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Este trabalho tem como objetivo apresentar de forma clara e objetiva os
pontos principais para o entendimento da histéria da Geometria Analitica,
passando desde os pontos mais proximos no contexto histérico da época até as
aplicagdes praticas que atualmente tém evoluido continuamente.

A divisdo em trés partes se fez necessaria para o melhor entendimento:
Parte 1: Analise do Contexto Historico e a Necessidade da Geometria Analitica;
Parte 2: O Método de Descartes e o Esforco de Fermat; Parte 3: Conclusao

Na parte 1 € mostrado o caminho que a geometria percorreu durante a
histéria humana, saindo de uma matéria de necessidade pratica ao governo de
uma grande nacgao, até chegar como necessidade intelectual para resolugao de
problemas que nao eram praticos, mas, que despertavam a curiosidade natural
e inata do ser humano.

Na parte 2 € mostrado o desafio real que estava por tras das decisbes de
Descartes para desenvolver essa nova forma de enxergar a Geometria, um
trabalho arduo que envolvia ndo somente a parte da ambicado matematica que
esse curioso génio possuia, mas, uma necessidade de mostrar sua vertente
filosdfica também. Ainda nessa parte, € mostrado brevemente a correlacido da
Geometria Analitica e o Célculo, com Pierre de Fermat mostrando seus métodos
para descrever lugares geométricos e o problema de maximos € minimos.

Na parte 3, ultima, mas, ndo menos importante, € mostrado como a
interconexdo das vertentes da geometria se tornaram importantes ferramentas
nas ciéncias contemporaneas, com aplicagdes que passam desde Fisica
Classica até mesmo a mais pura analise de cristais na Quimica, e sua relacao
com o estudo do Calculo que temos atualmente.



1. Introducéao
1.1. Nascimento da Geometria como Necessidade Politica.

Inimeras teorias e deducdes foram feitas desde os escritos de Herdédoto
(485 a.C — 425 a.C), geografo e historiador grego conhecido como o “Pai da
Histéria”, acerca da historia da matematica e uma de suas principais vertentes
tradicionais, a geografia. Embora Herddoto afirme que a origem da matematica
€ diretamente proporcional as necessidades do mundo antigo egipcio, diversos
outros historiadores afirmam que antes mesmo dos egipcios ja havia vestigios
de uso de anotagdes para estudar problemas ou analisar formas. Como € o caso
dos Sumérios, uma das primeiras civilizagdes humanas da qual temos
conhecimento direto por meio de vestigios de linguagem. Uma pedra encontrada
em Susa, antiga cidade persa do leste do Rio Tigres, como mostrada na figura
1, vemos claramente uma analise escrita em pedra com uma forma complexa
montada, esse artefato data precisamente o periodo de 2000 a.C, o que € mais
antigo que o registro encontrado no Egito, que data 1650 a.C.

Figura 1 — Pedra com forma geomeétrica de Susa. (>2000 a.C)

Apesar da controvérsia causada por Herdédoto ao afirmar que a historia da
matematica esta diretamente relacionada com o seu uso pratico no Egito Antigo,
ha muita verdade nessa afirmacao! Estudos relacionados com o por qué o povo



egipcio usava dos recursos fornecidos pela matematica, vemos que o
nascimento da matematica, mais necessariamente o nascimento da Geometria,
€ diretamente relacionado com o fato desse povo necessitar de um sistema
confiavel para lidar com um problema politico extremamente complexo e
importante para o funcionamento da economia que lhes era contemporanea, o
uso e atribuicdo das terras egipcias, para que fossem cobrados os impostos da
nacgao, era necessario estipular um sistema que fosse plausivel e justo para criar
um valor baseado no tamanho de seu terreno. Mesmo que fossem estipulados
sistemas com passos € marcacgdes precisas. Ainda sim havia o problema do
transbordo do rio Nilo, um problema que além de causar danos no povo egipcio
no que tange saude de plantagbes e do povo, também causava problemas nas
marcagdes, uma vez que as apagava a cada nova enchente. O rio Nilo ter essa
caracteristica permitiu que as terras daquela regido fossem as mais férteis para
se plantar e conquistar alimentos para um povo sedentario, porém, esse
problema de apagar as demarcagdes era tamanho, que na famosa obra antiga
“Livro dos Mortos” € mostrado que na cultura deles acreditava-se que o recém
falecido precisava jurar aos deuses que ndo havia pegado mais do que lhe fora
entregue de porgao de terra.

Para contornar isso, os farads antigos, governadores egipcios, criaram os
cargos de “fiscais”, chamados de Agrimensores, responsaveis por irem com suas
longas cordas e demarcar novamente as terras ou até mesmo de medi-las
constantemente para evitar problemas. Nesse processo, eles criavam técnicas
de demarcar usando tridngulos, retangulos e figuras afins. Este importante
momento se tornou a chave para que o povo grego, um povo intelectual e que
amava discutir, usasse o uso da geometria para resolver puzzles, problemas que
eram resolvidos apenas como exaltacao de intelectualidade.

1.2. Axiomatizacdo da Geometria, Euclides, a primeira influéncia
filoséfica na matematica.

Descartes criou boa parte da geometria analitica em busca de aplicar o seu
curioso método de deducao filosofica, porém, essa nao foi a primeira vez que a
filosofia se mostra importante para o desenvolvimento mais pragmatico da
matematica. E muito provavel que essa primeira apari¢cdo tenha se dado no
momento que o povo helénico (os gregos) passou a analisar a matematica como
a propria etimologia da palavra nos sugere (Arte da Compreensao), o que era
suposto de acontecer ao ter um povo que era muito afinco as discussdes acerca
de temas sociais e intelectuais.

Euclides (300 a.C - ??7?) fora um matematico grego conhecido por ser o
“‘Pai da Geometria®”, em um mundo onde todos usavam de légica para irem de
encontro com as argumentagdes, em uma nagdo onde Socrates debatia
arduamente com os sofistas, e o calor humano era exaltado em sua forma
intelectual, Euclides encontrou uma missao curiosa para argumentar acerca de
questdes que envolviam constru¢gdes geométricas, desafios que exigiam o uso



apenas de régua e compasso, ndo que 0s gregos fossem um povo que apenas
possuiam essas tecnologias na época, mas, porque o desafio intelectual se
consistia em usar essas ferramentas para conseguir construir qualquer forma e
desafio geométrico. Nesse fatidico momento, Euclides escreve seus 3 livros que
formulam uma geometria que utilizava por meio de principios axiomaticos (Que
nao sao provados, mas, que ditam as provas de estruturas mais complexas) e
seus milhares de teoremas que conseguem resolver problemas das mais
variadas ideias.

Este momento trouxe um despertar para esse novo tipo de literatura, a
literatura da matematica analitica, e se tornaria o pilar para a evolugdo da
geometria até os dias atuais, com a extensao de Hilbert, por exemplo.

O livro “Os Elementos” se tornou referéncia de estudos até mesmo para os
mais promissores matematicos do Renascimento, como foi o caso de Pascal.
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Figura 2 — Os Elementos, Livro 2, Proposigao 5, Papiro de cerca de 100 d.C.

Essa influéncia axiomatica trouxe para o mundo da matematica uma notéria
necessidade de estudar outros assuntos mais intrinsecos de mesmo, ou maior,
rigor de pensamentos e abstracdes.

1.3. O Nascimento do Renascentismo, da Impressdo, das Guerras
Eurocéntricas e Sobretudo da Busca pela Razao!

Apés os eventos do século XV, que proporcionaram a lideranga Europeia
nos pés da vitoriosa Franga apds a Guerra dos Cem Anos e apés a queda final
da igreja para os Otomanos, as novas rotas para chegar ao oriente trouxeram a
“Era dos Descobrimentos” e acenderam a chama da revolta na igreja, trazendo
o Protestantismo. Todos esses eventos foram necessarios para moldar a mente
do jovem René Descartes, que estudou em doutrina jesuita. Gutenberg criara a
impressao, e, portanto, a distribuicdo de tratados e estudos ficara ainda mais



facil de acontecer, o que influenciou diretamente nessa necessidade de liberar a
luz da razao.

Nesse periodo onde estavam constantemente olhando no passado para
conseguirem seguir em frente, e com a impressdo comegando a ser largamente
utilizada, o interesse no estudo das curvas que a traducido dos tratados de
Apollonius, Arquimedes e Pappus trouxeram, além das aplicacbes que Kepler
havia encontrado das curvas em suas deducdes dos movimentos dos astros.
Além, claro, das inovagbes propostas por Viete na notacdo de equacdes
algébricas, tal como usar Ax + B e etc.

E necessariamente no periodo de trégua conquistada pelo principe
Mauricio, na Holanda, que aquela regido se torna interesse de Descartes, que
embarca, em plena Guerra dos 80 Anos, para uma breve carreira militar no
exército holandés, claro que seu objetivo ndo era meramente militar, mas,
conseguir se desenvolver intelectualmente com essas aplicagdes praticas que o
exeército lhe proporcionavam, uma vez que diz em seu famoso livro “O Discurso
do Método”, odiava o modo com que lhe ensinavam na escola, era algo muito
explicativo e pouco pratico.

Com um mundo europeu completamente interligado devido a expansao
comercial criada gragas a “Era dos Descobrimentos” e a intensa guerra politica
que se estendia por séculos entre os paises da regido anglo-saxdnica e os
paises que lideravam as exploragdes la da Peninsula Ibérica, o mundo intelectual
estava mais agitado do que nunca, ainda mais apds o Calvinismo estar em
completa ascensao, ou seja, era um universo de rebeldia, onde a razdo era uma
forte arma, e onde tratados da histéria antiga da humanidade, sobretudo do
periodo da filosofia grega, comegam a renascer no conhecimento
contemporaneo, esse era 0 momento mais do que necessario para nascer em
Descartes a vontade de viajar essas nag¢des em sua “Jornada Intelectual”, um
evento que tanto o trouxe uma vontade de atingir o maximo que a razao poderia
fornecer, quanto lhe trouxe a vontade de provar que o pensamento humano
precisava transcender, precisava usar a razao, a mesma razao que a matematica
trazia, da exatidao.

Quando estava com o exército bavaro no frio inverno de 1619, ele ficava
até tarde na cama pensando em problemas matematicos, essa atividade o
deixava intensamente focado. Foi nesse momento da vida dele, que ele
descobriu a forma sobre poliedros: v+ f=a + 2, onde v, f e a sdo o numero de
vértices, de faces e arestas, respectivamente. Enquanto esteve na Holanda, fez
uma grande amizade, amizade esta que o deu vontade de continuar suas
investigacoes e aplicagdes de sua forma unica de pensar. Em 1628, ele envia
para este seu amigo, uma regra para constru¢ao de raizes de qualquer equagao
cubica ou quartica, usando seu incrivel método de intersecgao, como visto na
figura 3.
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Figura 3 — Método de Descartes para Encontrar Raizes de um polinbmio
quartico, onde cada intersec¢do com o circulo é uma raiz.

Ja nesse momento, percebe-se a real intencao de Descartes ao aplicar sua
metodologia de reduzir problemas complexos em pontos simples. Ele estava
tratando de problemas complexos e extensos da algebra e os convertendo em
“simples” problemas geométricos onde ja se sabia a resposta. Esse processo
marca a forma de ver esses dois universos que até entdo eram mais separados.
Descartes ao buscar o passado Euclidiano para tratar de problemas algébricos,
também estava dando a abertura necessaria para conseguir tratar problemas
geométricos com o uso da algebra, da analise escrita. Nesse momento que envia
a carta a seu amigo, estava praticamente pronto o sistema de coordenadas que
trouxe o seu nome como base, 0 sistema cartesiano, uma maneira de tratar
problemas geométricos em analise e vice-versa usando graficos, provavelmente
0 que também trouxe o aceleramento na invencao do calculo.



2. A Geometria Analitica
2.1. O “Discurso do Método” e “La Géométrie”

Embora muitos pensem que “La Géométrie” fora um livro escrito por René
Descartes, na verdade, este nao foi escrito com o propésito de ser um livro de
René, mas, € um apéndice para seu livro “Discours de la méthode” (Discurso do
Método), onde explica, por meio da razdo e dedugdes, como ele havia
descoberto um método onde a légica da dedugéao seria o norte para resolugao
nao somente de problemas matematicos, mas, de qualquer problema existente.
A parte da geometria fora usada apenas para provar a for¢ca de seu método, para
exemplificar como ele tratava os problemas no mundo matematico e como isso
era possivel gragas a redugao de problemas complexos em problemas simples,
e apos resolver esses problemas simples um por um, se chegaria a resposta.

No comecgo das interpretagdes do discurso, quase ninguém fora capaz de
entender qual era a relagao daquele apéndice com o método, e por vezes essa
parte fora separada em um livro distinto.

Como fora visto na ultima seg¢do do capitulo anterior, o grande marco
dessas viagens de Descartes fora o tempo que estas proporcionaram para que
ele resolvesse problemas complexos da matematica, um ponto chave para
conseguir amadurecer seu método. Um grande amadurecimento é visto no
momento que com intersecgdes de circulos e parabolas, se chegava a resolugao
de problemas que envolviam polindmios complexos em estrutura, assim como
Fermat havia proposto um ano antes (1636).

Uma frase que marca bem o que Descartes propunha com seu método na
geometria é a seguinte:

“Todo problema de geometria pode facilmente ser reduzido a termos tais
que o conhecimento de comprimentos de certos segmentos basta para a
construggo.”

Fica, entdo, evidente que o objetivo é trazer problemas algébricos para
resolucdo em forma geométrica, como ele fizera ao resolver o problema das
raizes dos polinébmios.

Descartes € conhecido por ter aplicado a algebra na geometria, mas, na
verdade, ele realizou a tradugdo da linguagem algébrica em linguagem
geométrica, ou seja, assim como apresentou solugdes algébricas por meio da
geometria, também resolveu problemas geométricos por meio da algebra. Coisa
que estava sendo encaminhada pelos geémetras anteriores. O que inova na
parte de Descartes, € o uso de notacdo formal extremamente precisa,
provavelmente por influéncia dos trabalhos de Viéte, que ja trazia formalismo
notavel.

O ponto de ruptura que Descartes cria em relagdo ao que ja havia na
tradicdo gebmetra da Grécia Antiga, foi o na forma de interpretar as equacdes e
formas. Ao invés de ver x?> como area de algo, ele via como segmento. De tal
forma que hoje lemos x? como “X ao Quadrado” sem imaginar um quadrado
necessariamente.



2.2. A Geometria a luz do “Método”

“A Geometria” era composto por trés livros, sendo o | e Il os que mais tratam
diretamente o que a Geometria Cartesiana deixaria de legado para o
desenvolvimento da Geometria Analitica que temos atualmente.

No Livro |, Descartes detalhadamente trazia maneiras para resolver
equacgdes quadraticas, mas nao de forma algébrica, ele estava usando os
métodos geométricos.

Por exemplo, para resolver x? = ax + b?, ele usava a seguinte descrigao, a
luz da forma que os teoremas de Euclides faziam:

“Tracemos um segmento LM de comprimento b, e em L levante-se um
segmento NL igual a a/2 e perpendicular a LM. Com centro N construimos um
circulo de raio a/2 e tracamos a reta por M e N que cortara o circulo em O e P.
Entao x = OM é o segmento desejado. Descartes ignorava a raiz negativa, porque
a considerava como “falsa”. (Figura 4)

N
P
L M
Figura 4 — Uma Resolugdo para uma Fungdo Quadratica, Livro | “Le

Geometrie”

Essa imagem passada pela Figura 4, € uma forma inovadora de resolver o
problema, é a analise de uma funcéo quadratica usando formulagdes conhecidas
com a geometria. E € uma aplicagdo interessantissima das curvas e retas.

Tendo aplicado, como no exemplo da Figura 4, a geometria em um
problema algébrico, Descartes tenta fazer o inverso também, tentar aplicar
algebra em problemas geométricos, afinal, ele havia resolvido um caso de
algebra usando geometria simples, entdo, desejava poder fazer o caminho
inverso. Entao, descreve um método geral para aplicar a algebra em problemas
geométricos determinados:

“Se, pois, queremos resolver qualquer problema, primeiro supomos a
solugao efetuada, e damos nomes a todos os segmentos que parecem
necessarios a construcao — aos que sao desconhecidos e aos que sao conhecidos.



Entao, sem fazer distincdo entre segmentos conhecidos e desconhecidos,
devemos esclarecer a dificuldade, de modo que mostre mais naturalmente as
relagcbes entre esses segmentos, até conseguirmos exprimir uma mesma
quantidade de dois modos. Isso constituira uma equagcao (numa unica incégnita)
pois os temos de uma dessas expressoées juntos sao iguais aos termos das outra.”

Descartes, por ser extremamente metddico, fica extremamente preocupado
com esse tipo de problema geométrico, onde a equacgéao algébrica final s6 pode
conter uma quantidade desconhecida. E o grau final dessa equagéao algébrica,
ditara os métodos geomeétricos para construir essa resolugdo. Como ele mesmo
elenca:

“Se pode ser resolvido por geometria ordindria, isto é, com uso de retas e
circulos sobre uma superficie plana, quando a ultima equacao tiver sido
completamente resolvida, restara no maximo o quadrado de uma incégnita, igual
ao produto de sua raiz por alguma quantidade conhecida, acrescido ou diminuido
de alguma outra quantidade também conhecida.”

Essa formulagao se aparenta muito com a abordagem grega de problemas
do cotidiano e de exercicios mentais da época, usavam régua e compasso para
chegar a resolugcado, e Descartes esta trazendo a abordagem da algebra em
respostas que dependam somente de régua e compasso, e resolver problemas
simples de régua e compasso de forma algébrica.

Na antiguidade, existiam trés problemas, conhecidos como “problemas
planos”. Estes eram:

e A Duplicagdao do Cubo: Dado um cubo, o quanto devo aumentar
suas arestas para conseguir um cubo com o dobro do volume?

e A Quadratura do Circulo: Usando passos finitos e apenas
compasso e régua, criar um quadrado com a mesma area que um
dado circulo;

e A Trissecgdo do Angulo: Dado um angulo qualquer, usando régua
e compasso, criar um outro dngulo com o terco da amplitude do
primeiro.

Esses problemas ndo podiam ser resolvidos apenas com régua nao
graduada e compasso. Viéte ja havia mostrado que a duplicagdo do cubo e a
trisseccédo do angulo levava a equagdes cubicas. Descartes, mesmo sem usar
do formalismo e precisdo de Viéte, ja conseguia dizer que realmente nédo era
possivel resolver tais problemas com uso de régua e compasso, afinal, ndo eram
“problemas planos” como os gregos costumam nomea-los.

Um ponto importante que ajudou Descartes a criar tal interpretacdo da
Geometria, e aplicar seu método nessa matéria especifica, o que ajudou na
estruturagdo da Geometria Analitica, € o seguinte: Ele achava que a algebra era
uma arte confusa e obscura, que embaraga a mente. E achava que a geometria
usava demasiadamente diagramas que fatigavam a imaginacéo
desnecessariamente. Assim, buscando simplificar mais dos dois mundos,
pretende, com seu método, trazer os seguintes objetivos:



e A partir de processos algébricos, libertar a geometria de diagramas;
e Dar significados as operagdes da algebra por meio de interpretagdes
geométricas.

Assim, seu método em “La Géométrie” era o de traduzir um problema
geométrico em linguagem algébrica e depois, uma vez que essa algebra fosse
trabalhada e simplificada, transportar novamente o problema para o lado
geométrico e finalmente resolvé-lo. Um método que usa de extrema intuigao e
método dedutivo.

Descartes acreditava que esse método era possivel de deduzir e resolver
qualquer problema geral que envolvesse o mundo. Claro que na parte
matematica ndo era extremamente inovador, afinal, com o renascentismo, e a
busca constante em se traduzir antigas escrituras, outros matematicos antigos
foram colocados em foco novamente. Como € o caso de Papus (a.C. 290 —a.C. 350),
matematico da Alexandria antiga, um matematico que pouco se sabe sobre sua
vida, mas, que foi importante para o desenvolvimento da geometria projetiva,
que estava sendo estudada por contemporaneos ao Descartes, como € o caso
de Desargues e Pascal. E, assim como Papus, Descartes também acreditava
veemente que na solugdo geométrica de equagdes deviam ser usados 0os meios
mais simples e apropriados ao grau da equagao, o mais objetivo possivel. Por
exemplo, para equagdes quadraticas, como fora mostrado na Figura 4, retas e
circulos bastam; para cubicas e quarticas, como mostrado na Figura 3, seccoes
cbnicas. Nesse ponto, o método de Descartes se demonstrou de extrema
validade geométrica na algebra e vice-versa.

Com o método “calibrado”, Descartes parte para o desafio maior que o
distanciou de vez dos tradicionais gregos, ele estava a fim de tratar com maior
rigor os problemas envolvendo os Lugares Geométricos (E chamado de Lugar
Geométrico, o conjunto de todos os pontos que satisfaga, ou que € determinado,
por uma ou mais condi¢gdes especificas), um termo que a atual Geometria
Analitica usa e estuda com afinco. Papus é pelos seus problemas matematicos
que envolviam o uso de retas aleatoriamente colocadas e &ngulos também, além
de usar uma regra a ser respeitada na construgdo de um lugar geométrico. Por
exemplo:

0, P

Figura 5 — Problema de 2 Linhas de Pappus.



No problema de duas linhas proposto por Pappus, o desafio € o seguinte:
Dadas duas linhas L1 e L2, e duas linhas obliquas d1 e d2 que formam
angulos 61 e B2 com as linhas L1 e L2. E possuem uma ragao d1/d2 = 3.
Encontrar todos os pontos P que satisfagam essa propor¢ao [3.

Para os problemas de até 4 linhas, Descartes ja sabia o que fazer e era
tratado como até mesmo trivial. Porém Descartes ficou mais intrigado a
conseguir representar cada vez mais problemas que envolviam os conhecidos
“Lugares de Pappus”. Uma dessas solugdes foi inclusive mostrada por Isaac
Newton tempos depois e deu o nome de “Tridente de Descartes”, algo que
mostra a importancia que a obra, e nao s a pessoa falada, de Descartes teve
na vida de Newton e na sua carreira. O tridente surge para solucionar esse
problema de conjuntos de pontos:

e O bt @ — e O —

Figura 6 — Problema de Pappus de 5 linhas.

Para cinco retas, se quatro das retas sao paralelas e postas a distancia
igual a a e a quinta é perpendicular as outras e se a constante de
proporcionalidade no problema de Pappus é essa mesma constante a, entdo o
lugar é: (a + x)(a — x)(2a — x) = axy, uma cubica que Newton também divulgou,
e tem a seguinte aparéncia:
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Figura 7 — Tridente de Descartes com a = 3.

Essas formas de representar novos espagos e encontrar os pontos que
permeavam essas geometrias teve uma aplicagao direta em geometria projetiva,
mas, mostrou também que Descartes tinha um método que podia resolver até
os mais dificeis problemas usando o método de sua geometria analitica.
Chegando até mesmo a tentar resolver um problema geral!
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Figura 8 — Problema geral com n-linhas.

Além de se dedicar a esses problemas de proje¢des, Descartes também
foi a fundo e comegou a catalogar suas resolugcdes em trés grupos especificos.
Fazendo, assim, uma abordagem mais sistematica! E interessante notar que
com as resolugdes das projegcdes anteriores, Descartes passa a ir além dos
gregos e comega a provar que, diferentemente do que os gregos achavam, era
possivel sim ter construgdes geométricas legitimas que s&o curvas e que nao
fossem retas ou circulos.



2.3. Fermat e sua Aproximacdo Geométrica do Calculo

O calculo s6 viria a ser formulado tempos depois de Fermat, mas, mesmo
assim, muitas deducdes praticas de Fermat sem o formalismo do Calculo,
revelaram sua enorme forga!

Fermat faz um contra ponto com Descartes de uma forma bem menos
filosofica e desafiadora, e se restringe aos estudos dos lugares mais simples,
para encontrar uma forma mais abrangente do tema. Como a sua definicéo
precisa de uma reta, como ele mesmo elenca em sua obra famosa “Ad Locus
Planos et Solidos isagoge (Introdugéo aos lugares planos e solidos):

“Dado qualquer numero de retas fixadas num plano, o lugar de um ponto, tal
que a soma de multiplos quaisquer dos segmentos tragados a angulos dados do
ponto as retas dadas é constante, é uma reta”

Seguindo nesse mesmo objetivo de definir os lugares planos e sdélidos, ele
parte para a definicdo de que xy = k? € uma hipérbole. (Figura 9)
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Figura 9 — Lugar Geométrico: Hipérbole

Também mostrou que a equagdo x?=y? é uma semi-reta, pois operava so6
no primeiro quadrante.

Assim, Fermat partia de uma equacéao e estudava o lugar geométrico que
esta o fornecia. Enquanto Descartes partia de um lugar geométrico definido e
criava uma equacao a partir dele. Fermat foi importante para o desenvolvimento
da Geometria Analitica ndo por ter sido igual a Descartes e trazido um método
detalhado para resolver algebra e geometria de forma conjunta, mas, por ter
trazido a investigacdo da geometria analitica atual, essa vontade de entender e
formalizar até a menor caracteristica de um lugar geométrico que derivasse de
uma equagao.

E foi num desses estudos sobre lugares que Fermat por curiosidade
espontanea entra na explicacao de dois temas do Calculo por mera aproximacao,
esses dois problemas comuns do calculo sdo: Derivadas e Integrais. O primeiro



busca encontrar tangentes as curvas, e o outro busca encontrar a area abaixo
de qualquer curva.

A aproximagao de Fermat se deu ao estudar os lugares entregues pela
equacgao y = x". Para curvas polinomiais de forma y = f(x), ele de forma grafica
encontrou um modo inteligentissimo para encontrar pontos de maximo e minimo
dessas fungdes. Ele comparou o valor de f(x) e de seu vizinho f(x + E), ele sabia
que em uma curva proximo dos pontos e maximo e minimo, dois valores seriam
quase imperceptiveis quando muito préximos, e assim, resolveu iguala-los, e
dividir por E e igualar a zero. Nesse momento ele ia aproximando até o intervalo
E se tornar quase zero. Esse era o equivalente ao que temos hoje do processo
de derivar e encontrar o ponto 0 da derivada. Porém, Fermat fizera isso apenas
estudando a geometria, n&o fez utilizando de limites ou afins, afinal, ndo estava
desenvolvido na época!

Com um método parecido ele tentou chegar na resolugao do problema da
tangente, e como resultado chegou muito préximo, alias, chegou ao resultado,
porém nao fora reconhecido por falta de ter publicado seus resultados! Nao s6
Fermat possuia um método para encontrar a tangente dos lugares de forma y =
x", como também tinha um método para achar a area abaixo da curva! Usando
pequenos pedacgos retangulares bem equacionados e os tornando cada vez
menores, até conseguir cobrir inteiramente a area abaixo da curva com esses
pedacos! Nesse momento, ha uso de integrais, porém, ndo do jeito formal e
desenvolvido posteriormente! Porém, é o primérdio do calculo dando seu valor!
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Figura 10 — Soma infinita de intervalos retangulares de area bem definida para
cobrir a area abaixo de uma curva. Os primérdios da integral!

Nao ha muito sobre Fermat quanto se tem de Descartes, afinal, este ultimo
se tornou um destaque para a filosofia ocidente, porém, mesmo injusticado em
seu tempo, Fermat foi um dos pilares para a fundagao do calculo e é notéria a
forma com que a Geometria Analitica fora usada por ele, mesmo que
intrinsecamente, para explicar os mais diversos problemas, até mesmo os de
tangente e area embaixo de curvas!



3. Atual Situacao da Geometria Analitica!

Ficou evidente a importancia da analise da geometria por meio de algebra
e vice-versa durante esses dois capitulos, onde vimos que desde a antiguidade
0os problemas geométricos se mostraram muito mais do que simples formas
expressadas em diagramas. Descartes comega a encontrar as mais profundas
equacdes dos lugares geométricos, e Fermat traz de simples equagdes, incriveis
lugares geométricos e inumeras operag¢des dentro desses lugares. Essa forma
de pensar, pode ser, inclusive, o nascimento da propria Algebra Linear!

Atualmente, apds inumeras inovacdes no método da Geometria Analitica,
como a introdugdo das coordenadas polares e da analise dos Numeros
Complexos. A Geometria Analitica tem sido base para a Fisica como sendo um
dos primeiros passos para o entendimento da algebra linear, e para analises no
ramo da Engenharia da Computagdo com a matematica discreta.

Seus estudos de coordenadas sdo importantes para estudos da fisica
classica pratica até os dias atuais.

Embora pare¢ca uma matéria mais simples do que o Calculo, esta se tornou
uma base forte para que o Calculo pudesse interpretar os problemas graficos e
de equacgdes na maneira que eles sao interpretados.

Como por exemplo, a reta tangente, aplicacdo mais abrangente dos
estudos da reta criados na Geometria Analitica:
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Figura 11 — Reta tangente, cujo a inclinagcao é encontrada a partir da derivada da
fungéo.

Ou mesmo o plano tangente, uma aplicagdo mais pratica dos estudos de
planos fornecidos pela Geometria Analitica:
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Figura 2 — Plano tangente, uma derivada para fungbes de duas variaveis.

3.1. Conclusao

Esse trabalho, entdo, me abriu os olhos para um escopo ainda maior das
aplicagdes de uma matéria elementar de escola! Foi importante para notar que
os desenvolvimentos de conceitos basicos derivados da algebra e geometria e
suas evolugdes no periodo Renascentista em diante, criaram a base para que a
ciéncia de Newton e seus sucessores pudesse existir. Também mostrou um
pouco do bastidor por tras das descobertas, como a influéncia de Descartes o
fez mais sucedido que Fermat ao poder divulgar seu trabalho. Trouxe uma ideia
interconexao muito interessante, desde a aplicagao politica, como a hegemonia
francesa teve influéncia no mundo da matematica devido ao poder que a Franca
conquistou em suas expedi¢cdes de guerra do século anterior ao de Descartes e
Fermat, e como isso fora extremamente importante para o desenrolar da
matematica em geral!
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