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de ces mémes relations, et résultent uniquement de la situation que se trouvent avoir les

uns par rapport auz autres [...]”. Joseph Diaz Gergonne






Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova maneira de representar a histéria
da matematica através de um objeto conhecido: a linha do tempo. Essa linha do tempo
sendo concebida e discutida de uma maneira conceitualmente mais ampla, indo além da
nossa pré concepc¢ao de seu formato de linha reta orientada. Tomando como principio
que a proépria linha do tempo é uma construgao, ou seja, suas fungoes, seus formatos
variam de acordo com a sociedade e a época em que foram concebidas, conforme mostra o
trabalho do historiador Anthony Grafton. Propomos uma nova linha do tempo que esteja
de acordo com as concepgoes e ferramentas de nossa época, sobretudo dialogando com
a nova forma de fazer historia da ciéncia e, em particular, da matematica. Utilizaremos
essa linha do tempo que serd discutida e fundamentada teoricamente para instanciar
dois problemas historiograficos da matematica: o problema do livro de analise de Cauchy
— Cours d’Analyse — e o problema da Dualidade em Geometria do século XIX. Apos
discutirmos a relevancia histérica desses problemas, apresentamos um prototipo de linha
do tempo que os representam de acordo com a nossa concepcao tedrica previamente
discutida. As informacoes contidas na linha do tempo, bem como a selecao dos elementos
que nela aparecem, foram retiradas de trabalhos de historiadores da matematica e da

ciéncia com enfoque na historiografia da matematica pds 1970.

Palavras-chave: Linha do tempo. Representacao da histéria. Mapping knowledge domains.

Histéria da matemaética.






Abstract

The main goal of this work is to conceive a new way of representing history of mathe-
matics through a known object: the timeline. In a different manner we’re used to, we
intend to discuss the concept of timeline in a broader perspective, going further than
our preconception concerning its linear format. We take for granted that the timeline is
itself a historical construction, that is, its format, social functions, etc, vary through the
eras they are conceived, as its shown through the work of the historian Anthony Grafton.
We then propose a new concept of timeline embracing the aspects of the new science
and mathematics historiography, which is considered dynamic, full of interchanges and
connections. To do so, we are going to use the tools and technologies of our time: internet,
databases, graphs and algorithms. Finally, we are going to pick two historiographical
problems of mathematics — Cauchy’s analysis book, published in 1821 and the duality
problem on 19th century geometry — and represent them with a prototype of timeline,
based on our previous discussion. All information used to build the timeline is taken from

works where we find a recent approach on mathematical historiography (after 1970).

Keywords: Timeline. Representing history. Mapping knowledge domains. History of

Mathematics.
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Introducao

Em marco de 1961, o California Museum of Science and Industry recebeu uma
exposi¢ao que ficaria conhecida como uma das mais duradouras exibi¢oes patrocinadas
por uma empresa privada: a Mathematica: a world of numbers...and beyond. Concebida
pelos famosos designers do século XX Charles e Ray Eames, criadores do Eames Office,
a exposicao permaneceu no programa itinerario do museu até o ano de 1998, quando foi
encerrada. Ela nasceu de uma proposta da IBM aos designers para atender a um pedido
de contribuicao feito pelo museu a época. O resultado foi uma mostra de iniimeras imagens
e instrumentos que ilustravam, seja através de figuras estaticas, seja através de maquinas
mecanicas, alguns fenomenos e conquistas de diversos ramos da matematica: probabilidades,
topologia, algebra Booleana, calculo, geometria, e logica. Dentre as atragoes, varios tanques
nos quais se mergulhavam estruturas de arame variadas que voltavam com peliculas de
bolha de sabao para ilustrar as superficies minimas, maquinas mecanicas que mostravam
a formagao de um hiperboloide de revolugao, filmes de dois minutos sobre os conceitos
matematicos, projetados em aparelhos individuais de visualizagao, etc. Um desses atrativos,
em particular, nos chama atencao: uma parede de grandes dimensoes, na qual se vé uma
imensa linha do tempo, apresentando a historia da matematica desde o ano 1100 AD até o
ano de 1900 da nossa era, a chamada history wall, uma cronologia em imagens e biografias
de matematicos e maravilhas derivadas de descobertas matematicas. Essa linha do tempo,
batizada de Men of Modern Mathematics, ¢ um exemplo recente de representagao da
histéria da mateméatica. Em 1966, a IBM criou uma versao impressa da history wall. A
linha do tempo, entao, passou a ser divulgada e amplamente distribuida como ferramenta
de ensino ao longo de décadas para escolas, universidades e demais institui¢oes de ensino

nos Estados Unidos.
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Figura 1 — Men of modern mathematics. Linha do tempo desenvolvida pela IBM e Eames

Office.

1200

Fonte: http://www.eamesoffice.com/the-work /men-of-modern-mathematics,/

Embora possivelmente uma das mais famosas, a Men of Modern Mathematics nao
¢ o unico exemplo de representacao da histéria da matemaéatica existente. Uma busca
rapida pela internet nos permite encontrar diversas linhas do tempo e representagoes
cronograficas da histéria dessa area do conhecimento. Um exemplo é o de uma linha do
tempo desenvolvida pelo professor de mateméatica William H. Richardson, emérito da
Wichita State University, no Kansas, Estados Unidos. Em um sitio da internet em sua
pagina na Universidade, o académico dispobiliza um modelo simples, de duas colunas, no
qual, a esquerda se vé uma data estimada e, a direita, um evento a ela associado. Ao se
clicar sobre alguns dos eventos, pode-se ler mais informagoes sobre ele, o que confere a

essa linha do tempo certa interatividade.

Esse formato de representacao da historia, que se baseia em uma tabela com datas
e eventos, nao é novo. Ele estd presente em uma das cronologias mais antigas do Ocidente:
as cronicas de FEusébio, escritas entre os séculos III e IV por Eusébio de Cesareia, tedlogo
cristao que provavelmente viveu entre os anos de 260 e 340 da nossa Era. Esse modelo

de representacao foi amplamente copiado e disseminado durante toda a Idade Média,
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Figura 2 — A Time-line for the History of Mathematics

A Time-line for the History of Mathematics

(Many of the carly dates arc approximates)
This work is under constant revision, so come back later. Please report any errors to me at richardson@math.wichita.edu.

It should be noted that the brief descriptions given are just that "brief.” Their purpose is to hopefully instill a little curiosity and encourage the reader to seck out further knowledge on
these people and topics.

50.000BCE. Evidence of counting 50.000B.CE. Neanderthal man

25000 BCE. Primitive geometrical designs 25.000B.CE. Paleolithic art: Cro-Magnon man
4000B.CE. Use of metals

3500B.CE. Writing

3000B.CE  Hieroglyphic numerals in Egypt 3000B.CE.  Use of wheeled vehicles
273RCcE Dot e £ 4tin B L

Hieroglyphics for numbers were introduced gin )

around 3000 BCE. The number glvphs were: a 2500B.CE. Great Pyramid
2400| stroke, or staff, | foronc: aheelbone | | for [otamia 2400B.CE.  Sumerian-Akkadian Empire
1850

10; a coil of rope G for 100; a lotus flower
1800B.CE. Code of Hammurabi

for 1000; a pointing finger | for 10,000; 2 J700BCE.  Stonchenge in England

1630| borbot fish (or tadpole) ) for 100,000; and an

astonished man for 1,000,000. Clearly their 1400B.CE. Catastrophe n Crete-fall of the Minoan Civilization

number system was a base fen system; however, 1350BCE  Use of iron: sundials: water clocks
they used a simple grouping system rather than a 1200BCE  Trojan war

sl 3z 776 BCE.  First Olympiad
753B.CE. Founding of Rome

Fonte: http://www.math.wichita.edu/ richardson/timeline.html/

sobretudo porque, de acordo com o historiador Grafton (2010), esse formato se adequava
muito bem aos cddices (ou codex) que comegaram a substituir os pergaminhos nos registros

escritos.

Outro sitio bastante conhecido sobre histéria da matematica é o MacTutor History
of Mathematics Archive, criado e mantido pelos matematicos John O’Connor e Edmund F.
Robertson, ambos da St Andrews University, Escocia. Embora nao seja propriamente uma
linha do tempo, a pagina apresenta, em uma extensa base de dados, uma ampla cole¢ao

de biografias de cientistas e indices com informacoes sobre ciéncia e matematica.

Figura 3 — MacTutor History of Mathematics Archive

MacTutor History
of Mathematics archive

Recent changes to the archive (Up to FEBRUARY 2018)

These include 58 new or expanded articles on Mathematical Societies. |
23 new articles on Honours and Prizes

41 short biographical articles and

20 new entries in the Additional Material category.

Birthplace Maps index Anniversaries for the year
Mathematical Societies index  Prizes, medals, honours, etc. index
Chronology mndex Time lines index

Quotations index Student projects index

Edinburgh Mathematical Society index
British Mathematical Colloquium index
The Mathematical Gazetteer of the British [sles

Other Web sources on the History of Mathematics

Schoo! of Mathematics and Statistics
University of St Andrews, Scotland

The URL of this page is:
itp:/wrvw-history.mes.st-andrews.ac. ol index html

2T B 7 s Y i

Fonte: http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/

Todas essas ferramentas, sejam elas linhas do tempo impressas, linhas do tempo

interativas na internet ou mesmo sitios contendo biografias, que servem de material de
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apoio e consulta para estudantes, professores e interessados em histéria da matematica,
tém algo em comum: foram concebidas por profissionais que nao sao da area de historia.
Sejam eles matematicos de carreira, como é o caso de Richardson, O’Connor e Robertson

ou designers, como é o caso do casal Eames.

O trabalho aqui apresentado tem como objetivo central discutir uma nova maneira
de representar visualmente a historia da matematica, a luz dos instrumentos e ferramentas
da nossa época. Junto a discussao tedrica, por meio da qual pretendemos embasar e
defender um modelo de representagao, apresentaremos um protétipo material, com o
objetivo de ilustrar o que foi discutido. Esse prototipo serd construido com base nas
discussoes esmiucadas ao longo do texto e utilizara dois problemas da historiografia da
matematica — a saber, o problema do livro de anélise de Cauchy e o problema da dualidade

em geometria do século XIX — para dar vida e exemplificar o nosso modelo de representacao.

Para essa visualizacao da historia que propomos, utilizaremos um objeto bastante
conhecido: a linha do tempo. Embora estejamos acostumados a uma linha do tempo
em formato de linha reta orientada, uma vez que ela nos chega assim historicamente,
pretendemos discorrer sobre um conceito de linha mais amplo, tomando por referéncia
uma obra importante que versa sobre as representagoes do tempo: Cartographies of
Time, do historiador Anthony Grafton. Mas por que o formato da linha do tempo é tao
importante? Nao bastaria uma linha reta conforme conhecemos? Acreditamos que uma
linha do tempo em formato de linha reta é insuficiente para contemplar a narrativa da
histéria da matematica sob a égide da nova historiografia da ciéncia, uma vez que ela
cheia de vaivéns, de conexdes entre diversos atores histéricos e de acontecimentos que se
dao simultaneamente, ou seja, a historia da matemética nao apresenta a linearidade nem
o carater estatico com os quais nos iludimos quando a narrativa nos é apresentada em
formato sequencial. Um exemplo claro disso é a construcao dos conjuntos numéricos. Nos
tempos de escola, aprendemos uma construgao logicamente organizada e encadeada desses
objetos da matemadtica: primeiramente, os nimeros de contar, ou seja, o conjunto dos
numeros naturais. Em seguida, tomando as reflexdes em torno do zero, obtemos os ntimeros
negativos por extensao e temos, por fim, o conjunto dos niimeros inteiros. Em seguida, o
conjunto dos nimeros racionais, para incluir aqueles nimeros que expressam a razao entre
dois niimeros inteiros e, finalmente, o conjunto dos niimeros reais, que contemplam, além
de todos os conjuntos mencionados, aqueles niimeros que nao podem ser representados
como razao entre dois nimeros inteiros. Embora essa apresentagao encadeada seja muito
organizada do ponto de vista matematico, ela esconde a historia por tras da aceitacao
desses nimeros enquanto objetos da matematica e da ordem do aparecimento deles na
historia. Os nimeros negativos, por exemplo, que, diante dessa construgao, parecem ter
vindo imediatamente apds os niimeros naturais, na verdade possuem uma longa trajetoria
até ganharem o status de nimero, o que ocorre nos meados do século XIX. Isso nao

significa que ha algo de errado na construcdo numérica apresentada pela matemaética,
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apenas que, para efeitos de contar uma histéria, ela é insuficiente, além de ser anacronica.

A nossa proposta de visualizar a historia da matemética vem ao encontro de
uma época promissora. O desenvolvimento de novas ferramentas tecnolégicas capazes de
organizar uma grande quantidade de dados abriu caminho para uma nova tendéncia na
histéria da ciéncia, que ¢ a de representacao e visualizagao da historia. Em um artigo de 2004,
Katy Borner, pesquisadora de Ciéncia da Informacao da Universidade de Indiana, menciona
o termo mapping knowledge domains para se referir a essa nova area interdisciplinar, cujo
objetivo ¢ utilizar técnicas de data mining, sorting, charting, etc, para mapear e apresentar
os dominios do conhecimento. Seu livro Atlas of Knowledge, publicado pelo MIT Press em
2015 é uma compilagdo de uma série de trabalhos em que diversos pesquisadores de areas
distintas apresentam seus mapas utilizando ferramentas tecnolégicas de representagao
de informagoes. Para termos uma ideia, o livro cobre mapas que vao desde areas como
ciéncia politica e literatura até biomedicina. No recente 25th International Congress of
History of Science and Technology (ICHST/2017), ocorrido no Rio de Janeiro, a area
ganhou um simpésio especial sob o nome de Visualization as a historiographic tool for
historians of Science € technology, organizado pelos pesquisadores Klaus Hentschel, da
Universidade de Stuttgart, na Alemanha e Yves Gingras, da Universidade de Québec, no
Canada. De acordo com o que foi apresentado no simposio, reforgou-se o fenémeno da
multiplicagao das técnicas desenvolvidas para lidar com uma quantidade muito grande
de dados sobre pessoas, publicagdes, conceitos e processos histéricos. Novas palavras
como “digital humanities” e “digital history” tém surgido na tentativa de construir um
paradigma para estabelecer um lugar autonomo enquanto area de pesquisa. Essas técnicas
ja vém sendo usadas amplamente na medicina e na economia. Diversos programadores
sao contratados por jornais importantes como o The New York Times para produzirem

modelos de visualizagao para diversos fenémenos politicos ou econémicos.

Diante disso, pensamos em aproveitar o momento em que essa tendéncia se espraia
para outras areas do conhecimento para desenvolver uma linha do tempo diferente, voltada
para a visualizacao e a representacao da historia da matemaética. Sobretudo pelo fato de
que a histéria da matematica passa por um periodo paradigméatico na década de 1970,
com muitas releituras de trabalhos publicados por historiadores da primeira metade do
século XX. Essa nova forma de ver a historia dessa ciéncia passa a dar vida as conexoes
entre os personagens historicos, as instituicoes, de forma que um problema historiografico
passa a ser visualizado de maneira dindmica. A propria matematica deixa de ser entendida
como estatica, imutavel no tempo, e passa a ser contextualizada com diversos fatores das
diferentes épocas em que é praticada, ou seja, a matematica enquanto produto social, feita
por seres humanos que se relacionam e vivem os contextos de seu tempo. E importantissimo
que desconstruamos a visao tao limitada e pobre que se tem da matematica enquanto
ciéncia isolada e descontextualizada socialmente. Acreditamos que uma nova representagao

que se utilize do dinamismo e da interatividade das novas tecnologias pode contribuir para
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uma nova imagem dessa ciéncia, que ilusoriamente, parece nao dialogar com as outras areas
de conhecimento. Frente a essa mudancga historiografica, achamos que seria um momento

propicio para contribuir com esse dominio do conhecimento nesses chamados mappings.

Isso posto, o nosso trabalho sera apresentado da seguinte maneira do ponto de

vista estrutural:

O capitulo 1 sera dedicado a fundamentacao do novo conceito de linha do tempo.
Nele, apresentaremos as questoes historiograficas envolvidas tanto na historiografia da
matematica quanto na histéria da linha do tempo. O objetivo central desse capitulo é
ampliar o nosso conhecimento conceitual de linha do tempo. Com isso, acreditamos abrir
caminho para um objeto que acreditamos ser uma melhor representacao para a histéria da
matematica segundo a nova perspectiva historiografica, que comeca a entrar em voga no

ultimo quarto do século XX.

O capitulo 2 versara sobre uma nova imagem do tempo na histéria da matematica.
Nele, também apresentaremos o conceito de linha do tempo que pretendemos representar e
falaremos sobre a tendéncia da visualizacao em histéria da ciéncia. Aqui também aparecerao
os problemas historiograficos que nos servirao de exemplos para construirmos um protétipo

da linha do tempo que pretendemos materializar ap6s nossas discussoes.

O capitulo 3 descrevera o prototipo de linha do tempo, apresentando um exemplo
de linha possivel baseado em dois problemas historiograficos do século XIX. Nele, também
havera informagoes sobre o contetido da linha e, também, os grafos obtidos a partir da

visualizacao de nossa base de dados.

O capitulo 4 contém se¢des que abordarao o publico alvo de nossa linha do tempo
e os desdobramentos dela. Ou seja, discutiremos quem nossa linha do tempo pretende

atingir e o que é possivel fazer para aprimoréa-la em um trabalho futuro.
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1 Fundamentacao de um novo conceito de

linha do tempo

O objetivo central deste capitulo é apresentar fundamentos teoéricos e razoes pelas
quais acreditamos que, para representar a histéria da matematica segundo os padroes
historiogréaficos atuais através de uma linha do tempo, é preciso introduzir um novo conceito
de linha.

Para isso, entrelagaremos os elementos que consideramos servir como fios condutores
para a nossa argumentacao: a) a ideia de que a linha do tempo, enquanto objeto que serve
para representar a histéria, tem uma histéria em si; e b) as mudangas na historiografia da
matematica ocorridas a partir da década de 1970, que passam a orientar uma nova forma
interpretar a histéria das ciéncias, trazendo a necessidade de uma representacao que dé

conta dessas novas caracteristicas.

Para a) apresentaremos algumas segdes. Na primeira delas, a segao 1.1, falaremos
sobre a ideia central que é defendida pelo historiador Anthony Grafton, de que a linha
do tempo é um objeto construido historicamente e que possui uma vasta pluralidade de
representacoes. Todas essas linhas do tempo diferentes que vemos ao longo da histéria
sao, na realidade, uma tentativa de representacdo de um conceito que, hoje, entendemos
como a linha do tempo. Na se¢ao 1.2, contaremos, resumidamente, parte dessa histéria

das representacoes do tempo que se encontram na obra Cartographies of Time.

Para b) apresentaremos, também, algumas se¢oes. Na se¢ao 1.3, exibiremos a nova
historiografia da matematica de que tanto falamos. Acreditamos ser fundamental discorrer
sobre ela, uma vez que queremos deixar claro a forma como se faz histéria da ciéncia hoje,
em contraste com o que se fazia antes de 1970, e como esses novos paradigmas se encaixam
no modelo conceitual de linha do tempo que queremos construir. Na secao 1.4, uniremos
o que foi discutido nas se¢oes anteriores. O objetivo desta se¢do, é mostrar que, diante
das novas mudancgas na historiografia da matematica, é necessaria uma nova imagem do
tempo, que conceitualmente nos leva a um formato diferente, nao linear, mais préximo de

um grafo, a partir do qual a historia se ramifica, se conecta e se dinamiza.

1.1 A linha ou as linhas do tempo?

Se perguntarmos para uma pessoa da nossa época o que é uma linha do tempo,
provavelmente a primeira resposta que lhe vira a cabeca sera a de uma linha reta orientada.

Permitindo acrescentar um pouco mais de informagoes, é provavel que diga que, sobre ela,
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sao depositadas datas em ordem crescente, com o intuito de representar a continuidade
do tempo e organizar os acontecimentos, expressando uma nogao de ordenacao dos fatos.
Esse objeto — a linha do tempo — chega até nds aprisionado em uma forma — a linha reta —
e naturalizado de tal maneira que parece um objeto dado, que sempre existiu conforme o
colocamos. Sua finalidade também chega delimitada: a representagdo do tempo. Mas sera

que o tempo sempre foi representado por uma linha reta?

Em seu livro Cartographies of Time, Anthony Grafton mostra, através da anélise de
uma série de imagens de iconografias do tempo, como a nocao de representagao do tempo
varia de acordo com cada época e cada sociedade. Essas diferentes representagoes seriam
as linhas do tempo, que nao necessariamente se parecem com a linha reta orientada que
chegou até nos. Para termos uma nocgao da imensa quantidade de representacdes do tempo,
apresentamos algumas delas como anexo 4 deste trabalho. Grafton também argumenta
que a forma atribuida a linha do tempo depende de limitagoes de materiais e recursos
em cada época e que, para além das representacoes, o conteuido delas revela muito mais
do que um simples registro de fatos, mas também a propria mentalidade e percepcao de
mundo de uma época, o que inclui, também, a sua propria maneira de entender e contar a
histéria. De marcagdes no marmore e tabelas com diversas colunas aos complexos graficos
e diagramas do tempo, o que hoje entendemos como linha do tempo ¢ uma construcao

humana, moldada, nao s6 como forma, mas também como conceito.

1.2 Uma breve histéria da linha do tempo'

The timeline seems among the most inescapable metaphors we have. And yet,
in its modern form, with a single axis and a regular, measured distribution of
dates, it is a relatively recent invention. Understood in this strict sense, the
timeline is not even 250 years old. How this could be possible, what alternatives

existed before, and what competing possibilities for representing historical
chronology are still with us [...] (GRAFTON, 2010, p. 14)

Como ja foi dito em secoes anteriores, a linha do tempo tal qual se nos apresenta —
uma linha reta e orientada — é um objeto que chegou a nés dessa maneira, carregando
um formato especifico e cuja utilizacao esta pressupostamente intrinseca no contexto em
que aplicamos: para representar o tempo e contar uma histéria. Esse formato de linha do
tempo que conhecemos (reta e orientada) é relativamente recente e, como se pode ler na
citagdo que abre esta secao, nao tem nem 250 anos. Nem sempre foi assim. Ha intiimeras

tentativas de representacao do tempo e de artificios utilizados pelos antigos para contar a

ITodas as informacées contidas nesta seciio foram retiradas do livro Cartographies of Time, do
historiador Anthony Grafton, que consta da bibliografia desse trabalho.



1.2.  Uma breve historia da linha do tempo 29

histéria; em geral, todos dialogando com os ferramentais disponiveis a época. A linha do

tempo, entao, seriam as linhas do tempo.

Segundo o historiador Anthony Grafton, a historia da representacao do tempo
pode ser enderecada, inicialmente, as cronologias, que, nas palavras do proprio autor,
sao vistas pelos historiadores ocidentais como formas rudimentares de historiografia; a
passar, em seguida, pelas cronicas e, finalmente, as formas mais recentes e elaboradas de
narrativa histérica. As cronologias eram listas de eventos, nas quais eles eram apresentados
em alguma numeracao. A partir do século IV da era comum, aparece um formato de
representagao cronolégica que serviu de padrao para os historiadores da Europa da época
por muitos séculos: a tabela. Eusébio de Cesareia, um estudioso romano, concebeu, através
desse formato, as suas conhecidas Cronicas, formadas por colunas paralelas para organizar
as cronologias desde entao encontradas em diversos formatos ao longo da historia. As
Croénicas de Fusébio foram criadas com base em uma biblia poliglota chamada Hexapla,
concebida por outro estudioso cristdo chamado Origenes. Origenes compilou a Hexapla no
século III e seu objetivo, com ela, era comparar diferentes versoes da escritura sagrada,
de forma a situar o lugar do cristianismo na histéria do mundo. A Hexapla permitia
que os leitores contrastassem a versao grega da biblia, herdada dos judeus que falavam
grego, provenientes de Alexandria, e a versao em hebraico, dos judeus da Palestina. Essa
comparacao de versoes levou a discrepancias de datas e informagdes que gerariam futuros
problemas para aqueles homens que se dedicariam a construir imagens do tempo. A questao
era: diante de versoes diferentes de acontecimentos biblicos, como construir uma linha do

tempo com uma unica narrativa?

O formato de colunas encontrado nas famosas Cronicas de Eusébio, entao, dominou
a Europa por muito tempo: foram largamente lidas, imitadas e copiadas, sobretudo porque
datam do aparecimento do livro tal qual conhecemos hoje, que veio para substituir os

pergaminhos, o que facilitava o acesso e a portabilidade.

Ao longo de toda a idade média, o modelo das cronicas sofreu poucas variagoes,
como o acréscimo de um indice, por exemplo. O aparecimento da grafica foi um marco
que impulsionou os trabalhos de alguns estudiosos. Eles aproveitaram o novo ferramental
disponivel para produzir “imagens do tempo”. Nesse escopo, podemos mencionar dois tra-
balhos relevantes: as Cronicas de Nuremberg (1493), desenvolvida pelo médico e humanista
do século XV, o alemao Hartmann Schedel, um dos primeiros cartografos a utilizar as
técnicas de impressdo, e o Fasciculus Temporum (1474), de Werner Rolevinck, um monge

Cartusiano, contemporaneo de Schedel.

Schedel, autor das Cronicas de Nuremberg (1493), ofereceu uma solugao genealdgica
para a visao do tempo, construindo uma arvore cujos frutos eram os atores da historia do
mundo. J& Werner Rolevinck, autor do Fasciculus Temporum (1474), usou um sistema

de circulos coordenados para localizar governantes biblicos, classicos e modernos, além
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de escritores, no fluxo da histéria do tempo. Tanto Rolevinck quanto Schedel estavam
cientes do problema encontrado por Eusébio e Origenes, desde a escrita da Hexapla: as
diferentes narrativas da histéria do mundo e dos tempos, em particular, provenientes do

relato biblico. Cada qual desenvolveu uma solugao para lidar com este problema.

Apesar da disponibilidade de os recursos novos e de a engenhosidade dos estudiosos
antigos, o desenvolvimento de recursos graficos para dispor informagoes foi um processo

demorado, como aponta Grafton

It took longer than might have been expected for chronologers to progress
from creating tables that contained information, such as those of Eusebius,

Condomann or Mercator, to charts that expressed information graphically.

(GRAFTON, 2010, p. 71)

O século XVII representou um momento paradigmético para as representagoes
do tempo até entdo construidas por estudiosos dos séculos anteriores. A abundancia de
narrativas distintas da histéria do mundo dificultava a criacdo de um tunico dispositivo
que fosse capaz de unificd-las. Mesmo assim, diversos estudiosos seguiam na tentativa
de encontrar um modelo que pudesse dar conta dessa questao. No entanto, o avango dos
estudos astrondmicos, suas observagoes e a descoberta de novos povos anteriores a criagao
do mundo descrita na Biblia colocaram em xeque as versoes da histéria do mundo e dos
tempos que até entao se embasavam no texto sagrado. Isso levou a uma mudanca de
perspectiva por parte da cronografia, que, como percebe Grafton, deixa a narrativa biblica

de lado e passa a ser um objeto de registro da cultura e de suas transformagoes.

Os séculos XVIII e XIX veriam a transformagao desses graficos nao somente nos
graficos de linhas e barras aos quais estamos acostumados hoje, mas, também, em graficos
com influéncia das técnicas de cartografia, que estavam sendo desenvolvidas a época. As
linhas do tempo também tinham objetivos pedagogicos e, com o advento da imprensa,
elas também passaram a ser produzidas para a venda. Um dos nomes mais representativos
do século XVIII para a cronografia foi Joseph Priestley, tedlogo e historiador Inglés que
desenvolveu duas grandes obras de representacao da historia: A New Chart of History
e A Chart of Biography que seriam muito utilizadas como instrumento de ensino, além
de serem consideradas linhas do tempo sofisticadas de sua época. As obras de Pristley
influenciaram muitas outras que vieram em seguida, e, em particular, sua forma de utilizar
escalas em seus trabalhos foi um fator determinante para a utilizacao de graficos de linha

para a representacao de informacgoes estatisticas.

Over the course of the next century, Playfair’s line graph, which counterposed

two quantitative axes (one for time, the other for economic measures such
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as exports, imports, and debts) became one of the most recognizable chrono-
graphic forms. Later statisticians would not be satisfied with only two graphic
dimensions. [...] After Playfair, statistical representations of historical pheno-
mena proliferated, first in fields such as economics second nature. (GRAFTON,
2010, p. 136)

Até hoje a linha do tempo serve como um objeto que pode ser utilizado para o
ensino e, além disso, encontramos muitas representacoes do tempo que se utilizam de
seu formato até mesmo em exposi¢oes de arte. O trabalho de Grafton também apresenta
uma série de concepgoes artisticas para a organizagdo de informagoes em uma linha do
tempo. Talvez uma das mais curiosas seja a da artista holandesa Marjolijn Dijkman, que
desenvolveu uma linha do tempo visual e filmografada para contar a historia dos filmes

futuristas, ou seja, uma linha do tempo que representa um futuro hipotético.

O recente universo de uma quantidade imensa de dados nos leva a pensar sobre os
desafios da representacao do tempo em nossa época. As tecnologias de armazenamento e
a facilidade com que intercambiamos informagoes nos munem com poderosos materiais,
que também podem ser grandes armadilhas. Quais seriam as nossas limitagoes? Que

ferramentas seriam adequadas para uma linha do tempo da nossa época?

1.3 A nova historiografia da matematica

[...] although mathematics is most immediately the product of individuals,
those individuals are shaped and constrained by the society in which they live,
think and write. In order to understand mathematics of a particular people as

richly as possible, historians need to contextualize it.” FEleanor Robson

A histéria da matematica tem um passado que remonta ao século XIX. Houve,
aquela época, um grupo de reconhecidos “profissionais” da histéria da matematica, como
é o caso de Montucla, Moritz Cantor, Tanery, etc. As pesquisas nesse campo, no entanto,
diminuem em meados na Primeira Guerra Mundial e sao, de certa forma, retomadas no
final da primeira metade do século XX. Para se ter uma ideia, a primeira geracao de
historiadores pos século XIX desse campo foi composta de pesquisadores com atuacao na
primeira metade do século XX nos Estados Unidos, como é o caso de Carl Boyer, Howard
Eves, Morris Kline, Eric Temple Bell e Sir Thomas Heath. Todos autores de livros que
durante muito tempo foram tidos como referéncias em cursos de historia da matemaética, e
todos professores de matematica interessados em histéria. Essa formacao entre aqueles que
pesquisavam essa area nao era incomum. Durante muito tempo, a historia da matematica
foi escrita por matematicos e para matematicos, seguindo padroes especificos entre eles,

conforme se 1é em Grabiner:
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The history of mathematics as written by mathematicians tends to be technical,
to focus on the content of specific papers. It is written on a high mathematical
level, and deals with significant mathematics. The title of E.T. Bell’s The Deve-
lopment of Mathematics reflects the mathematician’s view. The mathematician
looks at the development of mathematics, as the result of chronologically and
logically connected series of papers; he does not look at it as the work of people
living in considerably different historical settings. (GRABINER, 1981, p. 439).

Em seu artigo The History of Modern Mathematics — Writing and Rewriting (2004),
Leo Corry discute quem produz a escrita da historia da matemaética e para quem ela é
voltada. Segundo o autor, “In the not-too-distant past, the history of mathematics was
mostly written by mathematicians, and mostly in the purest tradition of Whig-History”
(CORRY, 2004, p.5). O termo whig-History é um epiteto desqualificador. No contexto da
historia das ciéncias, se refere a forma de fazer histéria sob a 6tica dos vencedores, como
“a tentativa de apresentar o presente como uma progressao inevitavel que culmina com as
formas contemporéaneas de se fazer ciéncia” (ROQUE, 2012, p. 28). Ele cita exemplos disso
com o grupo Bourbaki e, particularmente Jean Dieudonné e Van der Waerden, ambos
matematicos que escreveram sobre histéria da matematica na primeira metade do século
XX. A partir da segunda metade desse mesmo século, a profissionalizacdo do historiador
da matematica trouxe novos ganhos historiograficos para esse campo. A criagdo de revistas
e periddicos especificos para a area, como a Historia Mathematica e a Revue d’Histoire
de Mathématiques, também se inserem no bojo desses ganhos. Com novas metodologias
trazidas da histéria, os trabalhos entao escritos pelos historiadores da matematica da
primeira geracao comecaram a ser contestados, em particular, em historia da matematica
antiga. Em 1975, Unguru Sabetai escreveu um artigo chamado On the Need To Rewrite the
History of Greek Mathematics, no qual apontava a necessidade de se reescrever a histéria

da matematica grega de acordo com novos padroes, conforme podemos ler em Corry:

[...] Unguru asserted that rewriting the history of Greek mathematics would
necessitate, first of all, an adequate reading and understanding of the relevant
ideas in the proper historical context in which they arose, developed, and were
spread, rather then a retranslation of them into contemporary notions and
conceptions. (CORRY, 2004, p.5)

O artigo de Sabetai representa um de uma série de releituras criticas dessas
interpretacoes dos primeiros historiadores da matemaética, todas surgidas por volta da
década de 1970, periodo no qual o lancamento da revista Historia Mathematica, em
1974, impulsionou o trabalho de diversos historiadores da area. O livro de Wilbur Knorr,
historiador da ciéncia que trabalhou nos Estados Unidos e que se dedicou a historia da

matematica, também pode ser citado nesse contexto: The FEwvolution of the Fuclidean
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Elements, sua tese de doutorado langada em 1975, na qual, ja na introducdo, o autor
declara que o conteido do trabalho “will either alter or set in a new light virtually every
standard thesis about the fourth-century Greek geometry” (KNORR, 1985, p.1). Tatiana
Roque, em seu livro Historia da Matemdtica — uma visdo critica, desvendando mitos e
lendas, também menciona esse periodo da década de 1970 e fala particularmente das
releituras criticas e da escrita da histéria da matematica, como se pode ver no seguinte

fragmento

No caso da matemaéatica antiga, principalmente, passou a ser determinante
uma maior atencao ao exame textual das evidéncias, nao s6 matematicas,
mas de outras manifestagoes que pudessem ajudar na compreensao da época
estudada. Os trabalhos inovadores de Joran Friberg, Jens Hoyrup e Eleanor
Robson, nos anos 1980 e 1990, transformaram de modo irreversivel a imagem
da matematica mesopotamica, antes estudada por meio de reconstrugoes
anacronicas. (ROQUE, 2012, p. 481).

Ou seja, o ultimo quarto de século marcou um periodo de grandes mudangas na
historiografia da matematica. Além de seu reconhecimento como uma area auténoma de
pesquisa em historia das ciéncias e a criacao de novos periédicos e revistas, a nocao do
seu fazer histérico também se modificou. Particularmente, muitos trabalhos em histéria
antiga ja foram refeitos e, de acordo com Corry, os trabalhos sobre os séculos mais recentes

precisam ser reescritos com essa nova perspectiva.

1.4 A linha do tempo usada para a representacdo da histéria da

matematica, a partir de uma nova perspectiva historiografica

Quase todo livro de historia da matematica possui algum tipo de linha do tempo.
Elas sdo frequentemente introduzidas para organizar, dentro de periodos de tempo estabe-
lecidos por historiadores, quando e onde determinadas praticas matematicas se deram ou
se desenvolveram. Tais representagoes, ainda que possamos eleger criticas a elas, ajudam
a situar panoramicamente o fluxo das informagoes. Mas a ideia de “linha” pressupoe
continuidade, um evento que se segue logo apos o outro. Dificilmente alguém olharia para
ela de forma a questionar a continuidade dos eventos ali apresentados, embora, do ponto de
vista historiografico, essa continuidade das praticas matematicas seja um problema dificil
de se resolver. Mesmo com suas limitagoes, as “linhas” do tempo sao objetos bastante tuteis,
com ampla utilizacao entre historiadores. Esse trabalho buscara aproveitar esse conceito,

tentando dialogar com a nova historiografia da matematica.

Diante dessa nova maneira de enxergar a matematica através de padroes historio-

graficos mais rigorosos, propomos uma linha do tempo que terda como objetivo representar
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a histéoria da matematica segundo essa nova perspectiva. Quando falamos em “linha”, é
preciso esclarecer que nao estamos necessariamente falando da “linha reta orientada”, mas
de uma nocao mais ampla que se insere no contexto das representacoes colocadas por
Grafton e que foram abordadas logo no comeco desse capitulo. Isso nao significa que esse
formato - “linha reta orientada” - nao sera, em momento algum, aproveitado, mas, sim,

que a representacao do tempo nao se encerrara apenas nele.

Nossa “linha” do tempo serd um objeto dindmico, no sentido de tentar dar conta
de algumas das limitacoes encontradas pela linha do tempo em formato de linha reta
orientada, como é o caso, por exemplo, da representacdo das simultaneidades. Outra delas
é a possibilidade de se visualizar as relagdes entre pessoas e instituigoes; as relagoes entre
as publicagoes e as instituicoes, enfim, tudo o que se insere na tentativa de representar um
numero muito grande de dados e a forma como eles guardam relagoes entre si, o que é

particularmente interessante para periodos mais recentes da histéria, como é o caso do
século XIX.

Segundo Grafton, as representacoes do tempo dialogam com a mentalidade de um
povo, mas também com os recursos existentes em sua época. Assim, é possivel ver um
matiz bastante variado de materiais através dos quais linhas do tempo eram moldadas. A
insercao de novas técnicas graficas, por exemplo, embelezou as linhas do tempo, dando-lhes
formas diferentes das conhecidas Cronicas de Eusébio da Idade Média. Em nosso caso nao
¢ diferente: utilizaremos o ferramental disponivel em nossa época para atacar problemas
da representacao do tempo. As técnicas modernas de mineragao de dados nos permitirao
analisar uma quantidade muito grande deles e organiza-los de forma intuitiva; a internet
permitira a divulgagao desse material, bem como a possibilidade de torna-lo interativo,
mormente se a linha do tempo puder ser transformada em uma plataforma alimentada pela
contribuicao de historiadores da matematica. Algoritmos de inteligéncia artificial poderao
ser implementados, instruindo as maquinas a conectar e encontrar caminhos invisiveis em
um mar de imensidao aos olhos nus. Falando em linguagem mais matematica, a nossa

“linha” do tempo sera um grafo do tempo.



1.4. A linha do tempo usada para a representac¢io da historia da matemdtica, a partir de uma nova

perspectiva historiogrdfica 35

Figura 4 — Imagem ilustrativa de big data

Fonte: https://tinyurl.com/jygvock
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matematica

O objetivo central deste capitulo é exibir o conceito de linha do tempo que defende-
mos para uma nova representacao da histéria da matematica. Ao longo dele, introduziremos
algumas secoes, todas elas com o intuito de conduzir o leitor pelo caminho que pretendemos
seguir para fundamentar as nossas escolhas. Com essas se¢oes, pretendemos conectar alguns
temas: a) A tendéncia de visualizacdo de informagoes em histéria das ciéncias que, de uns
tempos pra ca, vem desenvolvendo teorias e ferramentas novas, buscando sua autonomia
enquanto area de pesquisa; b) De que maneira isso se encaixa com a nossa proposta de
desenvolver um novo conceito de linha de tempo, que dialogue com a nova forma de se ver
a histéria da matematica; ¢) Como a quantidade de dados de que dispomos em séculos
mais recentes, por exemplo, o XIX, dialoga com essa tendéncia de representacdao da histéria

da ciéncia.
As sec¢oes estao organizadas da seguinte maneira:

Na se¢ao 2.1, falaremos sobre a nova tendéncia de visualizacdo em histéria das
ciéncias. Nela, exporemos que, com o advento de um niimero muito grande de dados e
da nossa capacidade tecnologica de armazena-los, avaliar informacgoes deixou de ser uma
atividade simples e passou a ser uma atividade bastante complexa. Fazer a conexao entre
um conjunto grande de dados, avalia-los e, por fim, pensar em maneiras de apresenta-los
de forma inteligivel tornou-se objeto de estudo de uma area nova, que ainda tateia sua

autonomia no campo cientifico e ja possui alguns pesquisadores.

Na se¢ao 2.2, apresentaremos a forma de organizacao da nossa linha do tempo, que
serd feita através de problemas historiograficos. Utilizaremos o artigo “Sobre a nogao de
problema” de Tatiana Roque, para discutir as diferentes concepcoes de problema e para

apresentar aquela que norteard a organizacao da nossa linha.

Na se¢ao 2.3, falaremos um pouco sobre a nocao de problema que mencionamos no

conceito de linha.

Da se¢ao 2.4 em diante, apresentaremos dois problemas historiograficos do século
XIX: o problema do livro de analise de Cauchy, publicado em 1821 e o problema da
dualidade em geometria do século XIX. A partir de informacoes de trabalhos recentes de
historiadores da matematica, justificaremos as escolhas dos elementos envolvidos na nossa
representacao. Os principais elementos sao: as pessoas, as institui¢oes, as publicagoes e os
conceitos. Esta secao é introdutéria para o capitulo 3, que buscara construir um prototipo

de linha do tempo que represente a historia desses dois problemas.
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2.1 Visualizac3o e representacdo’ na histéria das ciéncias

Imagine uma tabela contendo uma quantidade muito grande de linhas e colunas.
Em cada uma dessas linhas e colunas, datas, informagoes sobre a temperatura de um
determinado dia do ano. Acrescente a isso listas de acontecimentos, descri¢oes e comentarios
sobre cada um desses itens. pessoas envolvidas, datas de nascimento, uma biografia completa
sobre uma personagem importante, nomes de livros e seus autores e até mesmo um glossario
sobre todas capas e edig¢oes desses livros. Diante desse niimero tao grande de informacoes,

parece 6bvia a dificuldade de visualizar as conexoes entre os diferentes elementos.

No entanto, de forma mais rudimentar ou mais sofisticada, as tabelas estiveram
presentes na forma de organizarmos as informagdes. Até mesmo hoje, quando elas deixam
de ser instrumentos materiais, impressos em livros em formato de codex, e passam a figurar
como estruturas digitalizadas, sob a forma de bases de dados que podem ser consultadas por
mecanismos tecnolégicos, elas ainda se mantém uteis. Mas da mesma forma que dispor as
informacoes em uma tabela é um trabalho complexo, mesmo quando nao precisamos mais
pensar tanto no problema da capacidade de armazenamento nem na mao ou no tempo do
escriba que ird preenché-las, ¢ um trabalho igualmente complexo encontrar um mecanismo
para visualizar essas informagoes ali dispostas. Recentemente as tecnologias de nosso
tempo tém sido usadas para representar e visualizar resultados de pesquisas cientificas.
Mas por que esse esforco de representacao para a visualizacao seria importante? Nao basta
apenas o resultado cientifico? Nao basta apenas ler? Para que visualizar? Tentaremos
deixar isso claro através de uma analogia com o nosso cotidiano. Observemos a imensa
quantidade de dados com os quais lidamos diariamente: centenas de noticias no jornal,
informacoes sobre a bolsa de valores, indices econdmicos, uma quantidade gigantesca de
e-mails, twitters, postagens em redes sociais, etc. Um niimero tao expressivo de informagoes
que seria humanamente impossivel nos mantermos atualizados a cada segundo. O papel da
representacao para a visualizagao ¢ deixar claro, intuitivo, é tornar compreensivel, palpavel
essa quantidade enorme de informacoes que, olhadas de fora, poderiam ser confusas e,

aparentemente desconexas.

A especialista Katy Borner, pesquisadora do MIT, em seu livro Visual Insights: a
Practical Guide to Make Sense of Data, compara as técnicas de visualizagao de dados a
forma como a ciéncia agrupa e classifica os elementos de conjuntos, desde a taxonomia até
os elementos da tabela periodica. Ela destaca varios niveis e tipos de andlise, dependendo

da quantidade de dados com os quais se esteja lidando. Ha os niveis micro, meso e macro,

LGostarfamos de deixar clara a distingdo que fazemos entre os termos representacdo e visualizagdo.
Uma representagdo, aqui, serd entendida como qualquer diagrama que tenha por objetivo apresentar
graficamente um determinado conteido, em particular, aqui neste trabalho, a histéria. Assim, por exemplo,
uma linha do tempo da histéria da matematica é uma representagdo. A palavra visualizacdo, por sua vez,
é utilizada para se referir ao ato de visualizar a representacdo. Em outras palavras, a “representacao” tem
a ver com o diagrama e a “visualizagdo” com o ato de ver essa diagrama.
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cada qual com sua faixa numérica. O nivel micro consiste de um conjunto pequeno de
dados, entre 1 e 100 entradas; o nivel meso, entre 101 e 10000 entradas e, o nivel macro,
que sao dados acima de 10000 entradas. Cada uma dessas categorias pode ser analisada de
cinco maneiras distintas: temporal, geoespacial, topica, tree data e network data®. Os trés
primeiros objetivando responder as perguntas: Quando? Onde? O qué? E os dois ltimos,
a pergunta: Com quem? Ao longo do livro, a autora discute, apresentando exemplos de
representagoes, uma série de conceitos e questoes geradas na visualizacao de dados. Em
geral, os trabalhos de representagao para a visualizacdo de dados servem para dar suporte a
tomada de decisao, seja no ambito politico, econdmico ou até mesmo nas analises urbanas,
mas seu uso pode ser amplificado, chegando ao dominio das ciéncias biolégicas. Abaixo,
mostramos uma tabela que pode ser encontrada em BORNER (2014), que exemplifica e

organiza os tipos de andlise e os niveis de analise:

Figura 5 — Tipos de anélise versus Niveis de analise
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Fonte: BORNER, 2014, p. 7

E possivel encontrar, no livro Atlas of Knowledge da mesma autora, alguns trabalhos

interessantes. Um deles é o Tree of Life, uma plataforma de contribuicao na internet voltada

2Estas categorias podem ser encontradas ao longo do livrto BORNER (2014). Nesse livro, ha 5 capftulos
sobre elas. Optamos por deixar os termos tree data e network data no original em Inglés.
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para visualizar uma “arvore” de espécies cujas sequéncias genéticas ja foram completamente
mapeadas. Outro, The Human Connectome, mostra as intricadas conexoes entre diferentes
areas do cérebro que puderam ser mapeadas gracas ao desenvolvimento de um método de
dissecacao que permite rastrear as sinapses dos neurénios. Outro trabalho constréi uma

rede complexa das doencas humanas, o Diseasome, The Human Disease Network.

Ao folhear o livro, temos a impressao de que é possivel pensar em representacoes
para praticamente todas as areas do conhecimento. A ciéncia e a tecnologia nao deixam
de fazer parte dessa tendéncia de representacao. Esse novo campo, que ainda procura sua
autonomia entre as areas de pesquisa, tem ganhado muita visibilidade com a melhora
nas ferramentas desenvolvidas para tratar muitos dados. Recentemente, em 2017, ocorreu
o International Congress of History of Sciente and Technology, no Rio de Janeiro. O
simposio intitulado Visualization as a Historiographic Tool for Historians of Science €
Technology, organizado pelos pesquisadores Klaus Hentschel, da Universidade de Stuttgart
e Yves Gingras, da Universidade de Québec, reuniu diversos trabalhos com diagramas
de representacao e ocasionou uma série de debates sobre os objetivos da visualizacao em
ciéncia e tecnologia. BORNER (2004) fala sobre o termo “mapping knowledge domains”
para descrever essa area da ciéncia que se ocupa de criar representagoes para os dados,
aplicando técnicas de data mining, algoritmos de ordenacdo, etc. Ainda segundo ela, as
técnicas de mineracao de dados com o objetivo de tratar a informacgao se tornam ainda
mais uteis quando proporcionam o acesso e a clarificagdo de pesquisas a um publico
nao especialista, pois, muitas vezes, os resultados de determinados estudos sao apenas

compreendidos por profissionais especificos da area, como podemos ler abaixo

The changes that are taking place profoundly affect the way we access and
use information. Scientists, academics, and librarians have historically worked
hard to codify, classify, and organize knowledge, thereby making it usefull and
acessible. [...] the new analysis techniques that are being developed to process
extremely large databases give promise of revealing implicit knowledge that is
presently known only to domain experts, and then only partially. (SHIFFRIN
and BORNER, 2004, p.5183)

Assim, a representacao tem um papel que vai além do alegorico: ela tem o potencial
de popularizar, levar ao publico, disseminar e, por que nao dizer, de ensinar. No que
diz respeito a ciéncia, isso é bastante valioso, uma vez que os dominios cientificos, mais
especificamente as ciéncias ditas exatas, muitas vezes parecem nao dialogar com outros

segmentos da sociedade que nao os préprios especialistas.

Aproveitando a tendéncia da visualizagao na histéria da ciéncia, o trabalho que
propomos sugere a aplicacao dessas técnicas para a histéria da matemética, com o objetivo

central de dar a ela uma visualizagao condizente com o seu locus conquistado nas tltimas
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décadas. Uma linha do tempo organizada em grafos, desconstruindo a linearidade da
histoéria e conectando diversos elementos, passa a ser o nosso molde de representagao, do

qual trataremos melhor na préxima secao.

2.2 Organizacao da histéria da matematica através de problemas

Organizar a histéria ndo é um trabalho simples, mais ainda se nossa proposta tem
como objetivo apresenta-la graficamente. A organizacao através de diagramas pressupoe
uma série de escolhas: quais serao os critérios considerados relevantes para o nosso relato?
Por que eles sao importantes? Como eles serao representados? A partir de que perspectiva?
O que nossa representagdo busca representar? Cada resposta a essas perguntas determina
um rumo distinto, uma diferente configuragao que, certamente, tera impacto na concepcao

final de nossa linha do tempo.

Optamos por organizar a linha do tempo por meio de problemas historiograficos.
Mas por que organizar a linha do tempo dessa maneira? Segundo o enfoque recente dado
pela nova historiografia da ciéncia, a matematica deve ser vista como uma construgao
dindmica, um processo de troca cultural entre varios povos que se movimenta ao longo do
tempo e se alimenta pela enunciacao de problemas e pela solucao ou tentativa de solucao
deles. Lembramos que quando falamos de problemas, neste caso, nao estamos nos referindo
a problemas de matematica, nem a problemas exercicios do tipo “encontrar a solugao de
3xr—9 = 3" ou “determinar o valor de x, em que z representa a hipotenusa de um triangulo
cujos catetos medem 3 e 4 unidades”. Esses “problemas” circunscrevem uma categoria na
qual a pergunta colocada sé tem sentido se se sabe previamente a resposta e se quer avaliar
o conhecimento de outra pessoa, atribuindo valores de “certo” ou “errado”, em funcao
do que se declara como resposta, ou seja, o problema se encerra quando sua resposta ¢é
conhecida. Em “Sobre a Nocao de Problema”, Tatiana Roque traga um panorama das
diferentes nogoes de problema desde a Grécia antiga aos tempos atuais. Segundo a autora,
nao constitui um verdadeiro problema a pergunta para a qual ja se tem uma resposta,
pois um problema de fato nao se encerra em sua solucio: sua solugao é apenas uma de
suas varias possibilidades; um verdadeiro problema é capaz de colocar novas perguntas, ou
seja, é capaz de mover. Pode até mesmo permanecer sem solucao “porque prescinde dela
e porque constitui a prépria génese do conhecimento e nao a auséncia dele” (ROQUE,
2002, p.142). “Um problema nunca se deixa esgotar pela sua solu¢do” (ROQUE, 2002,
p.142), é a forga motriz, um impulso para novas perguntas, para o desenvolvimento de

novos conceitos, de novas teorias, de novas especulagoes.

Escolhemos dois problemas, que entendemos como problemas no sentido discutido
anteriormente, para servirem de exemplo em nossa discussao e representacao na linha

do tempo: o da dualidade em geometria do século XIX e o do livro de analise Cauchy,
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publicado em 1821. A seguir, justificaremos por que entendemos que esses problemas sao

considerados como tal enquanto a definicao posta no paragrafo anterior.

O livro Cours d’Analyse, de Cauchy, representa um marco na histéria da anélise
moderna. A estrutura do que viria ser estudado em anédlise no século XX até os dias de
hoje ja se encontra esbogada na organizagao proposta por Cauchy. O livro tanto apresenta
conceitos matematicos quanto faz gerar conceitos historiograficos, a partir dos estudos
de historiadores da matemética®. Esses conceitos mateméticos, ainda que nao da mesma
forma concebida por Cauchy, prevalecem na matematica até os dias de hoje, sob uma nova
roupagem e suas historias sao ainda objeto de debate de muitos historiadores da ciéncia.
Nesse sentido, entendemos que o livro de Cauchy é um problema historiografico que é
capaz de mowver, de gerar novas questoes e novos problemas. A publicacao do livro ainda
envolve uma série de conexoes e articulagoes entre pessoas e instituicoes no século XIX, o
que justifica, também, a escolha, uma vez que nossa linha se propoe a representar essa
dinamica.

O problema da dualidade em geometria apresenta desdobramentos historiograficos e
matematicos até os dias de hoje. No campo da matemaética, é possivel ver, em trabalhos de
geometria de nossa época, os conceitos geométricos presentes em Poncelet e que chegaram
até ndés, como é o caso dos termos reta polar e polo. Uma grande parte dos teoremas
de dualidade e presentes no trabalho desses geometras fazem parte do escopo de cursos
introdutorios de geometria na graduagao. Nao podemos esquecer, também, das publicagoes
que atuaram enquanto locus dos debates em torno dessa geometria dos teoremas duplos. Eles
foram periddicos importantes, até hoje objeto de estudo de historiadores da matemaética.
Esse conjunto de elementos da ao problema da dualidade um status de problema sob a
perspectiva apresentada. Ele constitui uma grande questao, uma vez que faz gerar novos

temas, novos problemas e fomenta novos debates.

Um problema historiogréafico, entao, serda o ponto de partida para a nossa organiza-
¢ao; circunscritos a ele, estarao as relacoes estabelecidas entre as pessoas, as instituigoes,

os nascimentos de novos conceitos, novas questoes, novos problemas, etc.

2.3 O problema do livro Cours d’Analyse de Cauchy e o problema

da Dualidade em Geometria

De todos os periodos da historia da matematica elencados pelos historiadores

contemporaneos, nosso foco central para a linha do tempo que apresentaremos neste

3 Aqui, falamos de conceitos matematicos presentes no livro de Cauchy, como o conceito de limites e de
continuidade, como também falamos de conceitos historiograficos, como a nova arquitetura da anélise, o
rigor na matematica, que nao estao presentes no livro do Cauchy, mas que foram criados por historiadores
da matematica para o entedimento de sua obra e da matemética do século XIX.
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trabalho sera o século XIX. E, quando falamos em século XIX e de uma tentativa de sua
representacao, nao estamos pretendendo abarcar toda a imensa quantidade de problemas
e questoes decorrentes desse século na matematica, mas de dois problemas em particular,
que entenderemos como problemas no sentido ja discutido na se¢ao 1.3: o problema do livro
de analise de Cauchy, publicado em 1821; e o problema da dualidade em geometria, que
também se insere no contexto da primeira metade do século XIX. H4 algumas razoes para
escolhermos o século XIX e, em particular, esses dois problemas para serem representados

em nossa linha do tempo.

No século XIX ocorre o inicio da profissionalizacdo da carreira de pesquisa-
dor /professor de matemética. Isso permitiu, de certa forma, a dedica¢ao completa dos
matematicos a pesquisa e ao ensino, um dos fatores decisivos para a disseminacao da
pesquisa em matematica e para a busca de maneiras de apresentar o conteido matematico
especializado para um publico leigo, ou seja, os alunos das instituicdes de ensino. E também
do século XIX o florescimento das instituigoes que representariam um locus para os mate-
méticos profissionais da época, sendo a Ecole Polytechnique sua principal representante
para o periodo, tendo servido como um dos principais atores nas diretrizes cientificas e
educacionais do comeco de século. Os periddicos especializados em mateméatica também
comecgam a circular no século XIX. Neles, havera um novo lugar para os debates e para a
producao da matemaética, além de disputas entre os protagonistas de escolas e concepcoes
distintas do fazer mateméatico. Os problemas que buscaremos representar na nossa linha
do tempo sao produtos dessa conexao historica entre pessoas, instituicoes e publicagoes
do século XIX. Tanto o livro de andlise de Cauchy quanto o problema da dualidade em

geometria foram possiveis devido aos fatores conjunturais especificados acima.

O século XIX é comumente conhecido na historiografia da matematica como “a
idade do rigor”. Nele, a nocao de rigor passa a tomar uma forma distinta daquela existente
no século XVIII e comega se aproximar do rigor que hoje praticamos. Schubring (2005)
pontua que as mudancas nos padroes de rigor podem ser observadas a partir de uma série
de conceitos que fundamentam o movimento de algebrizacao da analise, como é o caso, por
exemplo, dos conceitos de limite, continuidade e convergéncia. Nesse contexto, o livro de
Cauchy, Cours d’Analyse, poderia ser visto como um marco paradigmatico na introdugao
dessa nova maneira de tratar o calculo infinitesimal, dai sua importancia para a histéria
da analise. Além disso, o livro de Cauchy surge em um periodo de turbuléncia politica na
Franca do século XIX, com a participacao de diversos atores distintos, incluindo instituigoes,
como é o caso da Ecole Polytechnique. Dentro do contexto que buscamos representar, a
histéria da mateméatica nao pode ser vista separadamente desses fendomenos que ocorrem
subjacentes a sua época. Nesse sentido, consideramos o problema do livro de Cauchy como
um bom representante da comunhao de diversos fatores: politicos, institucionais, sociais,

etc.
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Ao mesmo tempo, no cenario da geometria francesa do inicio do século XIX, os
periddicos se tornavam espagos de troca, disputa e construgao do conhecimento entre os
geometras dessa época. A partir de 1810, ao longo de 22 anos, circulou mensalmente o
jornal intitulado Annales de Mathématique Pures et Appliquées, no qual diversos autores
elaboraram métodos, teorias, principios, etc., que buscavam explicar um estranho fenomeno:
a “geometria dos teoremas duplos”. De maneira resumida, entenderemos por “dualidade
em geometria’um fenémeno em que um enunciado, de um teorema, ou propriedade
geométrica, podia ser associado a outro muito semelhante, trocando apenas algumas
palavras. Por exemplo, “por dois pontos distintos passa uma tnica reta” e “duas retas

distintas determinam um tnico ponto”.

Nesses periodicos, podemos encontrar termos que foram introduzidos a época e que
desde entao fazem parte do jargao dos gedmetras, como reciprocidade polar e dualidade.
Também nessas publicagoes floresceu uma geometria algebrizada, baseada em técnicas de
abreviacao e de combinagoes de polinémios, que davam lugar a elegantes demonstragoes
de teoremas complicados em geometria. O jornal também se tornou espago de disputa
entre duas formas de se resolver problemas geométricos, protagonizadas por duas correntes
em disputa: sintéticos versus analiticos. A importancia desses peridédicos na construgao
da geometria do século XIX ¢é tamanha que nos sugere a introducao deles como atores de

nossa linha do tempo, uma vez que é dificil pensar a historia da geometria sem eles.

Do ponto de vista técnico, o século XIX é particularmente interessante porque nele
podemos encontrar um nimero muito grande de dados, o que contrasta com a escassez
das fontes, quando falamos de matematica antiga. Para o historiador da matematica
produzida na Babilonia, por exemplo, o grande desafio é construir a historia a partir de
pequenos fragmentos de informagao, enquanto que, para o historiador dos séculos recentes,
é preciso um crivo cuidadoso para refinar as informacoes utilizadas. Podemos encontrar
em Corry (2004) uma referéncia a uma declaragao de Reviel Netz que apresenta essa linha

de pensamento:

“Reviel Netz speaks about the scarcity of sources characteristics of the history
of ancient mathematics. The situation for modern mathematics is the opposite,
at least in what concerns published material, and this becomes a sharper
problem to more advances into the twentieth century: how should one choose

from the almost unlimited amount of sources avaiable to us?” (CORRY, 2004,
p.4)

Diante de um século em que as informagoes sdo abundantes, as técnicas modernas
de mineracao de dados se tornam ferramentas valiosas para a organizacao e para o crivo
delas. A importancia do século XIX néao se encerra apenas em sua imensidao de dados e

na dificuldade de trata-los e seleciona-los; é também um século sobre o qual ainda se ha
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muito para escrever e descobrir. Muito ja foi escrito sobre a matematica antiga. Como
ja foi dito em secOes anteriores, a historia da matematica passou por um periodo de
cristalizagdo enquanto area autonoma da histéria das ciéncias. Muitos trabalhos inovadores
do periodo pos década de 1970 contestaram versoes das geracoes anteriores de historiadores
da matematica, sobretudo em histéria da matematica antiga. e periodos mais recentes

ainda precisam ser reescritos, praticamente do zero, como podemos ler em Corry:

“Historians actively engaged in research of topics connected to more recente
mathematical fields, are, or have have been, faced — like their colleagues dealing
with ancient mathematics — with the need to re-write parts of existing accounts.
Unlinke ancient mathematics, however, much of the very writing of the history
of modern mathematics has yet to be undertaken from scratch, to begin with,
and this is currently being done in many directions and from many different
and iluminating perspectives.” (CORRY, 2004, p.6)

Nas proximas segoes, apresentaremos, de maneira mais detalhada, os problemas que
representaremos em nossa linha do tempo. Antes de prosseguirmos com a apresentacao desse
panorama de alguns assuntos da matematica do século XIX, é importante observar que o
tema central desse trabalho ¢ a construgao de uma nova linha do tempo da histdéria
da matematica. Estamos interessados em oferecer uma nova roupagem a visualizacao da
historia através de concepcoes, métodos e ferramentas da nossa época. Sendo assim, esse
panorama nao serve para esmiucar detalhadamente a discussao historiografica a respeito do
livro de Cauchy ou da dualidade em geometria. Ha bastantes trabalhos, alguns dos quais
sao mencionados na bibliografia deste, que servirao melhor a esse proposito. Os referidos
problemas foram escolhidos para servirem como uma ilustracdo do que se pretende fazer

numa linha do tempo como a proposta por nos.

2.3.1 Mudancas na concepcao de rigor

Muitas transformagoes ocorrem na mateméatica do século XIX. Todas elas tangen-
ciam, de certa forma, uma questdao determinante para o século, que é a mudanca do rigor
praticado, até entao, no século XVIII. O século XVIII, sob forte influéncia dos métodos do
calculo infinitesimal desenvolvidos por Newton e Leibniz no século XVII, chegaram a varios
novos resultados, havendo produzido muito sob a euforia desses métodos infinitesimais. Os
matematicos do século XIX comegam a reconhecer que os padroes e métodos estabelecidos
no século anterior ja nao eram suficientes para resolver as questoes impostas entdao. A
construgao de um novo idedrio de rigor, mais caracteristico desse periodo, parece comegar
a nascer e, segundo alguns historiadores, teria como ponto méaximo de sua realizagao o

livro de analise de Cauchy, publicado em 1821, no qual reunia suas notas de aula para o
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curso de anglise na Ecole Polytechnique, enquanto ocupava o cargo de professor de analise.
Como podemos ler em ROQUE (2012):

“[...] no século XIX, a andlise matematica adquiriu a forma que reconhecemos,
ainda hoje, como valida. O movimento de rigorizacao pode ser dividido em
duas fases: uma francesa, na qual se destaca a figura de Cauchy; e outra alema”.
(ROQUE, 2012, p. 406)

O livro de Cauchy foi resultado de um entrelace de uma série de fatores. Dentre
eles, podemos citar as transformacoes ocorridas na Franca e, em particular, na Ecole
Polytechnique, que passava por varias mudancas de diretrizes curriculares. Tatiana Roque
cita a preocupacao didatica como um dos fatores que contribuiram para a construgao do

rigor do século XIX, como podemos ler no trecho que se segue:

“[...] a preocupacao didatica foi decisiva na maneira como Cauchy propds reorganizar a
analise. Segundo ele, ao apresentar seus conceitos basicos para os estudantes, nao era
possivel apelar para o modo como eram entendidos em uso, uma vez que o iniciante nao tem
experiéncia para tanto. Sendo assim, nao bastava reconhecer que infinitésimos, ou limites,
eram fundamentos inadequados para a analise; uma doutrina positiva se fazia necessaria.
Cauchy dira entao que, para explicitar os fundamentos da andlise, é preciso derivar seus
resultados em uma ordem coerente. Isso significa isolar os principios fundamentais da
teoria e deduzir deles os teoremas. Em analise, tais principios serao os conceitos de funcao,

limite, continuidade, convergéncia, derivagio e integracao.” (ROQU E, 2012, p.406)

A historiadora da matematica também cita a profissionalizacdo do matemaético

como fator para a nova arquitetura da analise:

“Outra razao para a crescente incorporacao dessa nova arquitetura na ana-
lise decorreu da profissionalizacdo da matematica, que levou ao aumento do
nimero de pesquisadores e do montante de trabalhos publicados. Logo, era
preciso organizar as contribui¢cdes desse mundo expandido de forma inteligivel”
(ROQUE, 2012, p. 406)

Essa percepc¢ao da necessidade de um novo rigor nao é circunscrita somente ao
campo da analise matematica, diante das formalizagoes de nog¢oes como continuidade,
convergéncia ou limite ja citadas. Ha outras transformacoes em curso, como a nocao de
numero como um objeto matemético desvinculado da nocao de quantidade e a reformulacao

das nog¢oes de nimero e de fungdo em termos de conjuntos, que serao fundamentais e
trespassarao todo o século XIX. Ainda de acordo com ROQUE (2012):
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“um dos problemas internos a demandar uma nova nog¢ao de rigor surgiu da
critica a concepc¢ao de niimeros como quantidades. Essa associagao, a partir
de certo momento, passou a bloquear o desenvolvimento da matemaética. A
discussao sobre quantidades negativas, durante o século XVIII, mostra que
somente os nimeros absolutos eram aceitos, pois se pretendia relacionar a
existéncia em matematica a uma nocao qualquer de ‘realidade’. Para avancar,
era preciso migrar para um conceito abstrato de niimero nao subordinado a

ideia de quantidade”. (ROQUE, 2012, p. 407)

Marca-se, entdo, o nascimento da matematica pura, que tem a substituicao do
paradigma das quantidades como sua fundamental mudanca. A partir desse século, a
matematica passa a se desvincular cada vez mais da fisica para se tornar uma area
autonoma, com problemas inerentes de seu proprio objeto que foi se estabelecendo mais

claramente nesse periodo.

2.3.2 O papel das instituices no desenvolvimento da matematica

O desenvolvimento da matematica do século XIX estd intimamente ligado ao
papel das institui¢oes. Dentro delas, os matematicos passam a atuar profissionalmente,
sendo remunerados para realizar pesquisas e dar aulas, ocupacao que envolve um cuidado
maior com a preparagao do conteido a ser lecionado. O vinculo as institui¢oes também
atribui, a mateméatica e aos matematicos, papel politico e estratégico. O século XIX viu o
nascimento e florescimento de intimeras institui¢oes que serviram de local de producao
cientifica e de trabalho para os matematicos desse século. Um exemplo disso é a Ecole
Polytechnique, fundada em 1794 e que acolheria, em seu corpo discente e docente, boa parte
de matematicos destacados da primeira metade do século XIX, como ¢é o caso de Cauchy,
Liouville e Poncelet. Bruno Belhoste, historiador contemporaneo da matematica, aponta
nessa direcio ao falar da Ecole Polytechnique na formacao dos matematicos franceses do
século XIX: “[...] most French mathematicians in the nineteenth century were trained, and
many taught, at the Ecole Polytechnique” (BELHOSTE, 2001, p. 16). Nesse perfodo sobre
o qual nos propusemos debrucar, a Ecole Polytechnique desempenhou papel fundamental,
perdendo o seu protagonismo apenas na segunda metade do século XIX, em que o eixo da

produgao matematica se desloca para Berlim e a escola de Gottingen.

2.3.3 Jornais e periédicos - locais de disputa e visibilidade

No inicio do século XIX entram em cena novos agentes: os jornais, revistas e
periddicos especializados em matematica. Com a profissionalizacdo do matematico, eles
ganham impulso, o que pode ser visto no aumento das contribuicoes e das publicagoes.

O papel dos jornais, revistas e peridédicos vai além de efetivamente publicar trabalhos
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de matematicos da época, conferindo-lhes visibilidade: eles passam a servir de “locais’
nos quais vigoram discursos cientificos e figuram, dentro desse contexto, disputas entre
formas de ver a ciéncia. Muitos matematicos profissionais, pesquisadores e professores de
matematica com interesse em temas de pesquisa participaram ativamente de discussoes
calorosas que contribuiram para o aparecimento de muitas novas areas e questoes. Nesse
“espago”, havia lugar para quem tivesse interesse em contribuir para questoes debatidas
a época e, diante desses debates, as pessoas ganhavam visibilidade e passavam a ser

conhecidas no meio cientifico.

Em particular, o mais antigo desses jornais, os Annales de Gergonne, torna-se, nas
décadas de 1810 e 1820, o principal espago de debate entre duas visdes da geometria. Essas
visoes surgem na tentativa de resolver problemas colocados a época cujas tentativas de
solucao antagonizaram correntes de mateméticos que, por um lado, optaram por uma
abordagem euclidiana cléssica e, por outro, optaram por utilizar sistemas de coordenadas.
Esse debate introduziu técnicas e termos que foram absorvidos pela geometria do século

XIX e passaram a ser tornar linguagem corrente para os especialistas da geometria.

2.4 QO livro de analise de Cauchy

“Cauchy’s work on analysis is generally viewed as the decisive new stage that
led the qualitative leap to modern standards of rigor. He is attributed with
having worked out the basic concepts of analysis in a way that forms the
foundation for modern mathematics.” (SCHUBRING, 2005, p. 427)

O livro Cours d’Analyse, escrito por Cauchy no século XIX, pode ser visto como
uma confluéncia de muitos aspectos, que tentamos subdividir nas se¢oes que se seguem. O
primeiro deles tem a ver com o fato de o livro de Cauchy estar situado num contexto de
mudanca nos padroes de rigor da matematica, segundo os quais os métodos desenvolvidos
no século XVIII seriam percebidos como insuficientes para resolver as questoes colocadas
pelo século XIX, sobretudo no que diz respeito a fundamentacao da matematica. O livro
teria um papel fundamental no desenvolvimento do rigor que temos hoje. Como apontam
Schubring e Roque (2016):

“Na historiografia da matematica, o século XIX é apresentado, em geral,
como a ‘idade do rigor’. Nessa descri¢ao, o Cours d’analyse de Cauchy seria o
paradigma do rigor moderno. Por exemplo, dada a importancia do conceito de
continuidade na obra de Cauchy, Freudenthal afirma: ‘Cauchy invented our
notion of continuity’”. (SCHUBRING e ROQUE, 2016, p. xi)
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Embora estejamos associando o livro de Cauchy a esse momento especifico da
historia da matemaética, é importante nao o encerrarmos nele, mas, sim, o vermos como
uma das materializacoes desse movimento. A construcao do rigor em matematica é um
processo e sua no¢ao pode variar, como veremos mais detalhadamente na proxima secao.
Na introducao a traducao do livro de Andlise de Cauchy para a lingua portuguesa, os
mesmos autores alertam para a temporalidade da nocao de rigor e a influéncia do livro

Cours d’Analyse

“[...] se refletirmos mais detalhadamente sobre o papel da obra de Cauchy
no desenvolvimento do rigor em analise, torna-se dificil acreditar que o rigor
tenha entrado na matematica de maneira repentina, tendo se estabelecido de
uma hora para outra como o padrao definitivo. Judith Grabiner chamou a
atencao de matematicos e de historiadores para a mutabilidade da noc¢ao de
rigor, propondo o termo ‘time-dependent’ para caracterizar a historicidade
dessa nogao. Ainda assim, o livro da mesma autora sobre Cauchy enfatiza o
Cours d’analyse como plena realizacao do rigor em matematica. Seu objetivo

era tao somente evidenciar que o rigor de Cauchy encontra precursores na
matemadtica desenvolvida antes dele”. (SCHUBRING e ROQUE, 2016, p. xi)

Nao apenas o aspecto do rigor é importante de ser mencionado. Outro aspecto
fundamental é a profissionalizacdo da carreira de matematico, ou seja: a profissao de
matematico, no inicio do século XIX, passa a ser reconhecida e formalizada, e, com isso,
0os matematicos passam a ser remunerados para fazer pesquisa e lecionar. Diante disso,
foi possivel, para Cauchy, dedicar parte do seu tempo a organizacao de notas de aula que

fossem adequadas para um publico leigo.

Finalmente, terminamos a secao discorrendo um pouco sobre a presenca de Cauchy
como professor e como aluno da Ecole Polytechnique, entendendo que o livro de Cauchy
também é produto da mentalidade institucional desenvolvida no ambiente da Ecole nos

primeiros anos do século XIX, sobretudo das influéncias de seus professores a época.

2.4.1 O rigor em analise no século XVIII e o encontro de uma nova concepcao

de rigor no século XIX

Um dos pontos fundamentais no problema do livro de anélise de Cauchy envolve
a discussao sobre o rigor no século XIX. Para compreender bem a questao, é preciso
olhar para a forma como a matematica se desenvolveu no século XVIII, sobretudo no
que diz respeito ao célculo diferencial. Segundo a historiadora da matemaética Judith
Grabiner, ha dois aspectos diferentes do calculo — o uso e a justificativa — que sao legados

de dois momentos histéricos distintos: o século XVIII e o século XIX. Os matematicos
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do século XVIII, sob influéncia de uma nova ferramenta, o calculo infinitesimal, iniciado
por Newton e Leibniz, se ocuparam largamente do uso desse ferramental para a solugao
de diversos problemas de suas épocas, que envolviam curvas, processos sobre o infinito
e sistemas fisicos. Tais métodos, desenvolvidos nesse século, acabaram por levar o nome
desses matematicos que os utilizaram, como Bernoulli, Euler, Lagrange, Laplace, Taylor.
Embora essas ferramentas fossem amplamente utilizadas no século XVIII, o problema
relacionado a justificativa, a explicacao, a fundamentacao delas nao era considerado, para
a maioria desses matematicos, um problema em si, como podemos ler em um fragmento

de Origins of Cauchy’s Rigorous Calculus:

“[...] though not indifferent to rigor, these researchers spent most of their effort
developing and applying powerfull methods, some of which they could not
justify, to solve problems; they did not emphasize the mathematical importance
of the foundations of the calculus and did not really see foundations as an
important area of mathematical endeavor” (GRABINER, 1981, p. 2)

Através do exame de publicagoes ocorridas em algumas revistas no século XVIII,
sobretudo na Franca e na Alemanha, a mesma historiadora conclui que praticamente
nao ha artigos cuja preocupagao central seja a fundamentacao do célculo diferencial. Os
artigos, que versam sobre alguns temas entre fisica matematica, astronomia, estatistica e
probabilidades, trazem uso de manipulagao algébrica juntamente com saberes de andlise
previamente conhecidos. No entanto, é possivel apontar nos trabalhos de Lagrange no final
do século XVIII algum interesse sobre o tema. Lagrange servira de influéncia para a nocao

de rigor desenvolvida no livro de Cauchy.

As discussoes ocorridas nestas publicagoes também tiveram sua participagao na
concepcao do livro de Cauchy, como nos ensina GRABINER (1981):

“In trying to decide what sort of functions solved the differential equation for
the vibrating string, vigorous opinions were expressed over which functions were
admissible in analysis. This debate, which involved d’Alembert, Euler, Lagrange,
and Daniel Bernoulli among others, had some influence on the Cauchy-Bolzano
definition of continuous function, and probably also on Cauchy’s concept of
integral”. (GRABINER, 1981, p. 21)

O problema das cordas vibrantes trata das vibracoes infinitamente pequenas de uma
corda presa em suas extremidades. Segundo o historiador Gert Schubring, esse problema ¢
um dos principais atores no desenvolvimento do conceito de continuidade durante o século

XVIIL
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“Indubitably, the development of the concept of continuity is tied both to
the formation of the concepts of variable and function, and to advances in
the study of large classes of curves. Indeed, considerable progress was made
only by the middle of the eighteenth century, due to the debates about the
equation of the vibrating string, and in particular, to Euler’s contributions”,

(SCHUBRING, 2005, p. 26)

O movimento de algebrizagao da andlise encontra seu ancoramento nas praticas
mateméticas do século XVIIL. E de comum acordo entre os historiadores da matemética
que esse século é marcado por um forte movimento de algebrizacao da andlise. As técnicas
de manipulacao dos infinitamente pequenos trouxeram muitos resultados praticos para
a matematica do periodo e influenciaram boa parte dos matematicos do inicio do século

XIX.

No entanto, esse movimento comeca a perder a sua forca no inicio do século XIX,
no qual os métodos sintéticos passam a ser novamente valorizados. Tatiana Roque nos

relata:

“[...] o movimento de algebrizacao da analise marcou a matemaética francesa do
século XVIII. Mas por volta de 1800, iniciou-se uma reagao a essa tendéncia. Os
métodos sintéticos voltaram a ser defendidos e o valor atribuido a possibilidade
de generalizagao fornecida pela algebra passou a ser criticado em prol de

métodos que pudessem ser mais intuitivos.”(ROQUE, 2012, pp. 410-411)

E possivel encontrar essa preocupacao no livro de Cauchy, que escreve a necessidade
de construir uma andalise matematica que seja livre das “generalidades da algebra”, conforme
encontramos em uma famosa passagem de seu livro: “Quanto aos métodos, procurei lhes dar
todo o rigor que é exigido na geometria, de maneira a jamais recorrer as razoes advindas
da generalidade da algebra”(SCHUBRING e ROQUE, 2016, p. xix). Particularmente
podemos citar, também, o trecho de um artigo de Umberto Bottazzini que também levanta

essa analise:

“In contrast to an alledgedly loose treatment of foundations by eighteenth-
century mathematicians, Cauchy’s Cours D’Analyse is commonly held as the
source of a modern concept of rigor in mathematical analysis. This image was
nourished by Cauchy himself, who claimed that, instead of resorting to the
‘generality of algebra’, ‘geometric rigor’ was needed in analysis.” (BOTTAZZINI,
2001, p.33).
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2.4.2 Matematicos também sao professores

A profissionalizacdo do matematico exerceu papel fundamental no desenvolvimento
da ciéncia do século XIX. Através dela, foi possivel a dedicagdo em tempo integral das
atividades de pesquisa e de magistério. Isso esta por tras tanto do aumento de publicacgoes
especializadas na area quanto do interesse na produgao de livros textos, voltados para o
ensino, uma vez que boa parte desses matematicos eram responsaveis pela formacao de

novos alunos.

Se olharmos superficialmente, parece dificil acreditar que a formalizagao dessa
profissao tenha representado alguma mudanga impactante na producao cientifica da
matemadatica, uma vez que temos registros de muitos matematicos produtivos dos séculos
anteriores, como é o caso do século XVII ou do século XVIII; entretanto, tal fendmeno é
evidenciado por diversos historiadores da ciéncia do século XIX. No livro Social History of
Nineteenth Century Mathematics, escrito na década de 1980, a segunda parte é dedicada ao
tema e, sob o titulo de The professionalization of Mathematics and Its Educational Context,
retine artigo de véarios historiadores interligando a profissionalizacdo da matematica a

outros topicos.

Segundo Ivo Schneider (1980)

“[...] profissionalization has do to with a transition phase in the development
of mathematics in Science, at whose end it was possible to pursue Science for
its own sake. The transition phase has generally placed in the 19th century,
its beginning and duration being set at different times in different countries
depending on local political and social conditions” (SCHNEIDER, 1980, p. 75)

Essa profissionalizacao nao ocorre de maneira homogénea, como aponta o proprio
autor. O que se entendia por profissional da ciéncia variava de cultura para cultura, de
local para local e, por estas razdes, encontrar uma definicdo precisa de profissional da
ciéncia é um problema dificil. A producao da ciéncia antes do século XIX era realizada
por amadores que, em geral, tinham outras profissdes e dedicavam seu tempo livre a
investigacao cientifica. O século XIX trouxe um novo grupo, o dos cientistas profissionais,

que seriam os responsaveis pelo desenvolvimento da ciéncia desde entao.

Muitos socidlogos, como Magali Sarfatti Larson, dedicaram parte do seu trabalho
a compreensao desse processo de profissionalizacao, apontando-o, inclusive, como uma
prefiguracao da desigualdade contemporanea em sociedades capitalistas. Nao iremos nos
aprofundar nessa discussao, mas mencionaremos alguns detalhes que sdo relevantes para
esse trabalho, como por exemplo, o fato de que, para Larson, o processo de profissionalizacao
e a estrutura de ensino estao intimamente amarrados ao desenvolvimento das universidades

e da pesquisa, como podemos ler no artigo de Schneider (1980)
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“The essence of the profissionalization process, in Larson’s view, is the training
of the professional producer, which is indissolubly tied to the development of
the universities. The result of this is the ‘monopolization of competence and
the demonstration that this competence is superior to others!” (SCHNEIDER,
1980, p. 78)

“One of the most important aspects of the profissionalization process is research,
which Ben-David has called perhaps the highest product generated by the
professional scientist. [...] Of course, there were mathematical research and
forms of professional activity in mathematics in earlier times that influenced
positively or negatively the structure of the forms that developed in the
nineteenth century. This is especially to be expected in those places where the
educational system was taken over relatively unchanged from the 18th to the
19th century” (SCHNEIDER, 1980, p. 78)

Tal visao nos ajuda a fundamentar a importancia das institui¢oes e dos projetos

politicos educacionais no desenvolvimento da matemaéatica do século XIX.

2.4.3 A trajetéria de Cauchy na Ecole Polytechnique

Augustin Louis Cauchy foi professor de andlise da Ecole Polytechnique entre os
anos de 1815-1830. Em 1815, substituindo Poinsot como professor de Anélise e, em 1816,
obtendo uma posicao de professor permanente de anélise ¢ de mecéanica. E importante
mencionar que Cauchy também foi aluno da Ecole entre os anos de 1805 e 1807. Sylvestre
Francois Lacroix, assistido por André-Marie Ampere, foram seus professores de analise,
de sorte que sua formagao se deu de acordo com o método dos limites. Esse método tem
como concepcao que o quociente diferencial é o limite de quociente de diferengas finitas
e que, dai em diante, todo processo que envolve o infinito deve ser tratado por meio do
finito. Falar sobre as influéncias que teve na abordagem de seu curso de andlise enquanto
aluno na Ecole ajuda a entender as préprias concepcoes e crencas de Cauchy quando este

retornou & Ecole Polytechnique como professor.

Mas antes de desenvolvermos mais sobre Cauchy como professor da Ecole, falaremos
um pouco sobre sua carreira profissional. De acordo com o que se 1é em Schubring, a primeira
fase da carreira de Cauchy nao foi como cientista, mas como engenheiro. Cauchy trabalhou
em alguns projetos de engenharia na Franca antes de conseguir uma posi¢ao de professor
na Ecole Polytechnique, gracas, ainda de acordo com Schubring, em parte, & sua posicao
politica conservadora e ao que se poderia chamar de um catolicismo fundamentalista. Apds
a Restauracao, Cauchy assume em 1815 o posto de professor na Ecole Polytechnique e
propoe uma reforma no curso de Anélise da instituicdo, conforme se 1é em SCHUBRING
(2005):
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“A reform of the Ecole was ordained, and Cauchy was given Poinsot’s regular
teaching post when it reopened in the fall of 1816. [...] At the Ecole polytech-
nique, his first (de Cauhy) step was to radically reform the program for the
analysis course. The 1811 decision to base on the infiniment petits was no
longer mentioned.” (SCHUBRING, 2005, p. 429)

No entanto, a reforma parece ter durado pouco tempo, em particular, por conta
de sua abordagem excessivamente teérica e & mudanca de orientacdo de ensino na Ecole
Polytechnique. A Ecole j4 vinha progressivamente assumindo uma postura de formadora
de engenheiros, para a qual o método dos infiniment petits seria mais adequado. O livro
de Cauchy estd inserido nesse contexto de mudanca de orientacao de ensino, que podemos

ler em ROQUE (2012):

“Em 1811, a orientacdo da Ecole mudou radicalmente voltando-se totalmente
para a formagao de engenheiros. Decidiu-se que era necessario remover do
programa todo conhecimento que nao fosse essencial para a pratica profissional.
Em mecanica, por exemplo, isso significava excluir as partes tedricas; e em
analise, onde ocorreu a mudanca mais importante, devia se valorizar o método
sintético, substituindo-se 0 método dos limites pela operacao com quantidades
infinitamente pequenas” (ROQUE, 2012, p.411)

Do ponto de vista das relagoes, segundo Grattan-Guinness, Cauchy era uma pessoa
“dificil”, tanto entre os colegas de trabalho como entre os alunos. De fato, Cauchy nao tivera
uma experiéncia prévia como professor, o que certamente contribuiu para a sua falta de
adaptagao para o cargo. Em Convolutions in French Mathematics, Ivor Grattan-Guinness
analisa o panorama da matematica francesa do século XIX e inclui uma secdo sobre a
experiéncia de Cauchy como professor da Ecole Polytechnique. Nessa secio, podem-se
encontrar trechos de documentos que incluem relatos sobre o comportamento de Cauchy;,
feitos pelo directeur da Ecole & época. Tais relatos apontam problemas de adaptacdo as

normas da FEcole, como atrasos e nao cumprimento do nimero de aulas estabelecido.

“From the start of his teaching Cauchy was proposing changes to the analysis
syllabus and increases of its time at the expense of the mechanics lectures to
follow; and his ideas provoked tension and dissension among his colleagues. A
farcial climax ocurred on 12 April 1821, during one of his lectures. |...] lectures
were to comprise 30 minutes’ revision followed by an hours’ discourse; but on
this ocasion, the 65th of his allotted 50 lectures on analysis to the first years,
he taught non-stop for 110 minutes; so a few students became restless, made
noises and walked out.” (GRATTAN-GUINNESS, 1990, p. 711)
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Tais problemas também sao apontados em Schubring (2005), em que se 1é

“Cauchy did not just lose all influence over the design of the program; he also
had to suffer direct interference in his course. This was further aggravated by
major educational and disciplinary problems: in his enthusiasm, he not only
continued his lessons beyond the set time allocations but also increased the
number needed to complete the course” (SCHUBRING, 2005, p.429)

Além disso, para os alunos da época, as aulas de Cauchy eram dificeis de acompanhar.
E possivel, ainda no estudo de Grattan-Guinness, encontrar um trecho de documento em
que ha um relato do directeur a respeito dos excessos em suas aulas de analise, nas quais
“he employed a luxury of analysis without doubt appropriate for papers at the institut;

but superabundant for the teaching of the Students at this School and even harmful”
(GRATTAN-GUINESS, 1990, p. 712).

De forma resumida, a experiéncia de Cauchy como professor da Ecole Polytechnique
parece nao ter sido agradavel para nenhum dos atores envolvidos, conforme anéalise de

Gert Schubring e de Grattan-Guinness.

2.5 O problema da Dualidade em Geometria

“So Poncelet proclaimed a principle of duality, which said: given a conic, if you
replace each line in a figure by its corresponding pole, and each point by its
polar line, you obtain a new figure in which concurrent lines are replaced by
collinear points and vice versa, and the original theorem becomes a theorem
about the new figure on exchanging the words point and line, collinear and
concurrent, throughout. (Such pairs of theorems are called dual theorems.)”
(GRAY, 2011, p. 53)

Ao lermos o trecho acima, retirado do livro Worlds out of Nothing, de Jeremy Gray,
talvez nao nos espantemos tanto com o vocabulario e as conexoes feitas pelo gedometra
Poncelet logo no inicio do século XIX. Afinal, qualquer pessoa interessada e que tenha feito
um curso de geometria em nosso tempo deve ter se deparado, ao menos alguma vez, com
os conceitos de reta polar, pélo, reciprocidade polar, etc., ainda que de forma indireta. E
também sabido de todo estudante de geometria, que dois pontos distintos determinam uma
reta e que duas retas distintas e nao paralelas determinam um ponto. Esses resultados nos
parecem tao elementares que nao nos espantamos, mas se passarmos um tempo refletindo
sobre essas proposicoes, veremos que elas sao muito parecidas. Podemos obter uma a partir

da outra simplesmente trocando as palavras reta por ponto e ponto por reta. Em suas
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pesquisas sobre geometrias do século XIX, o historiador da matematica Cleber Haubrichs

(2015) nos apresenta um paragrafo introdutério, no qual apresenta essa semelhanca:

“Em cursos béasicos de geometria elementar, estamos acostumados a ouvir (ou a
dizer) que ‘dois pontos distintos determinam uma reta’. Mas também é comum
se deparar com a proposicao que diz que ‘duas retas distintas determinam um
ponto’. Desconsiderando provisoriamente o arcabougo mateméatico que permite
que essas duas proposicoes sejam verdadeiras, e concentrando as atengoes no
aspecto puramente formal dessas frases, a primeira coisa que se nota é que os
enunciados sao simétricos entre si. Parece que as duas afirmativas sdo a cara e
a coroa de uma mesma moeda.” (HAUBRICHS, s/d, p. 1)

No inicio do século XIX, os gedbmetras, aos poucos, foram percebendo que determina-
das proposi¢oes da geometria pareciam vir aos pares, conforme descrevemos anteriormente:
esse é o inicio da histéria da dualidade, um fendmeno que passaria a intrigar os gedmetras
do século XIX e comporia um momento rico de debates e trocas — além de disputas —
entre matematicos da época, no qual os jornais e periddicos especializados exerceriam um
papel fundamental enquanto instrumentos a acolher e recepcionar os textos advindos de
diversos autores do século XIX. Atores fundamentais nessa disputa, os gedmetras Gergonne
e Poncelet buscaram, cada qual com seus préprios principios, entender esse fendmeno.
Poncelet, por exemplo, buscou, em sua teoria das polares reciprocas, apoio em construcgoes
geométricas para justificar a dualidade. Para os que ainda nao estdo habituados, essa
teoria constroi, geometricamente, uma correspondéncia entre retas do plano e pontos do

plano por intermédio de uma conica referéncia e é feita da seguinte maneira:

Definicao 2.5.1. Dada uma conica no plano e um ponto P exterior a ela, tracam-se as
tangentes a conica C passando por P, de forma a determinar os pontos A e B, sobre C.
A reta r, determinada por A e B, € dita reta polar do ponto P. Reciprocamente, por meio
de construgdo andloga, a reta em questdo é levada no ponto P, que € dito polo da reta
determinada por ela. Para o caso em que o ponto P esteja sobre a conica, € natural definir

a reta polar como a reta tangente a conica naquele ponto.

Note que a defini¢do acima contempla apenas o caso em que o ponto é exterior a
cOnica ou esta sobre ela. Para o caso em que o ponto P ¢é interior a cOnica, propoe-se a

seguinte construcao:

Definigao 2.5.2. (caso em que o ponto € interior a conica): Seja P um ponto interior
a conica C. Tracam-se duas cordas distintas quaisquer que contém o ponto P. Essas
cordas determinam pontos sobre a conica dada, aos quais chamaremos A', A", B e B".

Tracando-se as tangentes a conica C passando pelos pontos A' e A”, obteremos o ponto A;
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Figura 6 — reta polar do ponto P, em relacao a conica C'.

Fonte: producao do autor.

fazendo o mesmo com os pontos B' e B”, obteremos o ponto B, ambos exteriores da conica

dada. A reta determinada pelos pontos em questdo € a reta polar do ponto P.

Figura 7 — reta polar do ponto P — no caso em que P ¢ interior a coOnica —, em relagao a

C.

Fonte: produgao do autor.

Para admirarmos a beleza que esté por tras dessa correspondéncia, vamos observar
a citagdo com a qual comegamos essa secao. Poncelet afirma que podemos visualizar

o fenébmeno da dualidade através dessa construcao e que, em particular, ela preserva
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incidéncias, ou seja: trés retas que concorrem em um Unico ponto sao correspondidas aos

seus poélos, que sao trés pontos colineares:

Teorema 2.5.1. Considere uma conica C, uma elipse, e trés retas concorrentes externas
a ela, digamos r, s et. Por meio da teoria das polares reciprocas, levamos cada uma dessas

retas em seu polo. Obteremos os pontos R, S e T, esses ultimos, de fato, colineares.

Figura 8 — Correspondéncia entre incidéncia e colinearidade.

Fonte: producao do autor.

Poncelet procurava justificar a dualidade a partir de construgoes geométricas que
a fundamentassem. Outro geometra do século XIX também interessado nessa geometria
dos teoremas duplos era Gergonne, editor do jornal publicado no inicio desse século, os
Annales de Mathématique Pures et Apliqueés ou os Annales de Gergonne, como ficaram
conhecidos. Para ele, a questao da dualidade nao era algo que se precisava justificar ou
fundamentar com construgdes geométricas, mas, sim, uma questao de principio, ou seja,
estava inerentemente enraizada na geometria e fazia parte dos seus fundamentos. De fato,
essas duas visoes distintas de como abordar a dualidade dividiram os matematicos da

época em correntes, como observa Haubrichs:

“Ao abordar esses problemas geométricos [que se referiam & dualidade], alguns
optaram por renovar a tradicao euclidiana basica, porém, mantendo-se nela.
O gedmetra mais representativo dessa geometria que se pretende ‘moderna e
pura’ é Jean Victor Poncelet (1788-1867). Outros, em contraposicao, preferiram
investir em construgoes geométricas subordinadas a sistemas de coordenadas

(e consequentemente a equagoes polinomiais). A principal figura a defender
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e incentivar essa ‘geometria analitica’ é Joseph Diaz Gergonne (1771-1859)
[...]. Outros ainda se engajaram em tentativas de simplificar a manipulagao
algébrica que sustenta a geometria analitica ou de tentar aproveitar o que

havia de melhor nas duas correntes opostas.” (HAUBRICHS, s/d, p. 2)

Embora tenhamos apresentado as visoes de Gergonne e de Poncelet de maneira
breve, elas foram tema central de um debate que ocorreu nas edi¢oes do jornal citado por
um periodo de dois a trés anos. Comecaremos a nossa histéria a partir do ano de 1826,
no qual, em Janeiro, Gergonne apresenta o texto Considérations philosophiques sur les
élémens de la science de ’éntendué. Essa publicagao marca o inicio da geometria dita de
situagao, que surgiu como um objeto e, logo em seguida, foi passada a rubrica editorial.

Apresentamos, na figura 4, uma imagem fac-simile desse artigo:

Figura 9 — fac-simile do primeiro artigo publicado sob a rubrica géométrie de situation.

GEOMETRIE DE SITUATION, 209

PHILOSOPHIE I\IATHF',MATIQUE.

Considérations philosophiques sur les elémens de la
science de l'étendue,

Par M. GERGONNE.

ARV

Taulum series junctaragos pellet, [ How )

Lns diverses thdories dont se compose le domaine de la science
de I'ftendue penvent ftre ramgfes en denx classes tris-distinctes.
Il est, en effer, certaines de ces théories qui dépendent essentiel=
lement des relations méirfgues yol se tronvent cxister entre les
diverses portions d'étendue que lon compare , et qui conséquem-—
‘ment ne sauraient étre établies qu'd l'aide des principes du calenl,
Iautres , au contraire , sont tout=d=lait indépendantes de ces mé=
mes relations , et résultent unigquement de la sitwarion que se
troavent avoir les uns par rapport anx autres, les étres glométri-
ques sur lesquels on raisonpe ; et bien que tris-souvent on les di-
duoise des prnpnl'l[ons et do calcul , on peut I'rsujnuls, £ a’y pre=
nant d'une manitre convenable , les en dégager complétement. Mais
il peut quelquelvis devenir nécessaire pour cela de passer tour &
tour de la géoméirie plane & celle de Pespace et de eelle-ci & la
premifre , comme Monge et les gdomitres de son deole lont si
souvent pratigué ; et avec tant de soecds.

Il est donc raisonnablement permis de se demander , d'aprés cela,

Tom. XFI, n» FI, 1.°* janvier 1820, =8

Fonte: http://www.numdam.org/

Nele, segundo Haubrichs, Gergonne tenta definir uma nova geometria “nao por
dizer o que ela é, mas por dizer o que ela ndao ¢” (HAUBRICHS, 2015, p.212) e separa

as teorias da geometria em duas categorias distintas: a de relagoes métricas e relagoes de

sttuacao.
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Ainda segundo Haubrichs, “Gergonne acredita que para criar novas categorias onde
encaixar as geometrias, é necessario derrubar as categorias velhas” (HAUBRICHS, 2015,
p. 213) referindo-se as categorias de geometria plana e de espacial, que datam da Grécia
antiga. Gergonne, ainda nesse mesmo artigo, apresenta outros argumentos para sustentar
a nao separacao entre essas categorias. E particularmente interessante o fragmento de

Haubrichs em que ele fala sobre as visoes de Gergonne e Poncelet, contrastando-as

“l...] Se, por um lado, a dualidade de Poncelet decorre de uma construgao
geométrica, por outro, a dualidade de Gergonne é admitida como principio;
ainda que essas duas dualidades comecem iguais: ponto e reta correspondem-se
num plano; e ponto e plano, no espago. A escolha de Gergonne, de nao usar a
teoria das polares reciprocas como base, parece ser uma forma de reivindicar
para seu principio uma certa generalidade. A outra teoria anteriormente citada

(trigonometria esférica), bem como a teoria de seu rival, seriam, entao, meros
casos particulares de um principio geral” (HAUBRICHS, 2015, p.214-215)

Para os interessados em uma discussao mais abrangente sobre o tema, indicamos
o trabalho de Haubrichs (2015). O que é importante observar para o trabalho que aqui
apresentamos ¢ que o tema da dualidade em geometria chamou a atengao de muitos
matematicos do inicio do século XIX. A “interessante geometria dos teoremas duplos”
parece ter mobilizado uma parte da comunidade matematica, sobretudo nas intencoes e
pretensoes editoriais de Gergonne em utilizar seu jornal como um ambiente propicio para
a divulgacao e para o debate a respeito dessa “nova geometria”. Nao somente, diriamos,
também, utilizar o jornal como meio de defender e convencer seus leitores de sua visao,
uma vez que se utilizava de recursos editoriais de diagramagao para impactar os leitores

na apresentagao dos teoremas duplos, como podemos ler em Haubrichs

“[...] Gergonne anuncia sua tltima estratégia de convencimento. Dessa vez
trata-se de algo puramente editorial, do ponto de vista da diagramagao da
pagina mesmo, mas com a intencao de forte impacto no leitor. Ele pretende
apresentar teoremas e demonstragoes duais em colunas paralelas. Cada pagina
do jornal passa a ser, de fato, duas pequenas paginas de textos que correm
juntas ‘para tornar essa correspondéncia mais aparente (...) [e] para que as
demonstragoes possam servir reciprocamente de controle”” (HAUBRICHS,
2015, p.215)

2.5.1 A disputa entre Gergonne e Poncelet

A questao da dualidade em geometria é digerida nos debates ocorridos nos jornais

e periddicos especializados em matematica e que comegaram a circular no inicio do século
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XIX. Em especial, os Annales de Gergonne tiveram papel fundamental nessa histéria,
como ja pudemos mencionar em se¢oes anteriores. Na busca por tentar compreender o
fendmeno da dualidade, Gergonne e Poncelet seguiram caminhos opostos, que podem ser
acompanhados em seus artigos publicados nos Annales, bem como nos préprios trabalhos
dos autores, como o tratado publicado por Poncelet. Esses artigos passam, aos poucos, a se
tornar motivo de uma disputa entre esses dois nomes da geometria em relagao a forma como
se deveria tratar o caso da dualidade, contrapondo essas duas visoes: seria a dualidade um
principio? Ou seria necessario justificar esse fendomeno através das construgdes geométricas,
como na teoria das polares reciprocas? De acordo com Haubrichs (2015), tratava-se de
uma disputa por preferéncias de métodos geométricos e, também, filosofica, em relagao a
geometria de situacao que, num primeiro momento, aparece de maneira cordial, natural
do embate de ideias, mas que comecga a tomar outros tons a medida que as discussoes
vao ocorrendo. Os primeiros momentos da disputa publica entre Gergonne e Poncelet sao
descritos como cordiais pelo historiador da matematica citado e sdo pautados por visoes
divergentes em relagdo aos métodos em geometria. Apesar da divergéncia, os gedbmetras
sao respeitosos um com o outro e mantém um tom amistoso. Isso pode ser visto em duas
publicagoes também destacadas por Haubrichs em seu trabalho, as cartas entre Poncelet e
Gergonne publicadas nos Annales em 1817, que reproduzimos aqui. A primeira delas, um

trecho da carta de Poncelet a Gergonne, com traducao de Haubrichs:

“Se eu nao me enganei sobre os significados das consideragoes que precedem ou
terminam os artigos [de Gergonne| mencionados acima, a andlise, ou melhor,
o método das coordenadas usado de maneira adequada, teria a vantagem de
conduzir, para resolver problemas de geometria, a construgoes bem superiores,
pela elegancia e simplicidade, do que as fornecidas pela geometria pura. Se
por pura geometria, o senhor compreende, em geral, como aquela em que se
interdita o método das coordenadas, ou mesmo de qualquer tipo de calculo em
que se permite perder momentaneamente a visao da figura com a qual se ocupa;
se é isto que o senhor designa por essa geometria, cultivada pelos modernos
(...); entdao declaro francamente que nao posso concordar contigo, Senhor, que
esta geometria nao possa oferecer, também, solucoes tao simples e tao elegantes
como aquelas que se deduz por célculo. Eu até admito que [sou] fortemente
inclinado a pensar que, quando tratada de forma adequada, e menos restrita
do que tem sido feito até agora, [a geometria pura] possa fornecer, por meio da
intuicao que lhe é propria, e para algumas classes de problemas, solucoes que
superam em muito aquelas deduzidas a partir da geometria analitica, mesmo
com o estado de aperfeicoamento ao qual [a geometria analitica] alcangou
atualmente” (HAUBRICHS, 2015, p. 201-202)

Segundo Haubrichs, essa “ ‘geometria cultivada pelos modernos’ a que Poncelet
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se refere é a geometria inventada por Monge, Carnot, Brianchon, Servois, etc, ou direta-
mente inspirada por eles” da qual Poncelet se considera participante. Em resposta a essa
carta, Gergonne publica, também nos Annales em 1817, o seguinte texto, que também

reproduziremos aqui e que pode ser encontrada no trabalho do historiador:

“Longe de mim acreditar que se deve negligenciar a geometria pura em prol
da andlise; eu penso o contrario, em acordo com o Sr. Poncelet, que nao seria
demais se aplicar em cultivar uma e outra com igual cuidado; mas eu penso
também que pode ser bastante 1til de se apoiar na analise das consideragoes
que a geometria pode fornecer, e vice versa (...) Além disso, me parece que
a natureza do problema deve influenciar de maneira notavel na escolha dos
métodos. De fato, acontece frequentemente que um determinado método que
triunfa sem esforco para certos problemas, falha, pelo contrario, contra outros,
que cedem facilmente, por sua vez, a métodos diferentes (...) Voltando agora
ao objeto especifico da carta do Sr. Poncelet, eu me apresso em reconhecer
a superioridade dos seus métodos e de declarar que, sem ousar afirmar que
a geometria analitica ndo possa alcangar [essa superioridade|, me parece no
minimo muito duvidoso que isso possa ser conseguido de maneira facil. (...)
De minha parte, eu nao negligenciarei nenhuma das oportunidades que os
meus curtos divertimentos possam me oferecer para multiplicar os exemplos do
género de aplicacao da analise a geometria que eu procuro fazer prevalecer; e eu
ouso crer que a diversidade dos nossos métodos nao farao nascer jamais outra
rivalidade entre nés, do que a do zelo pelo avango da ciéncia.” (HAUBRICHS,
2015, p. 202-203)

Como se pode ler, Gergonne acredita que a rivalidade sera pautada pelo “zelo pelo
avanco da ciéncia”. Esse tom de cordialidade serd ameacado dez anos depois, em 1827, com
a publicacdo do texto intitulado Analise de uma memoria apresentada a Academia Real de
Ciéncias, que pode ser visto como o pontapé inicial de uma desavencga que envolve muitos
textos, pessoas e situacgoes. Os textos aqui mencionados ndo sao publicados unicamente
nos annales. Parte deles também aparece no Bulletin de Ferusac, um peridodico que
circulou durante o século XIX. Esses dois jornais durante muito tempo publicarao as cartas
direcionadas a um determinado personagem, bem como as réplicas e tréplicas dessas cartas.
Segundo HAUBRICHS (2015):

“Essa folia de textos que agitou os dois periédicos nos anos de 1827 e 1828
provocou muitos mal-entendidos e grosserias, ja que as idas e vindas de textos
de um periddico a outro apareciam com citagoes truncadas ou com intervengoes
dos editores dos dois periédicos em questao, além de alguns atrasos e sem datas

bem registradas. Por fim, sdo textos contendo insinuagoes e acusacgdes com
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diferentes graus de gravidade que, além de Gergonne e Poncelet, envolveram
também outros gedmetras da época” (HAUBRICHS, 2015, p. 221-222)

No ano de 1827, entao, a disputa passa por uma guinada. Poncelet escreve, a
pedido de Gergonne, em 1826, uma analise da Memoria sobre a teoria geral das polares
reciprocas que este ultimo publica em 1827 nos annales sob o titulo Andlise de uma
memoria apresentada a Academia Real de Ciéncias, anteriormente mencionado. Gergonne,
no entanto, omite a informacao de que a analise ¢é feita baseada em uma memoria escrita
entre os anos de 1823 e 1824, além de também omitir os dois anexos enviados por Poncelet,
em que este ultimo faz criticas que atingem o trabalho dele. Essas omissoes causariam

muitos mal-entendidos daqui em diante. Ainda em Haubrichs (2015) podemos ler:

“Gergonne nao publicou nos Annales todo o texto que Poncelet havia envi-
ado. [...] Esses textos contém varias reclamagoes nao dirigidas diretamente a
Gergonne, mas que de certa forma o atingia. Numa das reclamacoes, Poncelet
se queixa da resenha as Consideracoes filoséficas de Gergonne, que apareceu
no Bulletin de Ferussac em fevereiro de 1826. [...] Na resenha reclamada, o
editor de Bulletin de Ferussac fala com empolgagao desta geometria de situagao
de Gergonne, mas nao menciona nenhuma vez as pesquisas de Poncelet. Dai,
no anexo Preambulo, Poncelet diz claramente que ele acha que sua teoria é
muito mais ampla do que a de Gergonne, pois a reciprocidade polar alcanca os
aspectos métricos e projetivos da geometria” (HAUBRICHS, 2015, p. 227)

Nesse mesmo fasciculo, Gergonne publica uma réplica a analise, na qual ele responde,
além do texto principal, os anexos omissos. Segundo Haubrichs (2015), o tom do texto é

irénico e reproduzimos aqui uma traducao dele feita pelo historiador:

“os espiritos superficiais, aqueles que estudam as ciéncias apenas como quem
aprende um oficio, e que nao consideram em nada a filosofia, poderiam ver nos
belos trabalhos do Sr. Poncelet, apenas alguns teoremas novos acrescentados
aqueles que ja temos posse, ou uma maneira nova de demonstrar teoremas ja

conhecidos” (HAUBRICHS, 2015, p. 229)

Essas réplicas e tréplicas continuarao a ser publicadas pelo Bulletin e nos annales e
através delas é possivel notar o andamento da mudanca de tons ao longo das publicagoes.
A disputa se torna muito agressiva entre os anos de 1827 e 1828, sobretudo quando, no
Bulletin, uma resenha declara que os trabalhos de Poncelet sao continuagoes das pesquisas
de Gergonne. A partir dai, Poncelet publica cartas enderegadas a Gergonne que fazem
criticas diretas ao seu trabalho, apontando, inclusive, erros matematicos cometidos por ele

e o apice ¢ atingido com a publicacao integral da andlise da Memoria de Poncelet, com os
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anexos que Gergonne havia omitido. E importante notar que muitos matematicos da época
acabaram participando indiretamente dessa disputa, como é o caso de Bobillier e Pliicker,
além de um dos editores do Bulletin de Ferussac, o francés Jacques Frédéric Saigey. A
disputa atinge sua fase final em 1828, com publicacoes de outras cartas de Poncelet pelo
Bulletin. Haubrichs (2015) faz um cuidadoso estudo sobre todas essas publicagoes em sua
tese, que recomendamos aos interessados em se aprofundar no assunto. A importancia
dessa disputa para esse trabalho ¢ o protagonismo exercido pelas publicagoes e pelos
periédicos do século XIX. E através delas e dentro deles que a disputa toma cor e conquista

o palco.

2.5.2 A amplitude da geometria de situacao

“A possibilidade de enunciar teoremas aos pares, que a reciprocidade polar
oferece, nao passou despercebida para Gergonne. Entretando, para o gedbmetra
editor — que também era professor de filosofia em Montpellier — essa ‘geometria
dos teoremas duplos’ era muito mais do que uma propriedade baseada em
construgoes geométricas, mas, de fato, uma questao de principio: o principio
da dualidade. Para atender a esse principio, Gergonne inventa a sua geometria
de situagao, um misto de disciplina e rubrica editorial, aonde os teoremas de

incidéncias entre figuras sdo sempre enunciados em pares (ditos ‘pares duais’).”

(HAUBRICHS, 2015, p. 210-211)

O entendimento do que é a geometria de situacao passa por algumas fases antes de
assumir, finalmente, a categoria de rubrica editorial nos Annales de Matématiques Pures
et Appliquées. Inicialmente, essa geometria é tomada como objeto nos artigos dos annales
e, finalmente, passa a rubrica editorial desse mesmo jornal, no ano de 1826-1827. Para ser
mais claro em relagao a essa distin¢ao, podemos entender que, inicialmente, os textos sobre
incidéncias, paralelismos, pontos e retas e suas relagdes (que nao fossem métricas) eram
referidos como geometria de situagao e eram como um tema que aparecia em problemas
de geometria que envolviam tais caracteristicas; em seguida, diante do aparecimento
de diversos artigos de matematicos tratando especificamente do tema da dualidade na
geometria, o conjunto passa a ser etiquetado sob o rétulo de geometria de situagao, assim
como temos, por exemplo, geometria analitica, no mesmo jornal. Segundo Haubrichs
(2015), sao dois os textos que marcam essa mudanga de status: um deles, de Janeiro de
1826, intitulado Consideracoes Filosoficas sobre os elementos da ciéncia da extensao, sobre
o qual ja falamos; e, o segundo, um artigo de Janeiro de 1827 que aparece sob o nome de
Pesquisas sobre algumas leis gerais que regem as linhas e as superficies algébricas de todas
as ordens. Ainda segundo o mesmo autor, este tltimo texto é significativo em representar

o momento “em que a geometria de situagao deixa de ser objeto de artigos e passa a ser
rubrica de artigos” (HAUBRICHS, 2015, p. 211).



2.5. O problema da Dualidade em Geometria 65

Figura 10 — fac-simile da primeira pagina do artigo de 1827 de Gergonne

214 LOIS GENERALES

GEOMETRIE DE SITUATION.

Recherches sur quelques lois générales qui
régissent les lignes et surfaces algébriques
de tous les ordres ;

Par M. GERGONNE.

LYUILHEREHUNERLY

En observant ce que les résultals parti-
culiers avaient de commun entre eux, on
est successivement parvenu a des 1ésultats
fort étendus, et les sciences mathématia
ques sont & la fois devenues plus générales
et plus simples.

( Larrace ; Tegons & I'Ecole normale ).

IQOUS observions , il n’y a pas long-temps (*), qu’au point ot les
sciences mathématiques sont aujourd’hui parvenues, et encombrés
comme nous le sommes de théorémes, dont la mémoire la plus
intrépide ne saurait méme se flatter de conserver les énoncés, on
servait peut-étre moins utilement la science en cherchant des vé-
rités nouvelles qu'en s'eflor¢ant de ramener 3 un petit nombre de
chefs principaux les vérités déji découvertes. Une science dailleurs
se recommande peut-étre moins encore par la multitude des pro-

(*) Voy. la pag. 314 du précédent volume.

Fonte: http://www.numdam.org

A geometria de situagao figurou como um assunto que ficou em voga durante
algum tempo entre os gedmetras do século XIX, até sua extingao. Para se ter uma ideia
da dimensao da geometria de situacao, listaremos, a seguir, os autores e artigos desses
autores publicados no periodo que compreende janeiro de 1826-1827, ano da publicacao
do artigo que caracteriza a geometria de situacao enquanto uma rubrica editorial, até o
ano de 1828-1829, em que as ultimas publicagoes a respeito dessa geometria aparecem nos
annales. Deixamos claro, aqui, que a extingao das publicacoes a respeito da geometria de
situacao nao elimina por completo a importancia nem a discussao a respeito do problema
da dualidade nos anos seguintes. Haubrichs (2015) discute, em sua tese, o que ha para
depois de 1830, embora nao entremos em maiores detalhes neste trabalho. Dentre os

principais matematicos envolvidos com publicacoes sob a rubrica de geometria de situacao,
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encontramos Joseph Diaz Gergonne, Etienne Bobillier, Jakob Steiner e Michel Chasles.
Isso nao quer dizer que, no cenario anterior a essas publicagoes, nao houvesse debates a
respeito da geometria de situacao, nem que esses matematicos encerrem o corpo daqueles
que se aventuraram em entender o problema da dualidade. Como ja discutimos, no periodo
anterior a 1826, ela era entendida como um objeto e, portanto, debatida sob a égide do
principio de dualidade e da teoria das polares reciprocas de Poncelet. Todo artigo que
mencionava a dualidade entre ponto, reta, plano e a geometria dos teoremas duplos, ou
seja, que falava da geometria de situacao, nao era ainda tratado enquanto uma rubrica.
A partir de 1826, esses artigos passam a fazer parte de uma das categorias editoriais dos
Annales, dentre as quais se destacam algumas outras, por exemplo: Géométrie des courbes,
Géométrie Appliquée, Géométrie Elémentaire, Géométrie Analytique, isso s6 para citar
aquelas rubricas que envolviam temas sobre geometria. A seguir, apresentamos uma tabela
contendo os artigos publicados nos annales, entre 1826 e 1829, classificados sob a rubrica

de Géométrie de Situation.
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Tabela 1 — Artigos publicados nos Annales sob a rubrica géométrie de situation.

Gergonne

Joseph Diaz

1826 - 1827

Recherches sur quelques lois généra-
les qui régissent les lignes et surfaces
algébriques de tous les ordres

Bobillier

Etienne

1827-1828

Démonstration de quelques théore-
mes sur les lignes et surfaces algébri-
ques de tous les ordres

Gergonne

Joseph Diaz

1827-1828

Rectification de quelques théorémes
énoncés dans les annales

Bobillier

Etienne

1827-1828

Recherches sur les lignes et surfaces
algébriques de tous les ordres

Steiner

Jakob

1828-1829

Démonstration de quelques théore-
mes

Chasles

Michel

1828-1829

Additions et corrections au mémoire
sur les propriétés des systeémes de
coniques, inséré a la pag. 277 du pré-
cédent volume

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Note sur une inadvertance grave,
commise a la pag. 336 du précédent
volume

Chasles

Michel

1828-1829

Démonstration de quelques proprié-
tés du triangle, de I'angle triedre et
du tétraedre, considérés par rapport
aux lignes et surfaces du second ordre

Bobillier

Etienne

1828-1829

Recherches sur les lois générales qui
régissent les courbes algébriques

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Double théoreme de géométrie a trois
dimensions

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Rectifications de diverses propositi-
ons énoncées dans les Annales

Bobillier

Etienne

1828-1829

Recherches sur les lois générales qui
régissent les surfaces algébriques

Chasles

Michel

1828-1829

Recherches sur les projections stéréo-
graphiques, et sur diverses propriétés
générales des surfaces du second or-
dre

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Sur le degré de la polaire réciproque
d’une courbe proposée

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Note sur le nombre des conditions
nécessaires pour que quatre droites
appartiennent a une méme surface
du second ordre

Bobillier

Etienne

1828-1829

Théorémes sur les polaires successi-
ves

Gergonne

Joseph Diaz

1828-1829

Sur le théoréeme d’Euler relatif aux
polyedres

Fonte: Produgao do autor.
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3 Apresentacao de um protoétipo de linha do

tempo

Neste capitulo, mostraremos um protétipo de linha do tempo concebida e modelada
de acordo com o conceito apresentado no capitulo 2 desse trabalho. Ao longo de toda a
apresentacao, falaremos sobre as funcionalidades da linha do tempo e as exemplificaremos
com os dois problemas escolhidos: o problema do livro de Anélise de Cauchy e o problema

da Dualidade em Geometria.
As se¢oes estarao organizadas da seguinte maneira:

na sec¢ao 3.1 discutiremos a estrutura da linha do tempo, ou seja, de que forma ela
sera visualizada e como essa visualizagao se adequa a nova concepcao historiografica da

matematica.

Na secao 3.2 descreveremos a modelagem do grafo correspondente a nuvem do

problema do livro de Analise do Cauchy.
Na secao 3.3 faremos o mesmo para o problema da Dualidade em Geometria.

Nas se¢oes 3.4 e 3.5 apresentaremos as bases de dados utilizadas para a representacao
desses grafos e justificaremos a razao pela qual esses vértices foram escolhidos a luz do

que ja foi discutido no capitulo 2.

3.1 A estrutura da linha do tempo

O prototipo de linha do tempo que aqui apresentamos é uma proposta de aplicagao
na web, um site interativo que permite a visualizacao e a experimentacao da histéria da
matematica. A visualizacdo, pois, de acordo com o que discutimos nos capitulos anteriores,
a histéria da matematica precisa de uma nova forma de ser representada, uma vez que
os parametros historiograficos agora sao outros e também o fato de que a nossa época
permite um novo ferramental para lidar com a representacao. A experimentacdo, uma vez
que entendemos que qualquer conteido historiografico nao pode ser bem compreendido
de maneira passiva, sem a interacao do usuario. O meio digital viabiliza o acesso, a

disseminacao e a interatividade desses contetudos.

A seguir, exibimos uma proposta de organizacao da linha do tempo da histéria da
matematica. Um protétipo de site foi desenvolvido com o objetivo de ilustrar as nossas
ideias e o descreveremos nas linhas que se seguem. Todas as imagens aqui apresentadas

foram geradas a partir desse site. E importante deixar claro que ha muitas ideias que
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pensamos e que gostarfamos de ter implementado, no entanto, nos faltou tempo para tal.

Na sequeéncia, apresentamos um modelo simples, em menor escala, para dar uma
ideia de como estd essa linha. Exibimos um pequeno segmento de reta (que, aqui, esté
representando uma linha reta orientada), sobre o qual estdo expostas as seguintes datas:
1794, 1821 e 1826. No ano de 1826, esta acoplado o grafo representando o problema da
dualidade em geometria e no ano de 1821, o problema do livro de andlise de Cauchy. Outras
datas poderao ser colocadas na visualizacao inicial da linha, cada uma delas tendo em si
acoplados os grafos dos seus respectivos problemas. A entrada de 1794, por exemplo, sugere
que poderiamos acrescentar o problema relacionado & criacdo da Ecole Polytechnique no

contexto da Franca revolucionaria.

Figura 11 — Linha reta com as datas de entrada.

1794 1821 1826

Fonte: producao do autor.

Quando o usudrio seleciona o ano, o problema historiografico associado a ele é
exibido em uma tela anexa. Nessa tela anexa, é possivel ver alguns elementos, que dividimos

em duas categorias: agentes historicos e conceitos. Vamos explicar essa distingao.

Quando falamos em agentes historicos, estamos nos referindo:

e as pessoas: podem ser matematicos, mas, também, editores, estudantes, diretores de

instituicao, ministros, etc.

e as instituigoes: podem ser escolas, universidades, academias, laboratoérios, governo,

etc.

e as publicagOes: jornais, periodicos, livros didaticos, notas de aula, etc.

Quando falamos em conceitos, estamos nos referindo:

e a0s conceitos historiograficos, isto €, aqueles estabelecidos, estudados e mencionados
pelos historiadores daquele periodo histérico estudado. Por exemplo, “rigor” e “nova

arquitetura da analise”.

e a0s conceitos historico-matematicos, isto é, aqueles estabelecidos, estudados e menci-
onados pelos personagens do periodo historico estudado. Por exemplo, “reciprocidade

polar” e “continuidade”.

I Apresentamos nas consideracdes finais deste trabalho, alguns possiveis aprimoramentos do site,
indicando outras funcionalidades e melhorias na organizacdo que propomos.
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Acreditamos que pessoas, instituicoes e publicacbes movem a historia de uma
maneira materialista/objetiva, equanto que conceitos movem a histéria de maneira subjetiva.
Por essa razao, decidimos manté-los em categorias distintas para manter uma coeréncia

epistemoldgica.

A nuvem de informacoes exibida ao clicar em uma data contém uma imagem em
forma de grafo em que cada vértice representa um agente histérico ou um conceito. Esses
vértices podem, ou nao, estar ligados por uma aresta, indicando algum tipo de conexao
entre esses elementos. E importante mencionar que os textos escritos em cada vértie ou
aresta sao baseados em publica¢oes de historiadores da matematica especialistas em cada

tema. Pretende-se incluir links para os trabalhos desses pesquisadores.

Abaixo, mostramos um exemplo de como esta o problema do livro de analise de
Cauchy e de como esta o problema da dualidade em geometria. Quando o usuario clicar
sobre 1821, sera exibido o grafo correspondente ao problema do livro de Cauchy. Quando
o usuario clicar sobre a data 1826, sera exibido o grafo correspondente ao problema da

dualidade em geometria do século XIX, conforme apresentamos abaixo:

Figura 12 — Grafo do problema do livro de analise de Cauchy.

Lagrange
. Binet Fundamentos do Calculo Infinitesimal
Ecole Polytechnique
Método dos Limites
Mova Arguitetura da Analise
Ampeére #fetodo dos\Infinitamente Pequenas
Cauchy
W Probfentada Livro Cours.d Azl
roblemado urs.dAnglyse cours dATalyse
Lacroix
antinuidade
c e Analise Alegbrica
DNVErgencia i

Fonte: producao do autor.
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Figura 13 — Grafo do problema da dualidade em geometria.

Chasles Ecole-Polytechnique
(Gergonne
Bobillier
Annales de Gergonne P Monge prianchon
Teoriadas Polares Reciprocas Servois
Pliicker Prabiema-da Dualidade ém Geometria

Principio dé Dualidade-em Geametria

Stﬂﬁ%metriadﬂﬂitua@éu Jourdatlerel
Bulletif de Rérissac

Fonte: producao do autor.

O pequeno modelo d& a ideia de como a linha esté estruturada e qual é aparéncia

da representacao de cada problema historiogréfico.

3.2 A modelagem do problema do livro Cours d‘Analyse de Cauchy

Nesta secao, descrevemos o protétipo criado para a nuvem do problema do livro
de analise de Cauchy. Ja temos uma ideia do grafo mostrado na secao anterior. Agora,

falaremos um pouco sobre o significado dos elementos do grafo.

Conforme foi dito na secao anterior, cada vértice do grafo é um agente histérico
(ou seja, uma pessoa, uma instituicdo ou uma publica¢do), ou um conceito (histérico-
mateméatico ou historiografico). Os vértices sdo representados por circulos, em principio,
de mesmo raio, a excecao do circulo que representa a raiz, que é o proprio problema
historiografico em questao. Este tltimo apresenta um raio maior do que os demais, para
identificar o centro da narrativa. Os circulos também sao ilustrados por um sistema de
cores. Cores distintas significam tipos distintos de agentes historicos ou conceitos. Os
vértices escolhidos na representacao do problema do livro de Cauchy foram todos elencados
baseados também em trabalhos recentes de especialistas na histéria da matematica do

século XIX e em Cauchy, particularmente, como é o caso de pesquisadores como Schubring,
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Grattan-Guinness, Grabiner, Belhoste, etc.

Os vértices do grafo sao clicaveis e arrastaveis e as arestas sao clicaveis. Ao se clicar
sobre um vértice, sera possivel ver uma descri¢ao do vértice clicado na tela exibida ao lado.
Para efeito de exemplo, apresentamos a estrutura existente ao se clicar no vértice central

do problema historiografico do livro de Cauchy:

Figura 14 — Clique sobre o vértice central do problema do livro de analise de Cauchy.

[ 1 | [ e | [ e |
{ m | { e 1826 | PROBLEMA DO LIVRO COURS
D'ANALYSE
Tema
Lagrange
Ecole Bolytetiniaue o Fundamentos do Calculo Infinitesimal
Metodo dos Limites
: NovaArquitetura da Analise
[ Metodo dos Infinitamente Peguenos
Lacroix Cauchy
1 Problema do Livro Caurs o Anatyse—Cours dAnalyse
Ampere

ED"hm"imAn;llis'e Algebrica

Convergéncia | RiZ0r

Fonte: producao do autor.

Como podemos ver acima, ao clicar sobre o circulo do problema historiografico, ele
muda de cor e a tela a direita devera apresentar informacgoes sobre esse vértice. Note que

o problema historiografico esta conectado a todos os outros vértices.

Nao apenas os vértices sao clicaveis, mas também as arestas, que representam as

relacoes. Vamos apresentar um exemplo a seguir.

Quando o usuario clicar, por exemplo, sobre o personagem Binet a seguinte imagem

aparecera

Ao clicar sobre o vértice, sua cor muda e sdo enfatizadas a relacdo desse vértice com
outros. No caso de Binet, podemos ver que ele estd relacionado & Ecole Polytechnique, ao
Cauchy e ao problema historiografico. Ao lado direito, uma tela apresentara informacoes
através de textos e links para trabalhos académicos sobre essa personagem histérica. Para
efeito de exemplo, colocamos um possivel texto que poderia aparecer nas informagoes

sobre Binet:

Jacques Philippe Marie Binet nasceu no ano de 1786, em Rennes, na Franca e
falecew no ano de 1856, em Paris, Franca. Entrou para a Ecole Polytechnique

na turma de 1804. Binet também foi repetidor (repétiteur) da Ecole entre os
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Figura 15 — Clique sobre o vértice Binet.

1794 II || 1821 || || 1826 |' BINET

Pessoa

Ecole Palytechnique
Binet

Cauchy

Problema do Liveo Cours d Analyse

Fonte: producao do autor.

anos de 1807 e 1815; examinador (ezaminateur) da mesma instituicao entre
0s anos de 1815-1816 e, diretor de estudos (directeur des études) entre os anos
de 1816 a 1830. Contribuiu para uma reedi¢io da obra Mécanique Analytique
de Lagrange. Binet tornou-se professor de astronomia do Collége de France em
1823 e membro da Academia de Ciéncias de Paris em 1843 [...]

Quando o usuario clicar sobre a aresta que liga, por exemplo, Binet a FEcole
Polytechnique, ela também mudara de cor. A direita, sera possivel ler informacoes sobre

essa relagao, conforme ilustrado abaixo:
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Figura 16 — Clique sobre a aresta que liga Binet & Ecole Polytechnique.

—| 1794 1871 1826 BINET - ECOLE
POLYTECHNIQUE

Relagéo

Binet
Ecole Polytechnique

Problema,do Livra Cours d'Analyse

Cauchy

Fonte: producao do autor.

No quadro a direita, sera possivel ler, por exemplo:

Aluno — 1804-1806; Repetidor — 1807-1815; Examinador — 1815-1816; Diretor
de estudos — 1816-1830

Ha& outros agentes histéricos que também iremos exemplificar aqui, como é o caso
das publicagdes. Em nossa representagao do problema do livro de Cauchy, a tinica e mais
importante publicacao é o préprio Cours d’Analyse, que esta ligado a diversos outros
agentes historicos e conceitos. Quando o usudrio clicar sobre o circulo representando o

livro, ele vé as conexoes, conforme ilustramos na figura abaixo:

Figura 17 — Clique sobre o vértice Cours d’Analyse.

1734 1821 1826 |' COURS D'ANALYSE
Publicagan
Fundamentos do Caleulo Infinitesimal
Ecolo RggRnia% Miétoda dos Limites

Mova Arquitetura da Analise

Metodo dos Infinitamente Pequenos
Cauchy

Problema do Livro Cours d'Analyse Oonfs dATalyse

Gontinuidade
Anzlise Algébrica

Convergéncia Rigor

Fonte: produgao do autor.



76 Capitulo 3. Apresentag¢io de um protétipo de linha do tempo

Ao livro, estao conectados: os conceitos historiograficos e histérico-matematicos
ligados a ele, que, em nossa pesquisa, destacamos: Fundamentos do calculo infinitesimal,
Método dos limites, Nova arquitetura da analise, Método dos infinitamente pequenos,
Continuidade, Convergéncia, Rigor e Analise algébrica; seu autor, Cauchy; a instituicao
Ecole Polytechnique, que também é entendida como um agente histérico importante na
concepcao deste livro. E importante notar que o grafo é uma ferramenta que nos permite
visualizar com clareza a proposta da nova historiografia, incluindo, em um s6 lance de
olhar, elementos que compde a narrativa de sua criagao. Isto é, um livro nao é apenas seu
autor. Ele abracga, num amplexo, inimeras dimensoes politicas, contextuais da sua propria
época, inclusive uma instituicdo que, a principio, se olhada fora do contexto, poderia nao
ter nenhuma relevancia sob a andlise historica. A proposta dessa linha é, também, oferecer
ao leigo, ao estudante, ao professor de matematica, ao matematico, um diferente olhar
sobre os agentes historicos, conceitos e os episddios historicos que muitas vezes sao lidos

isoladamente, sem as devidas conexoes.

Ao clicarmos, por exemplo, sobre “Fundamentos do Calculo Infinitesimal”, vemos
todas as suas conexoes. B importante observar que os conceitos também podem estar
ligados as pessoas. Neste caso em especial, isso significa que tanto Cauchy quanto Lagrange
contribuiram para a fundamentacao do célculo infinitesimal. Tudo isso pode ser lido ao se

clicar na aresta que liga ou Cauchy ou Lagrange aos Fundamentos.

Figura 18 — Clique sobre o vértice Fundamentos do cdalculo infinitesimal.

1871 [ s | FUNDAMENTOS DO CALCULO
INFINITESIMAL

Coneeito

Lag[mge v - - .
Fundamentos do Calewlo Infinitesimal

) Cours dAnalyse

Problema do Livro Cours d Analyse

Fonte: producao do autor.

Para exemplificar, se o usuario clicar no vértice “Rigor”, um possivel texto poderia

ser:

O rigor é uma nogdao historica que passou a ser uma questdo para os histo-
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riadores da matemdtica das décadas de 1970 e 1980. A partir de entdo, a
historicidade das nogoes que integram a imagem corrente da matemdtica passou
a ser discutida por eles. Fssa nogdo passou a ser mais conhecida em particular
pelo trabalho do historiador da matemdtica Ivor Grattan-Guinness que, em
seu livro “The Development of the Foundations of Mathematical Analysis from
FEuler to Riemman”, reuniu diversos trabalhos de matemdticos do século XIX
como Dirichlet, Riemman e Weierstrass em um capitulo que se intitulou “A
Era do Rigor”. Nesse capitulo, o historiador mostra como os debates entre
matemadticos do século XIX vao moldando a nogdo de convergéncia uniforme

presente no livro de andlise de Cauchy. |...]

Finalmente, para facilitar a visualizagdo do grafo, incluimos filtros para os vértices,
incluindo as categorias criadas. Assim, hd 5 no total: a) Problema, para enxergarmos
o problema historiografico; b) Pessoas; ¢) Instituigoes; d) Publicagbes; e e) Conceitos.

Quando o usudrio clicar em “pessoas”, por exemplo, assim fica nossa representacao:

Figura 19 — Clique sobre o filtro pessoas.

[ e | I
1794 1 1821 I 1826

Lagrange

Binet

Ampére Cauchy
Poinsat

Lacroix

prosiews | | eessons || msmuigdes | [ ueucages | | concemo | | uwearrureo

Fonte: producao do autor.

Analogamente, outro conjunto de vértices é visto quando clicarmos em outro filtro.
Por exemplo, quando o usudrio clicar sobre “institui¢cdes”, as institui¢cdes envolvidas se
iluminarao enquanto os demais vértices ficarao apagados. Quando o usuario clicar sobre
“publicacoes”, as publicac¢oes envolvidas se iluminardo enquanto os outros vértices ficarao
apagados. Quando o usuario clicar sobre “conceitos”, os conceitos envolvidos se iluminarao
enquanto os outros vértices ficarao apagados. Ha, também, um botao de limpar filtros,

para poder iluminar todos os vértices novamente.
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3.3 A modelagem do problema da dualidade em geometria

Nesta secao, descrevemos o prototipo criado para a nuvem do problema da dualidade
em geometria do século XIX. Ja temos uma ideia do grafo mostrado na segao anterior.

Agora, falaremos um pouco sobre o significado dos vértices e arestas do grafo.

Conforme ficou dito na segao anterior, cada vértice do grafo é uma pessoa, uma ins-
tituigdo, uma publicacdo, um conceito historico-matematico ou um conceito historiografico.
E importante mencionar que a selecdo dos vértices (e os contetidos associados a eles) foram
escolhidos baseados nas referéncias bibliogréaficas presentes nessa dissertacao, sobretudo
nos trabalhos de Haubrichs e Gray, dois historiadores com estudos sobre o problema da

dualidade em geometria do século XIX.

Dessa forma, no problema da dualidade, os vértices elencados e que representam
pessoas sao: Brianchon, Servois, Monge, Gergonne, Poncelet, Chasles, Bobillier, Steiner e

Pliicker, conforme ilustramos abaixo:

Figura 20 — Vértices que representam as pessoas no problema da dualidade em geometria.

[ e | [ e | [ or |
794 1821 1826 PROBLEMA DA DUALIDADE
EM GEOMETRIA
Tema
Brianchon
Semois
Monge
Poncelet
Gergonng
Babillier
Chasles
Steiner  Plcker
proptens | [ eessws | [ wsmmucoes | [ eusucagdes | [ comeemo | [ uwesr e

Fonte: producao do autor.

Quando o usuario clicar em Poncelet, por exemplo, ele é destacado juntamente
com suas conexoes e um texto com informacoes sobre ele aparecera em uma tela ao lado.

Abaixo, ilustramos com uma imagem do protétipo:
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Figura 21 — Clique sobre o vértice Poncelet.

[0 — T e [ e |

| ez | {185 | PONCELET
Pessoa
Ecole Polytechnigue
Poncelet

Bultetin de Ferussac

Problema da Dualidade em Geametria

Annales de Gergonne

Fonte: producao do autor.

Sera possivel, ao lado direito, ler um texto sobre Poncelet. Um esbogo desse texto

poderia ser:

Jean Victor Poncelet nasceu em 1788, em Metz, Franca e faleceu em 1867, em
Paris, Franca. Era filho de Claude Poncelet, um rico dono de terras e advogado
do parlamento de Metz, e Anne-Marie Perrein. Foi confiado a uma familia na
pequena cidade de Saint-Avold, que se encarregou de sua educagdo até voltar a
Metz, em 1804. Depois dos estudos no lycée de sua cidade, ingressou na Ecole
Polytechnique como aluno no ano 1807, se formando em 1810. Foi aluno, entre
outros, de Monge, de Lacroix, Ampére, Poinsot e Hachette. Publicou diversos
artigos nos annales de Gergonne e no Bulletin des Sciences mathématiques,
conhecido como Bulletin de Férussac. Desenvolveu, dentre outros, a teoria das

polares reciprocas para lidar com o problema da dualidade em geometria. [...]

Note que Poncelet estd vinculado a Ecole Polytechnique e a duas publicacdes: o
Bulletin de Ferussac e os Annales de Gergonne, ambos periddicos do século XIX que
publicaram trabalhos dele sobre a dualidade em geometria. Ao clicarmos, por exemplo, na
aresta que liga Poncelet & Ecole Polytechnique, serd possivel ler um texto sobre o vinculo

ou os vinculos que ele teve com a instituicdo. Abaixo, exibimos um possivel texto:

Poncelet foi aluno da Ecole Polytechnique entre os anos de 1807 e 1810.
Comandante da Ecole Polytechnique entre os anos de 1848 e 1850.
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Ao clicarmos sobre a aresta que liga Poncelet ao Bulletin, por exemplo, serd possivel
ver os trabalhos publicados por ele e também um link para pesquisas de historiadores

sobre o trabalho.

A tnica instituicao elencada para contar a histéria do problema da dualidade em

geometria foi a Ecole Polytechnique, conforme podemos ver na ilustracio abaixo:

Figura 22 — Clique sobre o vértice Ecole Polytechnique.

|| 179 II || 1871 1826 || ECOLE POLYTECHNIQUE

Instituigin

Ecole Palytechnique—Bfianchon <7,
Serveis

Monge

Poncelet
Gergonne

BODINES ot erna da Dualidade ém Geometria
Chasles

Fonte: producao do autor.

Quando o usuario clicar sobre a FEcole Polytechnique, os vértices a ela conectados
serao destacados e serd possivel ler um texto sobre ela em uma janela. Um possivel texto

poderia ser:

A Ecole Polytechnique foi fundada no ano de 1794, sob o regime de Napoledo
Bonaparte na Franca pos Revolucao Francesa. FEra vinculada ao Ministério da
Guerra, que cuidava de sua parte administrativa e ao Ministério do Interior,
que era responsavel pela sua parte pedagogica. Foi responsdvel pela formagdo de
varios matemdticos, fisicos e engenheiros do século XIX, ainda que o curriculo

da Ecole nao pretendesse formar matemdticos ou cientistas profissionais. |[...]

Note que, nesse caso, ha apenas pessoas, dentre professores, alunos e ex-alunos
da instituicdo. E interessante observar que, neste caso, a Ecole Polytechnique é uma
intersecao entre os problemas da dualidade e o problema do livro de Cauchy, ja que ambas
possuem essa instituicdo como relevante. De fato, a Ecole foi muito presente na histéria
da matematica da primeira metade do século XIX, como foi falado no capitulo 2 desse
trabalho.
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Jéa as publicagoes, aqui, exercem um papel fundamental na histéria do problema da
dualidade. Trés delas sao elencadas para esta representacao: O Journal de Crelle, o Bulletin
de Férussac e os Annales de Gergonne, todos periédicos especializados em matematica e
que circularam durante o século XIX. Abaixo, retiramos uma imagem do prototipo da

linha contendo a representagao que destaca os periddicos:

Figura 23 — Clique sobre o filtro de publicagoes.

— [ ] | [ w5 |————— ANNALES DE GERGONNE

Publicagdo

Journal de Crelle

Bulletin de Ferussac

Annales de Gerzonne

Fonte: producao do autor.

Quando o usudario clicar sobre os Annales de Gergonne, o vértice correspondente a
ele serd iluminado, bem como os demais conectados a ele. Um texto aparecera ao lado,

com informagoes sobre os Annales. Um possivel texto para os Annales poderia ser:

Jornal criado em 1810, sob o titulo de Annales de mathématiques Pures et
Apliquées. Foi o primeiro jornal moderno da Europa e aparecia em fasciculos
mensais de mais ou menos 30 a 40 pdginas. Inicialmente, foi editado por
Joseph Esprit Thomas Lavernéde e por Joseph Diaz Gergonne, mas a partir do
terceiro volume, passou a ser dirigido exclusivamente por Gergonne. O jornal

cessou no fasciculo de agosto de 1831. |[...]

Abaixo, ilustramos mais uma vez, utilizando a imagem de nosso prototipo:
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Figura 24 — Clique sobre os Annales de Gergonne.

|| 794 II || 1871 || 1826 |' ANNALES DE GERGONNE
Publicaan
Gergonne Poncelet
Chasles o Problema da Dualidade em Geometria
Bobillier

Tearja das Polares Reciprocas

Annales de Bergonne—— Pligker — StEiNEr
Geonetria de Situagao

Principio de Dualidade em Geometria

Fonte: producao do autor.

Observe que, pela representacao, fica claro o quao abrangente foi o periédico de
Gergonne na historia da matematica do século XIX. Ele ¢é ligado a intimeros vértices: tanto

pessoas que nele publicaram, quanto conceitos, que nele foram desenvolvidos e discutidos.

Finalmente, apresentamos os conceitos relevantes para contar a histéria da duali-
dade: Teoria das polares reciprocas, Principio de dualidade em geometria e a Geometria
de situagao. Na imagem abaixo, uma representacao desses conceitos utilizando o recurso

de filtro de nosso protoétipo:

Figura 25 — Clique sobre o filtro dos conceitos.

'| 1794 II |' 1821 1826 |' PRINCIPIO DE DUALIDADE EM
GEOMETRIA

Coneeito

Tearia das Polares Reciprocas
Principio de Dualidade em Geometria

Geumeliia e Siluagau

Fonte: produgao do autor.
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Quando o usuario clicar sobre qualquer um desses conceitos, vera informagoes sobre
eles em uma janela ao lado, bem como links e referéncias bibliograficas. Por exemplo,
quando o usuario clicar sobre Teoria das polares reciprocas, um texto possivel a aparecer

seria:

A teoria das polares reciprocas, ou reciprocidade polar, foi uma teoria desen-
volvida nas pesquisas de Poncelet no século XIX para lidar com os problemas
envolvendo a dualidade em geometria. E wma transformacio geométrica que
associa, a cada ponto P dado, uma reta r, bem determinada, dita sua reta
polar. Reciprocamente, dada uma reta r, € possivel associa-la a um ponto P, de
maneira bem determinada, esse ultimo dito polo. FEssas construgoes sao media-
das por uma conica de referéncia. Um ponto e uma reta que se correspondem
por essa transformagdo sao chamados, respectivamente, de polo e polar um do

outro em relagdo a conica fizada. [...]
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3.4 Apresentacao dos vértices utilizados no problema do livro Cours

d'Analyse de Cauchy

Na tabela que se segue, apresentamos os vértices utilizados para a construcao do

grafo do problema do livro de Cauchy.

Tabela 2 — Vértices do problema do livro de Cauchy.

Categoria Vértice
— Problema do livro Cours d’Analyse
Pessoa Ampere
Pessoa Binet
Pessoa Cauchy
Pessoa Lacroix
Pessoa Lagrange
Pessoa Poinsot
Instituicao Ecole Polytechnique
Publicacao Cours d’Analyse
Conceito histérico-matematico Continuidade
Conceito histérico-matematico Convergéncia
Conceito histérico-matematico Método dos infinitamente pequenos
Conceito historico-matemético Método dos limites
Conceito historiografico Analise algébrica
Conceito historiografico Fundamentos do Célculo infinitesimal
Conceito historiografico Nova arquitetura da analise
Conceito historiografico Rigor

Fonte: Produgao do autor.
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3.5 Apresentacao dos vértices utilizados no problema da Dualidade

em Geometria

Na tabela que se segue, apresentamos os vértices utilizados para a construcao do

grafo do problema da dualidade em geometria.

Tabela 3 — Vértices do problema da dualidade em geometria.

Categoria Vértice
— Problema da Dualidade em Geometria
Pessoa Bobillier
Pessoa Brianchon
Pessoa Gergonne
Pessoa Monge
Pessoa Pliicker
Pessoa Poncelet
Pessoa Servois
Pessoa Steiner
Instituicao Ecole Polytechnique
Publicacao Annales de Gergonne
Publicagao Bulletin de Ferussac
Publicacao Journal de Crelle
Conceito histérico-matematico Geometria de Situacgao
Conceito histérico-matematico Principio da Dualidade em Geometria
Conceito histérico-matematico Teoria das Polares Reciprocas

Fonte: Producao do autor.
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4 Consideracoes Finais

4.1 O publico alvo da nossa linha do tempo

A linha do tempo aqui apresentada tem o seguinte ptiblico alvo: a) professores
de matematica da escola basica ou do ensino superior interessados em aprimorar seu
conhecimento a respeito de histéria da matematica; b) estudantes, sejam eles do ensino
bésico, graduacao ou pos graduacao igualmente interessados em histéria da matematica,
seja para um conhecimento mais amplo e aprofundado, seja para um complemento do que é
visto em seus cursos; ¢) pesquisadores em histéria da matematica interessados em visualizar
ou consultar temas de histéria da matematica e divulgar seus trabalhos cientificos e d)

publico leigo de curiosos e interessados em geral pela matematica.

A ideia é oferecer um ambiente interativo, acessivel (por meio da internet) e
visualmente intuitivo que permita nao somente a consulta a temas de histéria da matematica

como, também, a exploracao dos ambientes propostos pela linha do tempo.

4.2 Desdobramentos da nossa linha do tempo

O trabalho aqui apresentado limitou-se a pensar um prototipo de linha do tempo
que exibisse uma nova maneira de representar a historia da matematica, de acordo com
as novas perspectivas postas pela historiografia da ciéncia do pés 1970. Nao foi nossa
pretensao — pelo menos nao aqui — dar conta de todas as questoes de representacao
levantadas por nés. Nossa ideia central era contestar a representacao do tempo por meio de
uma linha reta orientada, sobretudo pelo fato de o formato linear nao dar conta de como
a histéria de fato é: repleta de reviravoltas, de rupturas, de conexodes, etc. Acreditamos
que nosso protétipo, por mais simples que seja, apresentou uma forma de contar a historia
usando, como recursos, grafos que nos oferecem uma melhor nog¢ao de como funcionam as
conexoes histéricas. Através deles, é possivel enxergar as conexdes aparentemente invisiveis
entre agentes histéricos que muitas vezes parecem agir isoladamente. A histéria é feita de

relagoes, conexoes entre agentes.

Nesta secao, falaremos um pouco sobre os desdobramentos da linha do tempo, isto

é, sobre o que ¢é possivel fazer para aprimorar a nossa ideia.

Nesta dissertacao, apresentamos uma linha do tempo simples, organizada através
de datas (anos) as quais os problemas historiogréaficos sdo associados. Assim, por exemplo,
para o ano de 1821, tivemos o problema do livro de analise de Cauchy. Nosso foco foi exibir

como seriam os conteidos de cada nuvem que representa um problema historiografico. Na
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limitagdo do escopo desse trabalho, essa representagdo deu conta de ilustrar uma possivel
organizagao. Para um trabalho futuro, poder-se-ia organizar esses problemas/temas por
meio de uma sequéncia de eventos, agrupados por séculos. Por exemplo, quando o usuério
clicar no século XIX, sera possivel visualizar uma série de entradas, duas delas seriam: “O
livro Cours d’Analyse, de Cauchy, é publicado em 1821”7 e “Gergonne publica o primeiro
artigo sobre Geometria de Situagao em 1826”. Assim, nossa organizacgao se daria por meio

de eventos.

Quanto a linha do tempo, nao haveria uma tnica e, sim, varias, para dar conta das
simultaneidades da historia, sobretudo o desenvolvimento da matemaética em diferentes
civilizagoes. Assim, podemos criar algumas linhas do tempo, com links interativos, para

diferentes civilizagoes no espago e no tempo, como, por exemplo:

e Mesopotamia

e Egito Antigo

e Américas pré-Colombianas
e India

e China

e Mundo Arabe

e Europa desde o século XII

e Séculos XX e XXI

Note que propomos uma linha do tempo segmentada, composta de uma série de
linhas. Isto por duas razdes: a) a primeira estd ligada ao fato de que a densidade de
problemas/temas/eventos da linha do tempo “Europa desde o século XII”sera maior do
que nas linhas do tempo da antiguidade. Isso facilitaria a organizagdo da linha. b) a
segunda esta relacionada a prépria concepgao, uma vez que o enfoque atual da historia da
matematica ndo enxerga uma continuidade desde os tempos remotos da humanidade até o
presente; nao se enxerga uma acumulacao gradativa de conhecimento século por século. O
que ha sao varios empréstimos entre diversas culturas, momentos em que certas praticas
matematicas foram descartadas ou esquecidas em razao do aparecimento de outros modos
que fizeram mais sentido no contexto daquela época. Por isso, faz mais sentido a linha do

tempo ser um agrupamento de varias linhas.

A linha devera apresentar mecanismos de busca através de algoritmos. Por exemplo,
se o usuario digitar “Cauchy”’no mecanismo de busca, ele poderd visualizar todos os

problemas historiograficos ligados ao Cauchy, bem como uma biografia dessa personagem.
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Gostariamos de implementar, também, uma ferramenta que permitisse a visualizacao de
“passeios” na linha do tempo. Eles seriam sele¢oes na linha do tempo que ressaltassem
algum tema especifico. Assim, por exemplo, ao se escolher o conceito “limite”, seria possivel
visualizar desde o aparecimento de uma nocao de limite na antiguidade classica até suas

variacoes ao longo de séculos de histoéria.

Como o publico alvo da linha do tempo é, também, de alunos e professores do
ensino basico, existe uma proposta de interatividade com a matematica escolar. Uma delas
é construir alguns jogos educativos, como, por exemplo, um jogo de perguntas e respostas,
em que o estudante possa estudar a linha e, em seguida, testar seus conhecimentos. O
estudante também podera selecionar e imprimir sua propria linha do tempo personalizada
para representar algum momento histérico do seu interesse, que podera ser utilizada para

apresentacao de trabalhos escolares.

Por fim, a linha também podera servir como uma plataforma de contribuicao, em
que pesquisadores podem inserir eventos e criar novas nuvens para representar problemas

historiograficos que estejam no espectro de suas pesquisas.
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APENDICE A - Cédigo do protétipo da

linha do tempo

Suporte necessario: PHP, JavaScript. Recursos: jQuery, D3.js

A estrutura basica da pagina esta programada em HTML, com design em CSS. As
visualizages sao geradas em JavaScript, por meio da biblioteca D3.js, e a partir de dados

em JSON. Novas visualizacoes podem ser geradas sem o recarregamento da pagina.

O arquivo JSON tem o seguinte formato:

"nodes": [
{"id":0, "name": "Cauchy", "group": 1},

{"id":1, "name": "Lagrange", "group": 1},

{"id":2, "name": "Ecole Polytechnique", "group": 2},
{"id":3, "name": "Cours d’Analyse", "group": 3},
{"id":4, "name": "Fundamentos da Andlise", "group": 4}
]

"links": [

{"source": 0, "target": 2, "value": 1},
{"source": 0, "target": 3, "value": 1},
{"source": 0, "target": 4, "value":4}
]

}

Onde “nodes” sao os nos e “links” sao arestas nao direcionais entre os nés. Em
“nodes”, “id” é um inteiro nao repetivel, “name” é uma string com o nome de uma pessoa,
ou instituicao, ou publicacdao ou conceito e “group” é um inteiro repetivel que indica se o
n6 especifico ¢ uma pessoa (valor 1), instituicao (valor 2), publicacao (valor 3) ou conceito
(valor 4).

Em “links”, “source” é um inteiro repetivel indicando a origem da aresta, “target”
é um inteiro repetivel indicando o destino da aresta e “value” é um inteiro repetivel que

indica o peso da aresta.

Para essa apresentacao inicial, atribuiu-se peso igual a 1 para todas as arestas.

No entanto, pretende-se que, para o trabalho final, apresente-se uma regra de pesagem
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diferente, que ainda estao sendo pensados.

As informacoes organizadas sao processadas por meio do D3.js para a geracao da
visualizacao. Os valores de “group” sao utilizados na visualizacao para diferenciar o tipo
de n6 (ou seja, para indicar se é uma pessoa, institui¢ao, publica¢do ou conceito). Os
valores de “value” sao utilizados para a definicdo da espessura da aresta que, conforme

esclarecemos anteriormente, ainda serao modificados.

Para o painel de informacoes adicionais, sao realizadas consultas AJAX a um
c6digo PHP por meio de JQuery. As consultas retornam dados especificos sobre um né ou

aresta determinada pelo usuério.
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Figura 26 — Cronicas de Eusébio.

R

Fonte: GRAFTON, 2010, p. 16.
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Figura 27 — Carte figurative des pertes sucessives en hommes de l'armée francaise dan la
campagne de Russie 1812-1813 comparées a celle d’Hannibal durant la 2éme
Guerre Punique

Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France

Fonte: GRAFTON, 2010, p. 22.
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Figura 28 — Universal History, de Johannes Buno.

Fonte: GRAFTON, 2010, p.92-93

Figura 29 — Chart of Universal History, de Thomas Jefferys.
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