamento. Acreditamos que o primeiro caderno de

Saratoff, conhecido na historiografia como a Memoria de abril de 1813 elaborado logo apos

sua chegada a Saratoff, é um produto de seu pensamento ainda quando estudante da Ecole

PolytechniqueAlém disso, ele diz no prefaciodaAp pl i cati on dbanal yse ¢

Sai em novembro de 1810 da Ecole Polytechnique com destino & Ecole
doéappl i c a.tEmmargo ak &812Md toaperar com trabalhos defensivos de
Ramekens na ilha de Walcheren, de onde parti as pressas para juntar-me a grande
armada em Vitepesk. Com uma rotina tdo atribulada, ndo havia como me ocupar das
ciéncias abstratas.

f54

Os cadernos de Saratoff °°, assim chamados por Poncelet, sdo formados por sete

cadernos, redigidos entre marco de 1813 e junho de 1814 e sdo a esséncia das ideias

> Poncelet, 1862, prefacio, ix
>3 Ibid, prefacio, ix

>* |bid, prefacio, xij.
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fundamentais do Traité des propriétés project¢ des figurescomo podemos costatar no

inventario seguinte:
PREMIER CAHIER

LEMMES DE GEOMETRIE SYNTHETIQUE SUR LES SYSTEMES DE CERCLES
SITUES DANS UM MEME PALN

- Introduz a nocdo de corda imaginaria, que se torna corda ou secante ideal no sétimo

caderno;
DEUXIEME CAHIER
LEMMES DE GEOMETRIE ANALYTIQUE

PROPOSITIONS FONDAMENTALES TIREES DU SYSTEME DES COORDONNEES DE
DESCARTES

- apresenta uma exposicao analitica da teoria das conicas;
TROISIEME CAHIER

PROPRIETES DESCRIPTIVES DES SIMPLES CONIQUES: APPLICATION DES
PREMI ERS PRI NCIPES DE PROJECTI ONS CENTRAL
COURBES ET AUX FIGURES POLYGONALES

- da os principios fundamentais e elementares de projecao conica ou central;
QUATREIEME CAHIER

SUITE DES RECHERCHES SUR LES PROPRIETES DESCRIPTIVES DE SIMPLES
CONIQUES

- aplica estes principios ao estudo dos poligonos inscritos ou circunscritos a uma conica;
CINQIEME CAHIER
PROPRIETES DESCRIPTIVES DES DOUBLES CONIQUE:

PRINCIPE GENERAL DE PROJECTION CENTRALE SUR LEQUEL CES PROPRIETES
REPOSENT
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- estuda as propriedades descritivas das duplas conicas sobre um plano, isto é, de um

sistema de duas conicas sobre um plano;
SIXIEME CAHIER

PROPRIETES DESCRIPTIVES DES SYSTEMES DE CONIQUES, DES CERCLES,
ANGLES ET FIGURES POLYGONALES, SITUES SUR MEME PLAN

- trata dos poligonos variaveis ao mesmo tempo inscritos e circunscritos a dua conicas;
SEPTIEME ET DERNIER CAHIER

EXTRAIT RESUME DES PRECEDENTS CAHIER, OU MEMOIRE SUR UNE CLASSE
INTERESSANTE DE PROPRIETES DESCRIPTIVES DES FIGURES

- € uma recapitulacdo dos outros cadernos e, segundo Poncelet:

Deve ser considerado como uma primeira tentativa de redacdo do Traité des
propriétés projectives des figures: o autor se propunha a enderegar a Académie de
Saint Petersbourg, na esperanca de ser acolhida e assim obter do governo imperial
um convite para residir na capital até a época da paz, o que poderia demorar anos e,
consequentemente prolongar sua angustia. Os eventos de 1814 vieram interromper
bruscamente a execucdo deste projeto. (PONCELET, 1862, p.373, nota, traducédo
nossa).

Ja no 3° caderno, Poncelet utiliza-se da projecdo central, métodos sintéticos e analiticos
como métodos de demonstracdo, desta forma, define as propriedades de uma figura que sao
mantidas por projecédo e, adotando o ponto de vista projetivo, introduz elementos imaginarios
em Geometria. Este é o principio que lhe bastava para provar as propriedades projetivas de
uma figura em uma disposicdo qualquer. Justifica, assim, as convencdes de linguagem,
demonstrando coeréncia a citacdo de circulos, secantes, cordas, tangentes, mesmo quando
estas construcdes realmente deixam de existir, uma vez que a analise assegura a veracidade de

tal extensao.

Observamos, ao final dos cadernos de Saratoff, a tentativa de Poncelet em criar as ideias
fundamentais do seu Tratado, 0 que se tornaria 0 marco historiografico da Geometria

Projetiva.
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3.2 A nocédo de cordas imaginarias

O 1° caderno de Saratoff - Lemmes de Géométrie Synthétique: sur lés systémes de
cercles sités dans um @me plan conhecido como a Memdria de abril de 1813, tem um

carater exclusivamente sintético, onde Poncelet apresenta X1V proposic¢des.

Quando estudante na Ecole PolytechniquePoncelet comeca a refletir sobre as
possibilidades de se construir figuras com régua e compasso. As provas que Monge
apresentava usavam posicdes particulares das figuras, quando o fazia por Geometria Sintética
e em qualquer disposicdo, quando o fazia por Geometria Analitica. Monge entendia que, desta
forma, tinha-se uma dupla vantagem: a solucéo sintética e a generalidade da analise, uma vez
que, ao expor a prova sintética em uma disposicao particular das figuras, assumia tacitamente

a possibilidade de uma solucéo geral por anélise.

Em uma anélise de uma solucdo de um problema encontrada por Monge, Poncelet, em
seus Cadernos de Saratoff, assim descreve: Quando o vértice de um cone circunscrito a uma
esfera passa atraves de uma reta dada, o plano que passa através dos pontos de contato
determinam um circulo e Monge deduziu que as cordas de contato das tangentes a este circulo
passam sempre pelo mesmo ponto (i - que é o polo da reta dada). Mas essa demonstracéo
supbe que a reta dada ndo intersecta a esfera, somente a analise permite generalizar para

qualquer disposicdo da esfera e da reta.

Fig. 31 Teorema de Monge

>> Belhoste, 1998, SABIX, n2 19
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Poncelet, no entanto, nesta Memdria de abril de 1813 apresenta uma prova sobre o polo
de uma reta de um circulo em qualquer disposicdo, ao observar que este polo € o centro da

interseccdo (centro radical) das cordas reais comuns a trés circulos.

Fig. 32 Centro radical

Esta ideia de atribuir a Geometria a mesma generalidade da Andlise foi o que motivou
Poncelet ao deparar-se com o problema da continuidade. Analiticamente a "lei de
continuidade™ aplicada as curvas € evidente, uma vez que, se seus pontos sucedem sem
intervalo, isto resulta da propriedade da permanéncia de equacdes que satisfacam as curvas e
superficies, de modo que a lei de continuidade é tacitamente admitida. Geometricamente, no
entanto, a existéncia de uma lei de continuidade é menos evidente. O fato de a construcao de
pontos de uma curva depender da disposicdo relativa da figura parece determinar a introducéo

da questdo de descontinuidade.

Poncelet faz no primeiro caderno um estudo aprofundado do sistema de circulos,
colocando em evidéncia as propriedades do que hoje conhecemos como centro de homotetia,
com o objetivo de resolver o problema de Apol6nio: construir um circulo tangente a trés

circulos dados.

Ele diz na proposigéo VI:

[.Jo lugar de todos o0os pontATsATGAte t ai s

At 6 tra-adas aos dois c2rculos sejam

liga os centros dos circulos dados, e que é a corda comum a estes circulos quando se
intersectam.

Quando os circulos se intersectam, a reta LM é muito facil de construir, por
que é a corda comum. Mas, quando eles ndo se intersectam a mesma construgao nao
é possivel, porém a reta LM existe sempre [...] (PONCELET, 1862, p.12)

i gu
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Corolério: podemos enxergar a reta LM como a corda comum aos dois
c2rcul os C e Cd ndosmiatasaciam, gorgue gorhim dageniesmas
propriedades gerais, sejam o0s dois circulos concorrentes ou nao. (PONCELET,
1815, p.15).

Fig. 33 L.G. dos pontos do plano cuja tangentes a dois circulos so iguais

Nesta proposicao Poncelet define o lugar geométrico do plano do qual as tangentes a
dados circulos sdo de iguais medidas. Poncelet aplica este lugar geométrico, por exemplo,
para resolver o problema das cordas comuns a trés circulos e demonstra que os circulos
ortogonais a dois circulos dados tém os seus centros na secante comum a ambos os circulos e
esta secante pode ser real ou imaginéria, e € perpendicular a reta que une os centros dos dois

circulos.

No caso de trés circulos, ha trés retas do tipo (LM) e Poncelet demonstra que estas trés
retas sdo concorrentes, sendo os circulos concorrentes ou ndao. Aqui ele introduz a expressao
icordas fmagi n§rias
Suponhamos [...] que ostréscirculoss ej am di sjuntos e exte
a corda imaginaria comum aos circulos C e C o6 cormumhbhodifdilos C e Co.

Seja K o ponto onde elas se intersectam. E claro que por este ponto traca-se uma
tangente, de mesmo compimento, a cada um dos trés circulos. As duas tangentes KT

e KTO6 ser«o igumesa phoMé6, ppatahekbament e
eKTO ser«o i guadrsetpaoilsd Moer tlecngaeanduaspont o
retas LOMO e L O MadetabM Estaetrisaetas sd iatensdrt@mmo
ponto K.

Corolério: vemosqueas r et as LM, L6ME6 e LOMO se

forma, sendo os circulos concorrentes ou ndo. A mesma coisa ocorre sempre que
houver as propriedades, que, como a anterior, apenas se referem a posi¢do das trés

% Friedelmeyer, 2010, p. 65
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linhas; a razdo para este fato é que estas linhas sdo associadas com os circulos
fornecidos, independente do valor absoluto de seus comprimentos e de suas posi¢des
relativas. (PONCELET, 1862 18, traducao nossa).

A propriedade dos eixos radicais e do centro radical a dois e a trés circulos, foram
publicadas primeiramente por Louis Gaultier de Tours (1776-1848), no journal da Ecole
Polytechiqué’ em 1812. Poncelet chama a atencio deste fato na primeira pagina do Traité:

Abordando primeiro o caso mais fécil e elementar, tenho estabelecido toda a
teoria dos circulos que se intersectam ou se tangenciam sobre um plano, e tenho
assim provado varios resultados que M. Gaultier tem consignado em uma bela
memoria no instituto em 1812, notadamente estes sdo relativos aos centros de
similitude e aos eixos radiais dos circulos. Nesta época, eu ja havia partido para a
Russia e, portanto, ndo tive conhecimento desta memaria, que também foi impressa
no ano seguinte no XV caderno do journal da EcolePolytechique (PONCELET,

1822, v, traducao nossa).

O conjunto das propriedades desta teoria dos circulos sobre um plano é lembrado
também no quinto caderno por um lemmegeneral estabelecendo o papel dos centros de
homotetia O e 006 desquer,ymas Pancelet ofe utilize arexpreskd® s q u

centro de homotetia.

Sejam conduzidos por um ponto exterior O, por exemplo, duas secantes
quaisquer OT, AO. Elas intersectam C em quatro pontos T, t, A e a, que redinem dois
a dois um par de retas formando o quadrilatero completo TtAa, com seus lados
diagonais, sendo que estes Ultimos se intersectam no ponto interior E; os lados
opostos AT e at se intersectam em um ponto exterior B; e os dois pontos assim
obtidos est«o situados em uma perpendic
forma que se variamos as secantesOT e OAos pontos b e 9 per mar
reta, corda de contato, sempe real, as tangentes tracadas do polo O ao circulo C. De
forma an8l oga, ocorre com o c2rculo C6o.

Enfim, se prolongamos as cordas TA, AD ¢a e tad efas formam, por seus
pontos de concurso, um paralelogramo HBhb§ cuja diagonal Hh6é perpendicular a
r e t aeseax@funde com areta LM, que nomeamos acima como corda ou secante
comum..., as retas Ee e Bb passam pelo polo de concurso exterior. (PONCELET,
1862, p.266, 267, traducdo nossa).

> (Gaultier de Tours, 1812)
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Fig. 34 Centro de homotetia

De posse deste lugar geométrico e do principio de continuidade para dois circulos
disjuntos ndo concéntricos, Poncelet generaliza a nocdo de secante comum e suas
propriedades relacionadas a qualquer par de circulos (ndo concéntricos) sobre o mesmo plano.
Estas retas existem independentes dos circulos serem secantes ou ndo. Vejamos o exemplo
abaixo:

Seja C uma circunferéncia de equacio x*+y®>=R’e seja C 0 de equacdo
(x- a)’ +y? =r?. Sua interseccdo é uma reta de equacdo 2ax=R?- r? +a?, QUe existe

independentemente dos circulos intersectarem-se ou nao.

(N ,
N ° °

Fig. 35 Circulos secantes e reta real (eixo radical) Fig. 36 Circulos disjuntos e reta ideal (eixo radical)
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Isto é semelhante ao trabalho sobre eixos radicais publicado por Gaultier de Tours em
1812, noJour nal de | 0 E.cContudp, cdmo Hitg antermrimente, Paneelet,
neste periodo, estava na prisdo em Saratoff, o que, obviamente, o impediu de ter acesso a tais
publica¢Ges. Sua inspiracdo divergia muito da de Gaultier i enquanto Gaultier apresentou o
eixo radical como o eixo de dois circulos que se intersectam, ou seja, uma secante comum
real, Poncelet inicia seu raciocinio a partir da nog¢do de corda comum de dois circulos, descrita
como real e evolui para a corda imaginéria, no caso de dois circulos com nenhum ponto
comum. Fica claro o ponto de vista construtivo de Poncelet, independentemente da posi¢édo
relativa dos circulos no plano. O objetivo € de generalizar os métodos existentes, aplicaveis

até entdo apenas para casos particulares das figuras.

Com a generalizacdo desta ideia, Poncelet apresenta na Cor r espondance
Polytechniqueem 1809, uma solucdo para um dos problemas de Apol6nio T construcdo do
circulo tangente a trés circulos dados. Na Memoria de abril de 1813, reapresenta duas
solucBes, uma delas idéntica a de 1809. Vejamos as duas solucdes da Memdria de abril de
1813:
O problema de tragar um circulo tangente a trés circulos dados

(C),(C')et( "), pode ser resolvido de uma outra maneira bem simples[...]*.
Traducéo nossa.

Ele observa que se o raio do circulo desconhecido (x) for diminuido do comprimento

do raio do menor dos trés circulos, e uma vez que os trés circulos diminuem o seu raio do
mesmo comprimento, dependendo da natureza do contato, é claro que o menor circulo, por

exemplo, o (C) se reduzird a um ponto e que o circulo procurado devera passar por este

ponto, sendo tangente aos outros dois (C)et(C'). Assim, o problema seré reformulado para:

Por um ponto dado tracar um circulo tangente a dois circulos dados>. Traduc&o nossa.

*® Le probléme de mener um cercle tangent a trois cercles donnés (C),(C')et(C"), peut se r®soudre
maniére bien simple[...].

59 . . N .
par um point donné mener um cercle tangent a deux cercles donnés.
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Embora haja geralmente oito circulos tangentes a trés circulos dados, o nimero de
transformacdes, neste caso, serd reduzido para quatro. Suponha a situacao mais geral possivel,

ou seja, trés circulos exteriores e disjuntos. Assim, sdo quatro as questdes a serem discutidas:

1° - Quando o circulo tangente envolve os trés circulos (C),(C') e (C") dados ou quando

for envolvido pelos trés circulos dados, € suficiente deduzir do raio de cada circulo o

comprimento do menor raio deles.

NN\
:" o ‘I —_ \\
i | *
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Fig. 37 Tangente interna aos trés circulos e tangente externa aos trés circulos

20 - Quando o circulo tangente envolve os dois circulos (C)e(C') dados, deixando
(C")de fora ou deixando (C)e(C') de fora e envolvendo o circulo(C") dado, é suficiente

aumentar o raio dos dois circulos do comprimento do menor raio deles.

Fig. 38 Tangente interna a dois circulos e externa a um, e tangente externa a dois circulos e interna a um
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Quando o circulo tangenciar exteriormente os circulos (C)e(C") dados,
envolvendo (C') ou quando o circulo tangenciar interiormente os circulos (C)e(C") dados e
deixando (C') de fora, é suficiente deduzir do raio do circulo (C) o comprimento do raio do

menor circulo (C") e aumentar o raio de (C') do comprimento do raio do menor circulo (C").

Fig. 39 Tangente interna a dois circulos e externa a um, e tangente externa a dois circulos e interna a um

Quando o circulo tangenciar exteriormente os circulos (C)e(C") dados,
envolvendo (C) ou quando o circulo tangenciar interiormente os circulos (C')e(C")e
deixando (C) de fora, & suficiente aumentar o raio do circulo (C) e deduzir do circulo (C') o

comprimento do raio do menor circulo (C')

/ \ ‘f \ )
\ = / \

\j/

Fig. 40 Tangente interna a dois circulos e externa a um, e tangente externa a dois circulos e interna a um
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Por meio destas quatro transformagdes, o circulo (C) se reduz a um ponto. Portanto, o
problema se reduz a construir uma tangente a dois circulos dados e passando por um ponto

também dado. Nos dois primeiros casos, a reta que liga os dois pontos de contato (T)e(T")

passara pelo ponto (O), conforme a proposicao |11 (PONCELET p. 23).

Primeira Solucao:

Procuramos determinar o circulo ABT, tangente interiormente (ABD, tangente

exteriormente):

Fig. 41 Circulos tangentes (interiormente e exteriormente) a trés circulos disjuntos

Pelo ponto O, tracamos uma secante arbitrdria OR, que intersecta os circulos
(C) e (C) nos pontos R e R'. Facamos passar pelos trés pontos R, R e A um circulo que
intersecta a reta OA em um ponto B, por ele passardo os circulos tangentes procurados,
conforme a proposic¢do XIV (PONCELET, p. 27). A questdo se reduz a tracar pelos pontos A
e B um circulo tangente aos circulos (C) e (C') dados. A solugio ¢ idéntica ao problema |
(PONCELET, p.29). Obtemos ao mesmo tempo as duas solucdes (x) e(x'), tangentes

interiormente e exteriormente aos circulos dados.

O interessante é que este problema tem inicio ha mais de 2000 anos no livro IV da obra
Elementogde Euclidesde Alexandria (aprox. 300 a.C.). Nele, o autor mostra como construir
uma circunferéncia que passa por trés pontos, bem como, construir uma circunferéncia

tangente a trés retas. Posteriormente, Apolonio de Perga (262 a. C. 7 190 a. C.) generalizou
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este problema para a construgdo de circunferéncias tangentes a combinacgdes formadas por
pontos, retas e circunferéncia. O enunciado do problema generalizado por Apoldnio pode ser

assim resumido:

Dadas trés coisas, cada uma das quais podendo ser um ponto, uma reta ou um

circulo, tragar um circulo que é tangente a cada uma das trés coisas.

Assim se originaram 0s dez casos (Cn”+p_1) do problema. Se chamarmos um ponto de P,

um circulo de C e uma linha de L, € claro que a combinagdo desses entes geométricos de
todas as maneiras possiveis nos dara as seguintes 10 combinacbes que correspondem aos
problemas de Apolénio: PPP, LLL, CCC, PPC, CCP, PPL, LLC, LLP, CCL e PCL.

Segunda Solucéo:

- sejam C,C'eC" os trés circulos que ndo se intersectam, (x) o circulo tangente, T, T
', T", seus pontos de contato e O, O ', O", centros de similaridade exterior. Tratando o caso em
que o circulo (x) deve tangenciar exteriormente os trés circulos dados e estes sejam

disjuntos, Poncelet mostrou que o problema ® a constr
modo que as tangentes conduzidas a esse circulo por O e O' sdo, respectivamente, iguaisatet

com

t=OT =OT.OT" e t=OT =OT.OT"

Assim, se do ponto O tracarmos um circulo deraioteanal ogament e de OO
um c2rculo de raio té, o probl ema(xjgangenteo t or

a um c2rculo dado (C606) de t al forma que a

A

O6 sej am, respectivament e, l guais a t e to.
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Fig. 3 (24)

Fig. 42 Circulos tangentes (interiormente e exteriormente) a trés circulos disjuntos

Observe que L e M sdo pontos sobre a corda real dos circulos auxiliares. Mas, em nao
havendo a corda real, ndo poderemos construir a solucdo geométrica? Podemos em Geometria
Sintética identificar a reta de interseccdo aos dois circulos, tais como o lugar geométrico dos

pontos que tém a mesma poténcia ao longo dos dois circulos?

Este é o paradoxo colocado pelo problema geral da construcdo de uma secante comum a
dois circulos, que independe da posicdo relativa destes dois circulos. Poncelet vai apresentar
uma solucdo para este problema definindo a secante comum a dois circulos, ndo concéntricos,
como o lugar geométrico dos pontos do plano onde as tangentes aos circulos sdo de iguail
comprimento. Isto torna o problema da construcdo independente da posicdo relativa dos

circulos.

Poncelet apresenta na Memoria de abril de 1813, outro problema de Apolénio

utilizando-se deste lugar geométrico.

Por dois pontos dados A e B, tragar um circulo tangente a um circulo (C) igualmente dado®. Tradugéo

nossa.

Seja ABT(ABT)o circulo procurado, e seja, pelos pontos Ae B conduzir um circulo
qualquer que intersecte o circulo (C) em dois pontos m e n, é evidente, apés a proposicao VI
(Application ddébanal yse et G®Rom®t r i e, t omo
desconhecido T e as duas cordas MN e AB passam todas trés pelo mesmo ponto P. Entdo,

determinar os pontos M e N na circunferéncia qualquer ABMN, tracar a corda MN, e pelo

* par deux points donnés A et B, mener um cercle tangente & um cercle (C) également donné.
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ponto P, onde reencontra a reta AB, tracar uma tangenteao circulo: o pont o de <con
sera 0 ponto onde a circunferéncia procurada tangencia este mesmo circulo. Para tracar o
c2rculo O(OC6), tra-ar o rdasoboeo@elodeABTOHPINto e a
de interseccdo destas duas retas serd o centro procurado. O problema é sujeito a duas
solugdes, de um ponto P pode-s e tra-ar duas tangentes PT e

nossa.

Fig. 43 Circulos tangentes (interiormente e exteriormente) a trés circulos disjuntos (os circulos A e B estdo
degenerados)

3.3 O principio da projecéo central e o principio de continuidade

Poncelet dedica uma grande parte de sua obra em estabelecer procedimentos gerais em
Geometria pura. Como Carnot, ele inicia por constatar que a Geometria Analitica tenha
adquirido sobre a Geometria Or di n8r i a Auma superioridade
i mposs2vel d'e O abjetivo que setfirasPoneelet & em parte idéntico ao de
Carnot : &r naa Geametria Palisdda a generalidade das concepcBes da andlise
algébrica, generalizacbes que devem necessariamente pertencer a esséncia da grandeza da
figura, independente de %“gA gehemlidaderé inenemte @i r a ¢
objeto estudado que justifica o projeto de pesquisa dos métodos gerais em Geometria pura, ao
mesmo tempo, indica que a generalidade revela a nocéo de grandeza da figura (que é oposta a

grandeza absoluta). Ele afirma que a Geometria pura deve mudar o objeto de estudo. Ele ndo

®! Poncelet, 1818, p.296

® Ibid, p.297
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se interessa mais pelas propriedades absolutas das figuras particulares, mas se interessa pelas

propriedades gerais da grandeza das figuras.

A ideia das secantes existirem indepentemente dos circulos serem secantes ou nao, visto
nesta dissertacdo, faz com que Poncelet utilize largamente estas secantes sem distin¢do a ndo
ser pelo adjetivo: nos dois casos as retas serdo chamadas de secantes, com a distingdo de
serem reais ou ideais. E é para legitimar esta consideracdo generalizante de um conjunto de
figuras, que Poncelet evoca o principio de continuidade, baseando-se na ideia de que podemos
passar continuamente de uma situacdo a outra sem mudar as propriedades do sistema, assim

tomado em evidéncia. Entdo vejamos:

A passagem da 12 figura a esquerda para a figura abaixo dela, faz desaparecer duas
tangentes (interiores) comuns, que se tornam imagindrias; a passagem desta figura a 12 a
direita faz coincidir as duas tangentes restantes; a passagem desta a Gltima faz desaparecer a
ultima tangente; mas em todas as situacdes observa-se 0 que é importante: a existéncia de um

eixo radical e de dois centros de homotetia.
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Quando duas figuras geométricas sdo assim relacionadas entre elas, as
propriedades de uma sdo diretamente aplicadas a outra, exceto as modificacdes que
podem ocorrer nos sinais de posicdo, ou na grandeza absoluta das partes;
modificacdes que sdo sempre possiveis de reconhecer adiante, fazendo uma simples
inspe¢do na figura. Isto € o que constitui de fato o principio de continuidade,
geralmente admitido em todas as buscas que se fundamentam sobre a andlise
algébrica. (PONCELET, 1822, p. 66)

A palavra chave neste contexto € o sistema, sendo assim, ndo mais as propriedades das
figuras, mas as relaces gerais entre os diferentes objetos de um sistema. O sistema sera por

grau de complexidade crescente:
- de uma conica e de uma reta
- de duas cbnicas
- de um feixe de cbnicas

Para cada um destes, o0 Tratado vai estabelecer as relagdes gerais entre seus elementos

constitutivos, independente de disposicOes relativas; e primeiro entre uma conica e uma reta
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de seu plano, pela nocdo de corda e secante ideal. O nimero de secantes comuns a duas
conicas € em geral seis, passando pelos quatro pontos comuns, formando a figura fundamental

do quadrilatero completo inscrito em uma conica.

Fig. 45 As seis secantes comuns a duas conicas

Para analisarmos a utilizacdo da nocao de generalidade no trabalho de Poncelet, vamos
seguir o argumento que desenvolve em sua memoria datada de 1818: Considérations
philosophiques et techniques sur le principe de continuité dans les lois géom&triguesl
ele tenta defender a admissdo em Geometria pura de um principio de continuidade® da
mesma forma que em Geometria Analitica.

Na verdade, o objetivo desta admissdo é unicamente introduzir a ideia de
continuidade ou permanéncia indefinida das leis de grandeza da figura, continuidade
que, pode ser frequentemente ficticia, ndo é menos apropriada a caracterizar e a

fazer descobrir as leis verdadeiras e absolutas desta grandeza. (PONCELET, 1818,
p. 345).

Este texto deveria servir de prefacio a um Tratado Geral de Geometria, talvez mais

ambicioso que o Traité des propriétés projectiVs que é integralmente consagrado a

* Poncelet, 1818, quatriéme cahier, Application de Analyse et Géométrie, tomo 11, p.296,1864.

* O principio de continuidade na obra de Poncelet ndo é um principio de deformagdo da figura. Por exemplo,

uma figura constituida de um circulo e uma reta, pelo principio de continuidade, pode-se conceber todas as
possibilidades que se apresentam em um plano. Ao contrario, ndo concebe as figuras que se podem obter em

deformacdo do circulo em uma elipse. Este tipo de transformagdo chama-s e : fidosugrmajne- »tkeas 0
(PONCELET, 1820, p.425, cinquiéme cahier, Application de Analyse et Géométrie, tomo I1)

& Poncelet,1822, p. XXX.
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justificacdo da necessidade de adotar um novo modo de raciocinio fundado sobre o principio
da continuidade. N&o podemos dizer verdadeiramente que Pocelet convenceu seus
contemporaneos e, na introducao do Traité, convida ao leitor reticente a aceitar o principio de
continuidade e dar a este principio um valor heuristico. Poncelet termina seu argumento em
favor de adaptar em Geometria pura o principio de continuidade ou de permanéncia das
propriedades:
[..] e ndo teria direito a admitir, em toda a sua extensdo, o principio da
continuidade na Geometria racional, como foi feito pela primeira vez na Algebra e

na aplicacdo do calculo a Geometria , se ndo como uma demonstracéo, pelo menos,
como um meio de descoberta ou invencdo ? (PONCELET, 1822, p. Xiv).

Poncelet, em seguida, afirma que, sem renunciar para usar em seu tratado, ele vai

moderar o uso e simplesmente ilustrar a sua utilidade quando necessério:

Proponho também a dar no decorrer deste trabalho, alguns esclarecimentos
sobre a aplicagdo do principio da continuidade, pois pode haver circunstancias a

fazé-lo, sem, contudo, atrapalhar o progresso geral das ideias. (PONCELET, 1822,
p.xvii).

Este trabalho é precedido de uma primeira memoria, Sur la loi des signes de position e
géoméie, la loi et le principe de continufté na qual Poncelet retoma o método critico de
Carnot, utilizando-se de grande parte da terminologia introduzida por Carnot (correlacdo,
primitivo,...). Com a ideia de estudar a mudanca de sinais em seguida a correlacao das figuras,
ele ndo se recusa a conceder estatus as quantidades negativas ou imaginarias. Ele considera
importante o que é acordado por Carnoti ianti ga di sputa relativa
quantidades negativas, imaginarias, etc[...]6*’ i embora entenda que o conduz a uma falsa
critica aos métodos da Geometria Analitica, quando alega que estas podem conduzi-los a
solucdes insignificantes ou falsas.

[...] as raizes negativas indicadas nas solugBes reais alteram as hipoteses
sobre a situacdo desconhecida. Por outro lado, as imaginarias indicam que, para 0s

dados do problema, as solugdes sdo verdadeiramente impossiveis, embora possam
tornar-se viaveis e construtiveis, mudando geometricamente estes valores sem

alterar os pressupostos. (PONCELET, 1818, p. 224).

Além da pertinéncia de sua critica a discussdo de Carnot, é importante notar que para
Poncelet, persuadir seu leitor das vantagens da utilizacdo das quantidades negativas e

imaginarias em Analise e em Geometria Analitica € uma necessidade. De fato, ele faz

*® poncelet, 1818, ALILJ A O - Atialys2 of de géRrtktrie, tomo I, p. 167, 1864.

® Poncelet, 1818, ALILJ A O - Adialys2 of de géRrtktrie, tomo I, p. 197, 1864
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depender das leis dos sinais em Geometria de um principio de continuidade, entdo ndo se faz
explicitamente a demonstracéo e a principal legitimacdo sera sua utilizacdo em Andlise. De
fato, a comparacédo entre os métodos da Geometria Analitica e da Geometria dos antigos leva
a concluir que a diferenca essencial entre estes € que a primeira utiliza o principio de
continuidade que se expressa sob a forma:

As propriedades gréaficas encontradas na figura primitiva subsistem em outras

alteragGes das partes, por todas as figuras correlativas que podem ser relacionadas a
primeira [...].

As propriedades métricas descobertas na figura primitiva permanecem
aplicaveis nas outras alteracdes de mudanca de sinais, a todas as figuras correlativas

que podem ser relacionadas a primeira. (PONCELET, 1818, p.318)

Uma das raz»@eonpeatrrai agumreodeerfna seja mai s
tem a adapta-«o dest e pr i ncconpiderachengeoméricasne s ma
com qualquer generalidade que Ihe € propria, e que ndo é empregado em certas circunstancias
favoraveis, onde ele ndo pode contrariar as ideias ordinariamente recebidas"®. Este principio
é observado ou como uma verdade primeira, ou como uma consequéncia de Geometria
Analitica. A posicdo de Poncelet é bem clara no sentido de considerar o principio de
continuidades como um axioma da mesma maneira que em Geometria Analitica e, mesmo em

Analise,

No6s admitiremos, a priori, a hipdtese da continuidade sem discutir
profundamente com antecedéncia, bem como as regras antigas e indiscutiveis do
calculo algébrico, com base na aproximacao, faremos uma analogia légica das idéias
ou resultados adquiridos anteriormente, e ndo simplesmente sobre a priori e

convengdes arbitrérias]...]%.

Certamente ele reconhece que historicamente, tal principio pertence a Geometria
Analitica e que a aplicacdo deste principio é a razdo da caracteristica da generalidade dos seus
resultados. Desta forma, justifica-se o principio de continuidade em Geometria Analitica, mas

como consequéncia ndo assegura uma superioridade a Geometria Sintética:

Embora o principio de continuidade se apresente como uma consequéncia
rigorosa e necessaria da forma atual de ponderar e tratar a analise de coordenadas,
ndo se deve, nesta ciéncia, ter uma razdo de ser distinta da que temos conhecido na
propria geometria. Por admitirmos tacitamente aceita como um axioma em suas

68 Poncelet, 1818, p. 315.

% poncelet, 1818, p. 168.
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dedugdes basicas, este principio tem aparecido em todas as consequéncias derivadas.
Na verdade, parece quase impossivel ndo admiti-lo, e parece inseparavel da natureza
da analise algébrica, mas tendo o cuidado de rever as nogdes naturais e rigorosas de
raciocinio, analisando atentamente as convencgdes, tendo o cuidado de separar 0 que
pertence a ela e o0 que é inerente ao objeto especifico a que é aplicado, é reconhecido
sem muita dificuldade de que a extensdo atribuida a todos os resultados ndo é menos
indutivo, por assim dizer[...]. (PONCELET, 1818, p.320).

Melhor ainda, a certeza adquirida em Geometria Analitica para o principio de
continuidade é devido ao acordo desta hipotese aplicada em situacdes simples como nos
principios da Geometria pura e por consequéncia, a admissao do principio de continuidade em
Geometria Analitica resulta de consideraces da Geometria pura. Por que entdo em Geometria
Analitica este principio é admitido sem discussdo? A resposta é a busca na formalizacéo das
e g u a- » bakito [e.] deestdmder a significacdo e a aplicacdo de uma mesma férmula ou
equa-«0 a todos os estudos Odem sepraocumricartae ma a
posicao relativa dos elementos do sistema, nem mesmo de sua existéncia:

Eu vou dizer o0 mesmo da admissdo do imaginério: é porque, nestas figuras, a
unica coisa representada perde a sua existéncia exatamente a mesma extensao que a
expressdo algébrica correspondente se torna imaginaria. E possivel e permitido
adotar, em todos 0s casos, a expressdo para a defini¢do rigorosa e a expressao exata

de tal coisa, €, portanto, estabelecer uma continuidade indefinida, as vezes absoluta,
as vezes ficticia, entre todos os estados do mesmo sistema geométrico.

(PONCELET, 1818, p.321-323, traducdo nossa).

De fato, a representacao puramente literal para equacdes permite abandonar o raciocinio
explici t o, dito racioc2nio noobjceual "deswed irme ape r
relacdo imediata com uma figura particular. A admissao do principio de continuidade autoriza

a pratica do raciocinio implicito:

[...] os gebmetras que cultivaram a andlise algébrica... tem representado as
quantidades limitadas e finitas com caracteres estranhos a essas quantidades, e que
ndo conservam mais 0s tracos, apesar de que aquele que os emprega, deixam essas
quantidades em uma indeterminacdo absoluta que elas ndo possuem realmente e, de
alguma forma, apagam a memoria da medida, de razdo e o forca a pensar em uma
forma puramente implicita, sobre a combinages abstratas do calculo, sem Ihe
permitir enxergar qual é a natureza das expressGes algébricas que sdo o resultado
dessas combinagdes e, por consequéncia ndo Ihe permitem também reconhecer se
ele deixa de seguir o andamento rigoroso do raciocinio explicito ordinario.
(PONCELET, 1818-1866, p.330-331, traducdo nossa).

Ao final do raciocinio, se os elementos negativos ou imaginarios desaparecerem no

enunciado do resultado final, o resultado é considerado como real e aplicavel.

7% poncelet, 1818, p.323.

" poncelet, 1818, p.306.
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Poncelet afirma em uma nota o uso que faz dos termos explicito e implicito:

Pelo raciocinio, formulas, etc., entendo sempre raciocinios, formulas, etc, que
dizem respeito a quantidades cuja grandeza ¢é atualmente determinada e conhecida
de maneira explicita, seja numericamente, seja geometricamente. Eu atribuo uma
significacdo precisamente contréria as expressdes raciocinio, formuias implicitas O
raciocinio explicito é necessariamente absoluto, o outro pode ser apenas figurado.
Além disso, utilizamos essas expressdes apenas a fim de encurtar e tornar preciso o
discurso, e temos que observar que elas tém sido utilizadas de uma forma um pouco
semelhante, pelo autor de Géométrie de positio{PONCELET, 1818-1866, p.324-
325, nota, traducéo nossa).

Poncelet propde que se seja seguido o mesmo programa no desenvolvimento da
Geometria pura. Seu objetivo é de determinar as consequéncias de adaptacdo do principio de
continuidade, identificar novas formas de demonstracdo, cujas justificativas tem uma nogéo
implicita. A ideia de Poncelet é que as propriedades geométricas que se aplicam a uma
configuracdo particular véo (salvo as mudancas de sinais que correspondem as mudancas de
posicdo) continuar a se aplicar as f i guras correlativas que
absolutos de um mesmo sistema 'gHsdficienteentdor an s f
demonstrar a propriedade por um raciocinio explicito considerando uma figura onde todos os
objetos e as relacdes sdo reais. E ainda fazendo uso do principio de continuidade, é possivel
estender esta propriedade a todas as figuras correlativas, sendo entendido que este principio
permite afirmari s obr e a per man°ncia das r ekx&téneae s , m
absoluta dos objetos e das gr afdEstas elagbesque e
n&o estdo longe de se tornarem absurdas ou sem sentido em uma aplicacdo real no sistema. E
bem claro que na visdo de Poncelet, ndo é uma questao de aplicar o principio de continuidade
de qualquer propriedade. Ele define o objetodaGe o met ri a como o0 estudo
dos corpos em relacdo as suas 8§ r e a s ou de s ("aHe distingmefestag ur a -

propriedades das que tem uma caracteristica geral:

Mas entre estas propriedades, hd algumas que dizem respeito menos a
grandeza absoluta ou determinada de tais ou tais partes do que as modificagdes, a
relacBes gerais e indeterminadas, que elas tem em comum ou que pertencem a sua
combinagdo mitua. Essas Ultimas propriedades sé deve ser sujeitas as consideracfes
que seguem: por causa de sua generalidade e imprecisdo das grandezas que estdo em
jogo, essas propriedades contém implicitamente todas as outras, e isso é suficiente
para alcancar este objectivo, de ir do caso geral ao caso particular, atribuindo as

72 Poncelet, 1818, p.337.
7 bid, p.338.

" Ibid, p.298.
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grandezas indeterminadas o valor o a relacdo que as particularisam.. (PONCELET,
1818, p.298, tradugdo nossa).

O principio de continuidade se aplica a este tipo de propriedade. Sem entrar na
discussdo sobre a validade do principio de continuidade, pode-se destacar uma circularidade
das argumentacdes de Poncelet em utilizar o argumento generalizado; A generalidade dos
métodos geométricos é fornecida pela aplicacdo do principio de continuidade; este principio
concernente as propriedades deve basear-se na generalizagao, porque sao sucetiveis de serem
invariantes na correlacdo das figuras. Adiante, Poncelet distingue as propriedades métricas
gue C 0N c esrralagies exigtantes Antre as grandezas das figuras das propriedades
gréficas ndo dependem explicitamente das relacdes e que se referem apenas as condicdes das

suas confiigura-»esbo

Em Geometria Analitica, as propriedades métricas sdo descritas pelas equacdes,

enquanto as propriedades gréficas sdo mais concernentes a forma das equacoes.

Poncelet apresenta em seguida um exemplo de um circulo de centro O e duas secantes
AB e CD; Se o ponto de intersec¢do S das duas secantes é interior ao circulo de centro O, é

facil mostrar que:
SASB=SCSD

Podemos entédo aplicar esta formula (sem mudanca de sinal) a figura correlativa obtida
quando o ponto S passar ao exterior do circulo. Se a correlacdo entre as figuras tornar-se
ideal, ou seja, uma das secantes, por exemplo, CD venha a ndo mais intersectar o circulo e que

os pontos C e D tornem-se imaginarios, entdo Poncelet considera que as relacbes acima

continuam, embora possa parecer ia pri meira vi st a °cdefatb,raadi t

formula AS.SB=SC.SD ndo permite determinar os pontos C e D ( mesmo no caso onde 0s

pontos sao reais). Necessitamos considerar outra relacdo como:
2SK=SC+ SD

K é o ponto de interseccdo de SC e da perpendicular a esta passando por O. Quando SC
é uma secante real, as duas formulas determinam as duas quantidades desconhecidas SC e SD.

Quando a secante torna-se ideal, o fato dos pontos C e D serem imaginarios se traduz na

" poncelet, 1818, p.299.

" Ibid, p.341.
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incompatibilidade das duas formulas. Mesmo se os pontos C e D sdo imaginérios, o produto
SC.SD permanece real da mesma forma o seu ponto médio K. O principio de continuidade
permite estabelecer a validade de certas relacdes além da realidade ou ndo de certos objetos.
Poncelet fundamenta seu ponto de vista em trés pivds: o principio de continuidade, o de
projecdo e a teoria das polares. No quadro da teoria das polares, Poncelet (1820) propds uma
nova generalizacdo de validade desta formula. Poncelet define duas conicas suplementares
como duas cénicas que admitem um mesmo didmetro principal e uma direcdo dos
conjugados. Os dados de uma conica e de uma secante (real ou ideal) séo suficientes para
determinar uma co6nica suplementar. Quando a secante para uma das duas conicas, ela € real
para a outra e a relacdo SC.SD=AS.SB ¢ valida qualquer que seja a posi¢do da conica, desde
que conhecido C e D os pontos de intersec¢do da secante com uma das duas conicas. A
generalizacdo ndo é da mesma ordem. Todos 0s pontos restam reais; As configuracbes
geométricas sdo unificadas pela introducdo da nocdo de cbnicas suplementares. Observamos
gue Poncelet raciocina neste quadro de maneira mais classica e ndo vé a necessidade de
justificar seu ponto de vista. A generalizacdo do raciocinio é assim fornecida porque nao é
diretamente implicado por uma figura particular e porque considera semelhantes as formulas
associadas a uma figura.

[...] quando as relagbes ou propriedades que examinamos sdo em numeros
suficientes para construir e determinar os objetos aos quais se relacionam, e que
podem tornar-se impossiveis na figura correlativa, nunca havera dificuldade real de
interpreta-las ou de admiti-las; pois entdo elas indicardo, seja separadamente, seja
simultaneamente a inexisténcia de objetos na figura e, servirdo assim pela sua
incompatibilidade a definir e caracterizar em todos os casos possiveis, 0 verdadeiro
estado da figura. As dificuldades apenas surgem, portanto, quando, perdendo de
vista o conjunto dsas relacdes que definem diretamente a figura, se considera-las
apenas em si mesma e de uma maneira completamente individual, neste caso
apenas, podem parecer ininteligiveis, e conservar apenas uma significacdo hipotética

e ideal. Como os objetos aos quais dizem respeito e que tem perdido a sua existéncia
goemétrica. (PONCELET, 1818-1866, p.342, traducéo nossa).

O principio de continuidade permite verificar também outro caso de configuracdes onde
certos elementos da figura tornam-se irreais sem se tornarem imaginarios: considere duas
retas secantes que se intersectam em um ponto real. Se uma das duas retas sofre uma rotacao
continua e progressiva em torno de um de s e u socoreréd qué @ gonto dé sua
interseccdo ira se afastar de tal forma que quando as retas forem paralelas os pontos estardo
no i n’f. Em $eguidadreline o caso onde as retas sdo secantes e onde as retas s&o

paralelas, dizendo que neste ultimo caso 0 ponto de interseccdo esta no infinito. Poncelet

77 Poncelet, 1818, p.346.
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insiste que no caso das retas paralelas quando se diz que o ponto de intersec¢do estd no
infinito serve apenas para conservar este ponto na discussdo e sinalizar que a intersec¢édo das
retas é ideal. Podemos utilizar o termo do ponto no infinito considerando apenas feixes de
retas que passam todos por um ponto real e feixes de retas paralelas. Uma utilizacdo
consistente deste termo faz com que algumas conclusbes que possam parecer paradoxas,
comoofatoqueios doi s extremos de wuma reta

i nf i, omawep que duas retas distintas ndo podem ter mais de um ponto de interseccao.
Uniformizar a ideia da expressdo ponto no infinito, as nogdes de reta secantes e retas
paralelas, simplificando os enunciados uma vez que dizem respeito a todas as retas secantes e
bem como retas paralelas, mas ao mesmo tempo enriquece a no¢do de geométrica. Em um
racioc2nio id°ntico com os pl an @antpssifBados
no infinito sobre um plano devem ser considerados, de um maneira ideal, como distribuidos

sobre apenas uma reta, ent«o®a dire-«o

Poncelet reconhece expressamente no 3° caderno de Saratoff que a origem de sua
pesquisa sobre projecdo central é a obra de Charles-Julien Brianchon’. Esta Memoria

inspirou Poncelet em Saratoff e 0 conduziu a sua intui¢do sobre o principio de continuidade.

Um método particular de demonstracdo [...] se aplicado a uma certa ordem de
proposicOes de Geometria Plana, que se relaciona apenas as direcdes das retas, e nas
quais ndo se considera nenhuma largura absoluta ou relativas a estas retas, nem as

grandezas dos angulos.”® (BRIANCHON, 1810, p.1, traduc&o nossa).

Nesta forma, Brianchon propGe uma representacdo sem métrica, ou seja, um método
através do qual toda e qualquer projecdo se relaciona com o objeto projetado sem a
preocupacdo com comprimentos de segmentos e medidas de angulos. Essa transformacéo
reversivel torna possivel a dedugdo de varias propriedades das figuras. Com base nesta

Memoria, Poncelet desenvolve o método de Projecéo Central.

Em sua pesquisa, Poncelet afirma quatro principios basicos da projecdo central. Ele faz

uma demonstracdo de um dos principios por Geometria Descritiva e observa as possibilidades

’® Poncelet, 1818, p.348.
” bid, p. 116.
% une méthode particuliereded ®monstration[...] soéappliquant

plane, qui se rapportent seulement aux direction des lignes, et dans lesquels on ne considere aucunement les
longueurs absolues ou relatives de ces lignes, non plus que la grandeur des angles.

i nde
cel et
® n
um C ¢
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desta construcdo quando a reta PL intersecta o circulo de didmetro AB. Este problema é

apresentado na construgdo a seguir:

Fig. 46 Centro i dos circulos subcontrariantes

O problema consiste em determinar o vértice S de um cone cuja base é o circulo C dado,
de tal modo que qualquer seccdo paralela ao plano através de S e a reta PL seja um circulo,
dito subcontrariante de C. Na épura desenhada por Poncelet (Fig.1), o plano horizontal é o
plano de base do cone e contém PL, e o plano vertical que passa pelo centro ¢ de C €
perpendicular & PL; Poncelet mostrou que para resolver o problema é suficiente tracar, a partir
do ponto k (interseccdo da linha de terra com a reta PL), uma das duas tangentes a C e, em
seguida, sendo T o ponto de contato da tangente com C, tracar no plano vertical o circulo de
centro K e raio KT. Todos os pontos do circulo assim construido, com a excecao de dois
pontos sobre a linha de terra, podem ser tomados como o Vvértice S do cone procurado.
Poncelet também mostrou que os centros dos circulos subcontrariantes de C sdo os pontos de
uma reta do plano vertical passando por S e intersectando o didmetro AB de C em i, polo da
reta PL com relacdo a C. A relacdo entre PL e i é que permite afirmar que mesmo quando PL
intersecta o circulo C e os circulos subcontrariantes deixem de existir realmente, i continuaré
existindo. Na linguagem do Tratado de Propriedades Projetivas, i se torna o centro ideal de
um circulo cujo raio é imaginario. O subcontrariante do circulo C de centro i e suas tangentes
ndo podem ser construidos quando PL intersecta C. Este principio é dito por Poncelet da
seguinte forma:

Se qualquer figura tem uma dessas propriedades que nés chamamos posicéo,
quando as partes que o compdem tém uma disposi¢do particular, essa figura ainda

goza da mesma propriedade, independentemente da forma na qual invertemos a
ordem e disposic¢do da figura (PONCELET, 1862, p. 121).
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Este problema pode ser resolvido com as ferramentas dos trés Principios anteriores.
Neste problema, ao encontrar o lugar geométrico dos pontos que satisfazem tais condicGes €
que Poncelet afirma que as subcontrariantes sempre existirdo, sendo 0s raios reais ou
imaginarios e as construcBes serdo sempre possiveis quando as condi¢bes ndo forem

contraditorias ou incompativeis.

Fridelmeyer (2010, p. 70) observa que o resultado analitico, que Poncelet buscava ao
final do 2° caderno de Saratoff (PONCELET, p.105-115), contrasta de forma conflitante com
a solucdo sintética descrita em seu 3° caderno. A andlise demonstra que o centro i, dos
circulos conjugados ndo deixa de existir, qualquer que seja o raio da circunferéncia dada. A
razdo é que o ponto ; e o0 ponto k sdo relacionados de forma algébrica, portanto, independe

da posicéo particular da reta  (fig. 1). Diz-se que a reta it € polar do polo K.

Poncelet, entdo, reflete sobre as possibilidades de certas construgdes, deduzindo que
para a construgdo geométrica, basta observar as condigdes que sdo apresentadas. Quando a
impossibilidade € caracterizada por condicGes contraditorias ou incompativeis, ela é absoluta
e, portanto, ndo ha nada real, geometricamente falando. Apenas no sétimo caderno de
Saratoff, que estava destinado a ser submetido a Academia de Ciéncias de Séo Petersburgo, é

que formulara esta ideia de forma bem clara.

Para bem explicar Poncelet adota um exemplo, apoiado em um problema de Monge.
Quando os vértices de uma superficie conica, que circunscreve uma curva de segunda ordem,

descrevem uma reta, as cordas de contato intersectam-se sempre em um mesmo ponto:

Se de diferentes pontos de um reta ML, tracarmos duas tangentes a uma curva de
segunda ordem, as cordas respectivas dos pontos de contato passardo sempre pelo mesmo
ponto.(PONCELET,1862, p. 125-126)

De fato, o ponto O em questdo nao é sendo o polo da reta ML, mas esta nocao ainda nao

é formalizada por Poncelet em Saratoff.

Poncelet observa que quando o resultado é estabelecido por Geometria Analitica, é
indiferente se a corda € secante ou ndo a curva de segunda ordem, mas do ponto de vista da
Geometria Sintética ndo se pode construir o plano tangente a supercifie e que contenha a reta.
Mesmo assim, o polo existe, sendo a reta secante ou ndo. Desta ideia, Poncelet extrai o

principio de continuidade:



98

Adotarei, em principio, nesta memdria de Geometria, que se uma figura goza
de uma dessas propriedades que denominamos de posic¢do, quando as partes que a
compbdem tém uma disposicdo particular, esta figura goza ainda da mesma
propriedade, qualquer que seja a maneira geral com a qual se tenha invertido a

ordem ou a disposi¢éo das figuras (PONCELET, 1862, p. 374).

Fig. 47 Principio de continuidade

CONCLUSAO DO TERCEIRO CAPITULO

Ao realizarmos uma suscinta abordagem nos trabalhos de Monge, Brianchon, Carnot e
Hachette, podemos perceber claramente as influéncias diretas que sofreu Poncelet, o que,

alias, foi dito por ele mesmo em alguns de seus trabalhos.

O fato do seu isolamento, por quase dois anos em Saratoff, também propiciou a sua
reflexdo e produgdo. Como ele mesmo afirma, durante o periodo de 1810 a 1812, ndo pode
produzir nenhuma matematica abstrata, devido ao seu denvolvimento no trabalho de campo

como Engenheiro Militar.

E importante ressaltar que no trabalho de Saratoff ha a esséncia da projecéo central, da

continuidade, do ponto do infinito, etc, o que consistiu o cerne da teoria de Poncelet.

Paradoxalmente, foi sua prissfo queot or nou @Al i v-0reudir,as cpneigdeni t i n (
para criar uma nova teoria. Uma bela prova de que se pode encarcerar o0 homem, mas nédo o

seu espirito.
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CAPITULO 4 - O PERIODO DE PARIS T 1815 a 1822

Quando em junho de 1814 foi notificado da paz, Poncelet deixou imediatamente
Saratoff. Em setembro deste mesmo ano, chegou a Francga, ja manifestando a vontade de
realizar seus trabalhos geométricos, iniciados em Saratoff, e ndo tendo concluido seu texto de
sintese redigido no sétimo caderno de Saratoff, pois foi interrompido pelos eventos na Franca
i a assinatura do tratado de paz em Paris, em 30 de maio de 1814. Contudo, apenas a partir
de 1817 é que comecara a publicar e dar conhecimento a comunidade cientifica das
originalidades das suas pesquisas em Saratoff, através de diversos artigos publicados nos
Annales de mathématiques pures et appliquéesecido como os Annalesde Gergonne.
Posteriormente, em 1820, apresenta a Académie des Sciences de Pamsa memoria, Essai
sur les propriétés projectives des sections conigumgendo suas principais ideias sobre o
principio de continuidade e propriedades projetivas das figuras. Esta €, segundo ele proprio, a
esséncia das novas ideias que desejava introduzir a Geometria. Somente, muitos anos depois,
em 1864, ele resolve publicar a versdo original desta memdria, a critica da Académie des
Sciences de Paris os artigos submetidos antes do Tratado em seu livro Applications

d'analyse et de géométrtemo II.

Na Franca, ele havia voltado aos quadros da atividade no Exército e, portanto, é forcado
a participar de uma serie de eventos politicos. Além disso, ha outras imposi¢des no servico de
Engenheiro Militar, embora alguns com ligagBes cientificas. Por estas circunstancias, foi
absolutamente impossivel retomar seus estudos. Somente apds os eventos de 1815 e apds 0
segundo Tratado de Paz, pode finalmente retomar suas ideias geomeétricas, lendo livros e
artigos dos quais esteve privado desde que deixou a Ecole Polytechnique Desta forma,
durante os invernos de cada ano de 1815 a 1820, publicou vérios artigos nos Annales de
Gergonneque constituiram, posteriormente, a sexta parte do seu livro de 1864, Applications

d'analyse etle géométrigtomo I1.**

Poncelet apresentara sete cadernos. Nestes sete cadernos ha de observar que o terceiro
nos interessa de uma forma mais proxima, pois aborda o principio de continuidade. Bem
como o0 quarto e quinto que foram submetidos as Academias de Metz e de Paris

respectivamente. O sexto possui os diversos artigos publicados nos Anais de Gergonne o

® Articles divers partiellement entres dans la composition du Traité des proprieties projectives des figures,
extraits des annales de Mathématiques de Montpellier (tomo VIl a XlI, 1817 a 1822)
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sétimo, pois trata das correspondéncias com Brianchon, Servois e Terquem, além do relatério

de Cauchy e uma :ifdefesado de Poncel et
- PREMIER CAHIER

Application desprincipes de projection et du principe de continuité aux propriétés des

figures polygonales mobiles.
- DEUXIEME

Méthode des transversales, aplique a la recherche et a la démonstration des propriétés

des lignes et surfaces Géométriques.

4.1 TROISIEME CAHIER
Sur la loi des signes de position em Géométrie, la loi et le principe de continuité.

No terceiro caderno, Poncelet discorre sobre o principio de continuidade e a lei dos
sinais de posi¢do em Geometria, mas ao discorrer sobre a Geometria de posi¢éo de Carnot, ele
suprime as quarenta primeiras paginas manuscritas, exceto as indicacdes e explicacdes
indispensaveis, concernetes ao exame critico dos objetos levantados por Carnot, em sua
Géomeétrie de position, relativa a interpretacdo e emprego da regra dos sinais, quando se
admite as aplicacbes de Algebra & Geometria. Por este exame prematuro, estas refutacdes a
priori, datadas do inverno de 1815 a 1816, sdo, principalmente, reproduzidas no curso deste
I11 caderno e do seguinte, onde se expde, de uma maneira mais profunda e mais filosofica, a
admissdo do Principio de continuidadetal como Poncelet tinha entendido e indicado no
primeiro volume das Applications.

Nas varias tabelas de Corrélation des figuresgeralmente complexas e sujeitas a um
mesmo modo de descricdo ou de generalizagdo continua, Carnot esgota, de alguma forma,
todos os casos e todas as situagdes a maneira dos antigos; ele supGe implicitamente a
permanéncia das relagdes métricas, a lei dos sinais de posicdo, mas ndo demonstra, e se afasta
da marcha sempre logica de Euclides, Arquimedes e Apoldnio, aproximando-se, assim, da
idéia de Algebrica Moderna, que atribui a palavra funcéo, palavra que implica ela mesma, esta
permanéncia ou principio de continuidade, bem que tem, contraditoriamente e sem motivos

aparentes, emprego alegado pelo menos tacitamente, em alguns argumentos, certas
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demonstracfes da Geometria de Monge, como Poncelet tinha observado em varios momentos

do volume precedente.

Apesar da profunda admiracdo de Poncelet pelo trabalho de Carnot, ele entendia que
esta contradicédo das ideias e as dificeis objecdes feitas por Carnot as antigas leis dos sinais de

posicao, explica porque suas teorias foram friamente acolhidas pelos gedmetras.

Passado quase meio século, Poncelet limita-se, como nos trabalhos anteriores, a
transcrever os textos manuscritos sem nada a mudar de essencial na ordem nem na natureza
das ideias, sem alterar o pensamento fundamental, mas, no entanto, removendo dos antigos
textos, 0os numerosos exemplos, o desenvolvimento surpéfluo para muitos dos leitores, e se
abstendo de introduzir o conhecimento das reflexGes criticas, que pudessem surgir nos

escritos posteriores, no tocante a teoria geometrica dos sinais de posi¢éo.

4.2 QUATRIEME CAHIER

Considérations philosophiques et technigues sur le principe de continuité dans les loi

Géométriques.

Este caderno, cuja redacdo definitiva data do inverno de 1818 a 1819, é o
desenvolvimento metdédico das ideias e das consideracBes gerais sobre o principio de
continuidade, que serviu, por assim dizer, de preAmbulo e de justificacdo as teorias do IlI
caderno, essencialmente baseado na admissdo deste principio, mas importante demonstrar a
existéncia atual e a admissao, em todas as pesquisas e descobertas fundamentadas, da Anéalise
Moderna.

As correspondéncias, mencionadas por Poncelet no sétimo caderno, mostram que, apos
ter dado em 1818, a MM. Terquem, Sevois e Brianchon, uma apreciacdo sumaria de suas
primeiras ideias sobre o principio de continuidade, a lei dos sinais de posi¢do, etc., tinha
enderecado a estes cientistas, no comeco de 1819, outra redagdo que constituiu o texto do IV
caderno, Memodria esta, relativa aos principios gerais da projecao central das figuras situadas
no espaco ou em um plano. Poncelet se propde a publicar a seguir as propriedades projetivas
das mais interessantes e as mais novas sobre as secgdes cOnicas, mas as observacdes e 0S
objetos que lhe foram enderecados sobre este assunto por estes gebmetras e o dever de seu

servigo de engenheiro militar no verdo 1819, o impediram de realizar este projeto.
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Em 1821, gracas aos olhares criticos do relator da Académieque acolheu suas ideias
sobre a continuidade, Poncelet tomou a decisdo de apresentar uma copia in extensodas
consideracOes filosoficas deste IV caderno, a Société des lettres, Sciences et Arts de Metz,
que ir& constar dos Relatérios dos trabalhos da sociedade, publicado no ano de 1821 a 1822,
de Metz.

4.3 CINQUIEME CAHIER
Essai sur les propriétés projectives des sections coniques.

A Memoria de 1820 i Essi sur les propriétés projectives des sections conidjuies
apresentada em 01 de maio de 1820 a Académie des Sciences de PdEse trabalho continha
a esséncia das novas ideias que Poncelet desejava introduzir a Geometria. Somente, muitos
anos depois, em 1864, ele resolve publicar em seu livro Applications d'analyse et de
géométrietomo I, a versdo original desta Memoria e os artigos publicados nos Annales des
mathématiques pures et appliquéeses do Tratado.

Esta Memdria é um primeiro esbo¢o da redacdo do Traité des Propriétés Projectives
des Figuresle 1822. Redacdo esta que contém ndo apenas a exposicao de novos principios de
projecao através de canais essencialmente geométricos, mas também as suas aplicacdes, mais
suscetiveis ao entendimento do leitor e, ainda, as novas doutrinas concernentes as secantes ou
as cordas ideais, as intersec¢des imaginarias das curvas e das superficies, situadas a uma
distancia finita ou infinita. Assim, por exemplo, sdo resolvidas inUmeras questfes nas quais as
secdes coOnicas foram sujeitas a passar por pontos, a tangenciar retas imaginarias em um
namero par de contatos duplo ou simples. Também, as solucBes destas questdes poderiam,
mesmo no caso de segunda ordem, serem efetuadas usando apenas régua ou métodos lineares.
Tais solucBes, e as consequéncias que derivam em cada caso, tinham muito a propor e a
mostrar as vantagens geométricas de adaptacdo dos novos principios de projecdo e de
continuidade, até aqui raramente questionados, mas este género de questfes sdo tornados
familiares aos amadores da Geometria, depois da apari¢do do Traité des propriétés projectives

des figures

Quanto ao relatorio da Académie de Sciencasbre a Memdria que contém este V

caderno, o leitor, ao fim do volume, depara-se com criticas, que Poncelet considerou
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indispensaveis a leitura. Contudo, verifica-se que as criticas nada influenciaram em seu

Tratado, uma vez que Poncelet ndo fez nenhuma mudanca essencial na redacéo.
4.3.1 A Memoria de 1820 apresentada a Académie des Sciences de Paris

A Memoria de 1820 possui trés paragrafos:

- O primeiro paragrafo aborda as nocGes preliminares sobre as secantes ideais das
secOes cOnicas e é composto por 27 artigos. Mostra a relagdo constante que existe entre o polo
e 0 meio da corda. Diz respeito a secante ideal de se¢des coOnicas, e inclui a sua definicdo e
suas propriedades gerais, deduzida a partir de consideracGes puramente geométricas. Poncelet
observa que o ponto de interseccdo das tangentes a uma secdo conica, pelas extremidades da
mesma corda, ou o0 que é comumente chamado de polo dessa secante € um ponto real, mesmo
se as secantes tornam-se imaginarias. Ele mostra que a relacdo € constante e no meio da
corda, e como usa-lo para construir o pélo ideal correspondente a uma determinada corda

ideal.

- O segundo paragrafo aborda as cordas e secantes ideais considerando o caso particular
da circunferéncia e € composto por 43 artigos. Poncelet manipula cordas ideais considerando
0 caso especial da circunferéncia, e demonstra varias propriedades, com corda real ou ideal,
comuns a dois ou mais circulos no mesmo plano. Deduz muitas propriedades destas cordas
gue passamos a conhecer como eixo radical. Entre essas propriedades, uma das mais notaveis
é que o circulo descrito com centro no eixo corta ortogonalmente todos os que passam por
dois pontos em questdo. E neste paragrafo que apresenta uma solugio muito elegante para o
problema em que se deseja construir uma tangente a trés outros (problema de Apoldnio).

- O terceiro paragrafo aborda o principio da doutrina das projecdes e é composto por 33
artigos. Poncelet define os principios de projecao central através dos quais se podem estender
os teoremas para 0 caso do circulo e se¢bes cOnicas quaisquer. Por exemplo, querendo
mostrar que as propriedades projetivas do sistema de dois circulos, localizado no mesmo
plano, permanecem no sistema de duas secOes conicas, ele apenas faz ver que o primeiro
sistema pode ser considerado geralmente como a projecdo do segundo. Ele procura mostrar
que todos os pontos no espaco podem projetar duas se¢des conicas em dois circulos, e prova
gue todos estes pontos pertencem ao circulo, descrito com raios perpendiculares a corda ideal,
comum a ambas as curvas dadas, e igual & metade da corda ideal. Poderia até, com base nesta

solucéo, determinar todos 0s pontos no espaco capaz de projetar quaisquer duas curvas do
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segundo grau, em duas outras curvas do mesmo grau, mas semelhantes entre si, para as quais
o0 diametro paralelo para plano das duas primeiras curvas, forma com o conjugado a mesma
combinacdo em uma razao dada. Varias outras questdes semelhantes abordados por Poncelet,

no terceiro paragrafo, sdo resolvidas de acordo com 0s mesmos principios.

4.4 SIXIEME CAHIER

Articles divers partiellement entrés dans la composition du Traité des Propriétes

projectives des figures, extradites des Annales de Mathematiques de Montpellier.

Eu ndo tinha relatado neste livro notas do editor dos Anais, as vezes extensas, e cuja falta de interesse

ou de proposta poderia fazer suspender minhas intengdes cientificas (PONCELET, 1819, nota, p.455)

Em seu primeiro artigo, théoremes nouveaux sur les lignes de second ordre
additiong?, Poncelet ndo pretendia uma ruptura com a Geometria tradicional mas, por ter
passado quase dois anos em cativeiro, isolado do contato cientifico em uma prisdo em
Saratoff, é razoavel pensar que a ideia de esquecer os caminhos tradicionais e tornar-se
inovador por convicgdo e reformador por necessidade®, é natural, alids, essas sdo suas
afirmacdes. Neste artigo, Poncelet ndo apresenta a originalidade de suas ideias, contenta-se

apenas em apresentar:

Sem nenhuma reflexdo e mais rapidamente que nos é possivel, umas
sequéncia de propriedades das sec¢Oes conicas, relativas aos angulos de certas retas;
propriedades que possam ser consideradas tal como extensdo de propriedades do
mesmo género, correspondentes a circunferéncia. (PONCELET. 1817, p. 3, tradugdo
nossa)®*

Em outro artigo, publicado no mesmo TOMO VIII dos annalesde Gergonne, em
novembro de 1817, Poncelet vai apresentar uma primeira apreciacdo original em oposicdo a

um conceito da Geometria desenvolvida por Gergonne em um nimero anterior. Neste artigo:

et

Phil osophie mat h®mati que, r ®brigue e ig@ométrie, etu r I

® Annales de Gergonne, février 1817, tomo VIII

#1...]se faire novateur par conviction et réformateur par necessite. (PONCELET, 1862, xij)

¥I ...] sans aucune r ®fl exi o possible tne slite de proprétes des seqiiansd e me n t

coniques, relatives aux angles de certaines droites; propriétés q u i pourront ®t r e
d 6 a u t mopriétes duaneme genre, correspondant & la circonférence du cercle.

envi s aé
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solution de divers problemes dépantde la géométrie de la reglegncelet ndo apresenta o

resultado de seus trabalhos, nem mesmo um resumo das suas ideias principais.

4.4.1 Artigos nos Annales des mathématiques pures et appligsede Gergonne

Na introducdo que faz na primeira edigdo, Gergonne precisa as intencdes e 0s objetivos
destes Anais. E sobre a criacgo:

Uma colecdo que permite aos gedbmetras estabelecerem entre eles um cdmbio,
ou melhor, uma espécie de pontos de vista e ideias da comunidade, uma colecao que
salva a pesquisa em que eles se envolvem muitas vezes em v8o, sem saber que elas
ja foram realizadas, uma colecdo que garante a todos a prioridade dos novos
resultados que eles conseguem. Finalmente, uma colecdo que fornece ao trabalho de
todos uma publicidade ndo menos honrosa para o progresso da ciéncia. [...].

Esses registros serdo dedicados principalmente a Matematica pura e,
especialmente, & busca de objetos que tém de melhorar e simplificar o ensino®.
(GEORGONNE, 1810, i-ij, traducéo nossa).

q |

Noartigo:Construction g®om®triqgue dbébun cercle

ou sur une sphére. p. 317-322, publicado no TOMO XI dos annalesde Gergonne, Poncelet
apresenta as solugdes que havia feito na EcolePolytechniquee a que fez em Saratoff, embora

esta Ultima tenha sido publicada somente com os cadernos de Saratoff, quase meio século

depois.

®pbDans | 6introduction quoil fait au premier num®r o,
Annales, il sbagit de c®er:

un recueil qui permette aux Géométres d'établir entre eux un commerce ou, pour mieux dire, une sorte de
communauté de vue et d'idées; un recueil qui leur épargne les recherches dans lesquelles ils ne s'engagent que
trop souvent en pure perte, faute de savoir que déja elles ont été entreprises; un recueil qui garantisse a chacun la
priorité des résultats nouveaux auxquels il parvient; un recueil enfin qui assure aux travaux de tous une publicité
non moins honorable pour eux qu'utile au progrés de la Science[...].

Ces annales seront principalement consacrées aux mathématiques pures et surtout aux recherches qui auront pour
objets d'en perfectionner et d'en simplifier I'enseignement.
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4.5 SEPTIEME CAHIER
Correspondance, polemique et fragments divers.

Poncelet reuniu neste ultimo caderno, se ndo o texto, pelo menos um extrato abrangente
ou analitico das folhas manuscritas, que ndo pode colocar no espaco reservado aos diversos
capitulos do segundo volume. Para esclarecer aos leitores sobre as datas, ha uma série de
notas que acompanham o volume. Poncelet, apesar de publicar in extenoos textos e artigos
das correspondéncias com os diversos cientistas conhecidos, bem como o relatério da
Académie des Sciences sobre a Memoria do V caderno, lamenta o espaco e o tempo que
perdeu, até mesmo em alguns de seus antigos estudos, muito pouco conhecido na época de

1822. Neste caderno, Poncelet apresenta as correspondéncias com Terquem, Brianchon e

Servois, bem como o relatdrio de Cauchy e sua defesa.

4.5.1 O Relatorio da Académie des Sciences de Pdrislatorio de Cauchy)

O relatorio da Académie des Sciencesmenta cada parte da memoria, observa sobre 0
Principio de Continuidade e discorre sobre a conclusdo de Poncelet de que na Geometria a
admissao deste Principio faz assumir que se algumas partes da figura desaparecem, aquelas

que permanecem ainda desfrutam da propriedade da figura original.

Cauchy, um dos trés membros da comissdo, da Académie des Sciences de Papma
apreciar esta memoria, se mostra pouco disposto a aceitar os métodos geométricos de
Poncelet e critica um dos componentes fundamentais: o principio da continuidade. Segundo
Cauchy, o principio é, estritamente falando, uma forte inducdo, com o qual o autor teve
resultados precisos nas curvas de segunda ordem e que nds estendemos teoremas
estabelecidos, pela primeira vez, em favor de algumas restri¢bes, se essas restricdes ndo
existem mais. Aplicado as curvas de segundo grau, ele levou o autor a resultados exatos. No
entanto, pensamos que ndo pode ser admitido geralmente e aplicado indiscriminadamente a

todos os tipos de questdes de Geometria ou mesmo de Anélise [...] %

®Ce pr2ncipe nodest, ~ pr opr e me nlaquelteanétend desthéogmed une f or t
®t ablis, dobéabord ° | a faveur de certainesEmaestricti
aplique aux courbes du second degr®, il a cornilduit |
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AO Principio de Continuidade caracterizava-se por uma "forte inducéo”, "capaz de

conduzir a erros manifestoso®’.

Poncelet responde na introducdo do seu Tratado, conforme descrito nesta dissertacdo a

nota de rodapé 89.

Poncelet diz que a critica de Cauchy Ihe deu um estrito dever de ndo fazer nenhuma
mudanca essencial na redacdo de sua Memoria, quando apresentada na Académie des Sciences
deParis em 1820, nem t&o pouco, quando publicada em 1865 na sua segunda edicao.

Ele rejeita esta andlise critica e ao publicar seu maior trabalho 7 Traité des Propriétés
Projectives des Figuresle 1822, trabalho que continha muitas inovagfes significativas,
ideias, métodos e resultados originais, que desempenharam papel decisivo no
desenvolvimento da Geometria Projetiva no século XIX, faz questdo de inserir em sua
introducdo o Relatério de Cauchy, sem nenhuma alteracdo, em uma clara inten¢do de mostrar

ao leitor que as criticas de Cauchy ndo ameagavam a veracidade de suas idéias.

Poncelet se defende de proceder por analogia ou por inducdo, mas sO apresentara esta

defesa no seu Tratado:

De fato, a analogia e a indu¢do conduzem do particular ao geral, de uma série
de fatos isolados, sem ligacdo necessaria, em uma palavra descontinua, a um fato
geral e constante: a lei de continuidade exige, pelo contrario, que se parta de um
estado geral, que € uma condi¢do para deixar algum modo o sistema indeterminado,
isto é, tal que as condicfes que o regem ndo sejam nunca substituidas por condi¢des
mais gerais ainda e, que elas subexistam em uma série de estados semelhantes,
oriundos uns dos outros, por gradagdo insensivel. Exige, além disso, que 0s objetos
aos quais se aplica sejam, por sua natureza, continuos ou submetidos as leis que se
pudessem consideradar como tais certos objetos, podendo bem mudar de posicéo
devido as variagbes que acontecem no sistema; outros podem se afastar ao infinito
ou se reaproximar a distancias insensiveis, etc.; as relagbes gerais sofrem
modificagdes sem deixar de aplicar ao sistema. (PONCELET, 1822, xv, traducéo
nossa).®®

ne saurait étre admis généralement et aplique indistinctement a toutes sortes de questions em Géométrie, ni
méme em Analyse.[...]

¥ Relatério de 5 de Junho de 1820, conhecido por : relatério de Cauchy. Publicado nos Annales de Gergonne,
tomo VIII

®Eneffet, | danalogie et | dinduction concluent du par
n®cessaire, en un mot discontinus, “ un fait g®n®r a
parte déun ®t g5ituey@®nu®@r xslor ¢ € € n d-&dire tel, que de®conditions guyls t — me ,
r ®gi ssent ne soient jamais remplac®es par des condi
s®ri e do®t ats sembl abl e s adatigningensielenale £xigé, en sutrelquesles abjets aut r

auxquels elle sbébapplique soient, de | eur nature, co
Certains objets peuvent bien changer de position, par suite des variations survenuesdans | e syst me,
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CONCLUSAO DO QUARTO CAPITULO

Poncelet vai poder se dedicar a uma releitura dos textos classicos, mas também se
atualizar com os novos textos. E neste periodo que se aproxima de outros gedmetras, como
Brianchon, Terquem e Servois e que recebe deles incentivo. Poncelet publica um artigo com
Brianchon nos Annalesde Gergonne e apresenta outros individualmente. Todo este incentivo
reforcou sua conviccdo em sua teoria. Além disso, a troca de correspondéncias com estes
gedmetras 0 ajudou a elaborar e a colocar mais em forma os elementos de sua teoria.
Testemunha deste processo sdo duas Memdrias: Considérations philosophiques et techniques
sur Le principe de continuité dare lois géométriqueskssai sur les propriétés projectives
des sections coniquesubmetidasa Société dés Lettres, Sciences et ArtsMbzt e a

Académie des SciencesRigis, respectivamente.

Embora o Relatério de Cauchy, relativo a Memdria Essai sudes propriétés projectives
des sections coniquesssegurasse que a Memdria era digna de publicacdo, Cauchy foi
i ncisivo na cr2tica ~ continuidade na Geom
for-adao. Apesar di s s o, eles recaas e dois &nds iapdsatey n « 0
submetido a sua Memoria a academia de Paris, publica o Traité des Propriétés Projectives des
Figures Isto é devido, sem dlvia, ao apoio que recebeu, ndo apenas de Brianchon, Terquem e

Servois, mas também de Arago.

CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS.

Poncelet objetiva legitimar o uso do Principio da Continuidade em Geometria Sintética,
com isso permite afirmar a permanéncia das propriedades das figuras geométricas quando as
posicOes relativas dos seus elementos variarem continuamente. Quando estes elementos séo
representaveis ou reais, este principio diz que as propriedades sdo preservadas. A ousadia de

Poncelet é estender as propriedades onde os elementos sdo imaginarios ou ideais.

Vérios anos depois, Poncelet comprometeu-se a reagrupar e editar o conjunto de sua
obra publicada e ndo publicada. Este ambicioso projeto inclui quatro volumes de seus escritos

sobre a Geometria, os dois volumes Applications d'analyse et de géoméi(i862-1864), e os

vent so6®l oigner © 1 6infini, ou se rapprocher ° d
rs des modifications, sans cesser pour cela de s
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dois volumes da segunda edicdo do Traité des Propriétés Projectives des figur¢$865-
1866). Certamente, essa ndo era uma empreitada desinteressada. O carater polémico das
introducdes e comentarios é 6bvio. A compilacéo dos textos, para os quais foi adicionada uma
série de comentérios e notas, nos permite acompanhar de perto a evolugdo do pensamento de
Poncelet, especialmente em funcdo da ordem cronoldgica da apresentagcdo: os cadernos
inéditos de Saratoff (1813-1814) no volume I das Aplicacdes, os trabalhos ineditos publicados
no periodo 1815-1821 no volume II; republicacdo da versao original do Traité des Propriétés
Projectives des figured822) no Volume | do Tratado e obras geométricas do periodo 1823-
1831 (incluindo os escritos de polémica com Gergonne e Plicker) no Volume 11 do Tratado.

O trabalho cientifico e técnico de Poncelet foi concentrado em duas areas muito
diferentes, correspondentes a duas fases sucessivas em sua carreira: Geometria Projetiva e
Mecanica Aplicada. Na Geometria, seu trabalho, concebido com maior participacdo, abrange
0 periodo de 1813 a 1824, com excecdo de alguns artigos que apareceram mais tarde e que
ndo afetaram o desenvolvimento do campo. O resultado mais importante deste periodo foi o
Traité des Propriétés Projectives des figuimgse foi o primeiro livro inteiramente dedicado a
Propriedades Projetivas, uma nova disciplina que teve grande desenvolvimento no século

XIX. Neste dominio, entendemos que Poncelet foi um continuador da obra de Monge.

Baseando seu trabalho no principio da continuidade e da nocdo de cordas ideais, ele fez
uso extensivo de projecdes centrais e outros tipos de transformacgdes (homologia e

transformac&o por polares reciproca em duas ou trés dimensdes).

A distincdo feita por Poncelet das propriedades projetivas e métricas permitiu o
surgimento do conceito moderno de estrutura. Dentre 0s muitos resultados originais

apresentados no Tratado, Poncelet afirma que no espaco projetivo complexo:

1. duas coOnicas ndo degeneradas da mesma espécie tém quatro pontos comuns (o0 que
levou a algumas descobertas: pontos ciclicos, ponto imaginario no infinito e ponto comum a

todos os circulos de um plano).
2. 0 sistema das geratrizes de quadricas pode ser real ou imaginario.

A influéncia decisiva exercida pelo Tratado das Propriedades Projetivas das Figuras no
desenvolvimento de um novo ramo da Geometria ndo foi percebida por Poncelet. Este fato é
trazido a luz pela maioria dos comentadores, em especial por M. Chasles. Um exemplo é o

gue ocorre com a Teoria das Polares Reciprocas que, nas maos de Poncelet, tornou-se
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instrumento de fecundas descobertas, embora ele, a época, ndo percebesse o cardter mais geral
do Principio da Dualidade, que foi apontado pouco depois por Gergonne, Pliicker, Mdbius, e

Chasles.

O trabalho de Poncelet marca o primeiro passo importante para a elaboragédo das teorias

fundamentais da Geometria Moderna.

Assim, esta teoria deriva essencialmente de um principio fundamental que
ndo se aplica apenas a questdes aqui tratadas, mas a todas as partes da Matematica e
da dialética em geral; e que consiste na relacdo sempre de objetos que queremos
comparar a outro objeto conhecido, que nés tomamos por termo de comparacao;
para observar a caminhada do espirito na pesquisa das verdades, ou ver facilmente
que ela se reduz sempre a decompor as questdes que sdo extremamente complicadas,
dado a &rea de nos facultar entender, por ser tornar questdes mais simples. (Carnot,
1801, p.26-27, tradugéo nossa).

Acreditamos que ha uma forte influéncia do pensamento de Carnot, quando Poncelet

utiliza a ideia de observar as conicas como se fossem ciculos por uma transformagao.

J4, quando discute a continuidade, parece-nos que é o ponto central de projecdo que esta
movimentando-se, de tal forma que a projecdo da figura no plano estd em constante
transformacéo e, neste momento percebe-se a influéncia dos trabalhos de Brianchon em seus

artigos.

Da mesma forma, observa-se a influéncia de Monge, quando Poncelet apresenta suas
quatro propriedades de projecdo central, no 3° caderno de Saratoff, e se depara com a ideia

conflitante das solugdes analitica e sintética.

Cercado ainda pelas publicacdes da Correspondance, Journalnnales,acreditamos
que Poncelet é de fato um aflorar de pensamento que se acumula desde Pappus, Pascal,

Desargues, De La Hire, Maclaurin, e tantos outros.

A mente brilhante de Poncelet juntou-se as publicagdes importantes do inicio do século
XIX, em uma escola fruto da Revolucdo, cujo idealizador, Monge, imprimia importancia a
Geometria Descritiva. Além disso, havia todo um trabalho sobre Propriedades Projetivas dos
autores acima citados e, desta forma, entendemos que Poncelet é de fato um catalizador, cuja

obra Traité de propriétés projectives dés figuéasm marco da Geometria Projetiva.
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