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Geometria no periodo moderno e sua relacdo com o calculo
O periodo moderno constitui mais de trés séculos de historia: comega com a tomada de
Constantinopla pelos Turcos-Otomanos, em 1453, e termina-se com o comeco da Revolugao
Francesa, em 1789. Dentro desse lapso de tempo, deram-se grandes descobrimentos, tanto na
matematica como no resto das ciéncias.
No que se refere estritamente a geometria, podem-se descrever trés grandes areas de
estudo:
1. Geometria analitica
2. Geometria projetiva
3. Geometria diferencial
PRIMEIRA PARTE: A GEOMETRIA ANALITICA
Desde o século XV, as sociedades europeias comegaram a ter um grande interesse na
navegacdo, com o principal intuito de conseguir viajar a lugares distantes de forma répida e
eficiente. Por esse motivo, a arte da navegacao foi ganhando cada vez mais e mais importancia.
No entanto, para poder realizar aquelas viagens, era essencial o desenvolvimento da astronomia e

do entendimento da geometria esférica. J4, no século XVI, a relagdo da geometria com a



astronomia, a trigonometria deixou de ser considerada unicamente Util para a triangulacdo e
ganhou o interesse dos estudiosos da época.

Paralelamente, o que hoje ¢ conhecida como algebra cléssica: equacdes e funcdes, também
estava sendo desenvolvida. Ainda que na Grécia antiga ja existia um certo entendimento do que
sdo as secdes conicas por parte de Apoldnio de Tiana (15-100), foi Francois Viéte, no final do
século XVI, representando quantidades desconhecidas com letras e as relagdes entres estas com
equagdes, quem terminou se aproximando do uso da algebra para resolu¢do de problemas
geométricos. Entdo, a pergunta fundamental era como relacionar as expressdes algébricas com as
formas no plano e no espago.

Pouco tempo depois de Viete, no inicio do século XVII, dois matematicos franceses conseguiram
resolver a questdo. O primeiro, Pierre de Fermat (1601-1665), interessado no trabalho de
Apoldnio, criou um sistema de coordenadas que permitia relacionar duas quantidades positivas
desconhecidas. Naquele sistema, ele desenhava um segmento de reta horizontal no qual marcava
a primeira incognita e, sobre esse segmento, desenhava um segundo segmento que se
movimentava no primeiro, € que representava a segunda incognita. Os dois segmentos tinham

sempre que manter o mesmo angulo. fig 1.

fig 1
Dado que Pierre de Fermat era um matematico amador, seus escritos foram s6 publicados depois

de seu falecimento e grande parte do seus descobrimentos foram atribuidos a René¢ Descartes



(1596-1650). Descartes, dentro de sua monumental obra, o Discurso do método, inclui trés
apéndices, sendo o ultimo, La Géomeétrie, a base do que hoje se conhece como geometria
analitica. Dentro do apéndice, ele coloca a varidvel independente, x, marcada numa linha de
referéncia horizontal e, a varidvel dependente, y, numa linha de referéncia vertical que parte do
final da linha de referéncia anterior. Descartes, diferente de Fermat, faz dois comentarios
transcendentais. Primeiro, comenta que o angulo entre as duas linhas de referéncia pode variar,
ainda que o angulo reto se volta mais pratico no seu sistema. O segundo comentario, mais
importante que o primeiro, separa o conceito de poténcia da variavel independente como
dimensdo geométrica (conceito Grego) e a transforma s6 num valor. Isto leva a entender os
quadrados, cubos e em diante como um valor na reta, possibilitando graficar as equagdes sem
nenhum tipo de restricdo dimensional.

Embora o acercamento algebraico que Descartes teve no seu livro, tema popular da época, levou
muito tempo até ele ser levado a sério pela comunidade cientifica. Principalmente porque o livro
estava escrito em francés em lugar de latim, lingua académica da época, e também devido a que
autor pulou varias demonstragdes no seu livro, alegando que o leitor poderia aprender mais se ele
mesmo demonstra-se o que estava escrito, perdendo assim a rigorosidade académica exigida.
Cabe mencionar que, tanto no trabalho de Fermat como de Descartes, coordenadas negativas
nunca foram mencionadas e que um segmento de referéncia fixo para os valores da incognita
dependente, as ordenas, também ndo foi mencionado. fig 2. O que atualmente se conhece como

plano cartesiano, na verdade foi desenvolvido com o tempo por outros matematicos.
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fig 2

SEGUNDA PARTE: A GEOMETRIA PROJETIVA

Os artistas do renascimento, com o intuito de criar quadros mais realistas, comecaram a
se interessar na forma em que o olho humano enxerga. Este tipo de arte ¢ chamada de arte
representativa e para poder ser criada exige um grande entendimento de perspectiva para
conseguir representar profundidade num plano. Dentre os artistas que mais colaborou com o
desenvolvimento do conceito, esta Leone Battista Alberti (1404-1472) quem propds o principio
de pintar s6 o que um olho enxergava. No seu conceito, tem-se um objeto e um observador. Entre
eles coloca-se um plano e, como as linhas que vao do objeto ao olho do observador interceptam o
plano, este captura uma sec¢do desta proje¢do criando a perspectiva para esse ponto. fig 3. Agora,
se o observador muda de lugar, o plano que corta também muda, resultando em duas “imagens”
diferentes. Alberti tentou encontrar a relagdo matematica entre essas imagens. Isto gerou um
certo grupo de artistas-matematicos, entre eles Leonardo Da Vinci (1452-1519) com sua

concepgao tedrica e Albrecht Diirer (1471-1528) quem foi mais pratico.
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fig 3.
Mas foi s6 no século XVII que a perspectiva no sentido matematico ganhou rigorosidade,
produto do trabalho de Girard Desargues (1591-1661). Estudando as propriedades perspectivas
de poligonos inscritos em secdes coOnicas, considerando as linhas retas como curvas que se
encontram no infinito € usando puntos de involugdo foi que ele conseguiu criar seu teorema. O
teorema explica que se quer-se projetar um tridngulo num plano, as linhas que conectam os pares
de vértices dos tridngulos (o real e projetado) se unem num ponto e que tais linhas sdao linhas

retas. fig 4.
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fig 4

Dado que o desenvolvimento das duas geometrias deu-se ao mesmo tempo, o trabalho de
Desargues, escrito de forma complexa e dificil de entender para o leitor, foi ofuscado pelo
trabalho de Descartes. Ainda assim, o trabalho de Desargues seria a base do que no século XIX

seria consolidada como geometria projetiva.



TERCEIRA PARTE: A GEOMETRIA DIFERENCIAL

A diferenca dos anteriores, um terceiro grupo de matematicos desde finais do século XVI
e comecos do XVII focaram seus esfor¢os em tentar explicar o funcionamento do cosmos. Entre
eles Galileu Galilei (1564-1642) e Johannes Kepler (1571-1630) quem usou o conhecimento de
conicas, obtido pelos gregos, para explicar o movimento dos planetas. Tudo este constante
analises levou a consideracdo do problema relacionado a divisao infinita do tempo e do espago.
Um dos problemas mais importantes era tentar entender a velocidade de um objeto quando esta
muda constantemente ou qual ¢ a posi¢do do mesmo objeto em determinado momento.
Na época, varios matematicos comegaram a trabalhar para tentar resolver o problema, entre eles
Bonaventura Cavalieri (1598-1647) quem trabalha com o “principio dos indivisiveis”, no qual
para calcular a area de algum objeto pode ser considerar este formado pelo conjunto de regides

planas. fig 5.

fig 5
O principio permite calcular as areas de varios objetos ¢ dd uma ideia de como resolver os outros
problemas, mas o que se procurava na €poca era um método que generalize o processo.
Ja no final da década de 1660, tanto Isaac Newton (1642-1727) como Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) encontraram a solugdo. Ainda que os dois métodos variam ligeiramente um de
outro. Para Newton, o processo foi o que ele chamou de quantidades e como elas variam com o

tempo. J4, para Leibniz, o processo vai diretamente relacionado com o conceito de



infinitesimalidade e ele chamaria de diferencial aquele valor infinitamente pequeno. No final
ambos falavam, desde duas perspectivas diferentes, do mesmo: a variagdo de um valor respecto
de outro. Isto, com o tempo, seria conhecido como a derivada.

Por outra parte, Fermat e seu andlisis das retas tangentes a uma curva, produto de seus estudos,
fundamentou parte do que seria a geometria diferencial. Assim como Fermat, Leonhard Euler
(1707-1783) colaborou com o avango desta geometria, no seu caso com O conceito que
generaliza a ideia da existéncia de equagdes que permitem encontrar curvas em regioes

especificas.

CONCLUSAO

A importancia das diferentes geometrias do periodo moderno para o calculo ¢ tanta que,
sem esses séculos, o calculo ndo existiria. Ainda que no periodo, o que se refere a geometria
diferencial, seria s6 aperfeicoada tempo depois, as bases do calculo diferencial tem sua origem
na época. Por conseguinte, € possivel concluir que a origem do calculo foi no periodo moderno e
que as diferentes geometrias que foram desenvolvidas, inter relacionadas, deram a possibilidade

do desenvolvimento do mesmo.
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