Historia da Matematica

AULA 12
UMA NOVA MATEMATICA
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Escultura: O éxtase de
Santa Teresa (1652),

do escultor Gian Lorenzo
Bernini (1598-1680)

Igreja de Santa Maria Della
Vittoria, em Roma.



- Detalhe da escultura:
B, ¢ O éxtase de Santa
2 Teresa, de Bernini.




As formas da natureza

» Vimos que a Fisica dos séculos XVI e XVII tinha
comecado a evidenciar novas formas geometricas que
eram pertinentes aos fendmenos da natureza (para
alem de retas e circulos):



As formas da natureza

» Galileo mostrou que o movimento de projeteis era em
forma de parabola:




As formas da natureza

» Kepler mostrou que as orbitas dos planetas eram em
forma de elipse:

periélio min Hmax afélio
i =




As formas da natureza

» Tambem despertou muita atengao na mesma época a
combinacao de um movimento circular com uma
translacao em linha reta, dando origem aos cicloides:




Novas Matematicas

» Novas tecnicas matematicas eram necessarias para o
desenvolvimento das ciéncias naturais.



Novas Matematicas

» Novas tecnicas matematicas eram necessarias para o
desenvolvimento das ciéncias naturais.

» A analise dos dados de observacoes astronomicas
demandava uma quantidade exorbitante de calculos
numericos. Feitos a mao, havia a necessidade de
algogue desse agilidade aos calculos.



Novas Matematicas

» Nesse sentido, a invengao dos logaritmos, por John
Napier (1550-1617), causou uma grande revolucao.
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Novas Matematicas

» John Napier publicou em 1614, sua obra mais
importante: Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio
(A Descricao do Maravilhoso Canon dos Logaritmos),
onde expoOe a teoria dos logaritmos, com tabuas de
logaritmos e, nos ultimos capitulos, tambem contem
tabuas de funcoes trigonometricas.



Novas Matematicas

» Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio (1614)

Logarithmomm
Canonis deferiptio,

E|ufque ufus, in utraque
T rigonometria ; ut ctiam in||

Omm Logiftica nl zrhcm'mu,
Am[)hﬁm); Facillimi &
expeditifSimi c.\phmu';.

Authore ac Inventore,
IO ANNE NEPER O,
Barone Merchiftonii,

&re. Scoto,




Novas Matematicas

irifici Logarithmorum Canonls Descrlplo (1614)
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Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio, 3rd edition, and Logorithmorum

Canonis Constructio, 2nd edition, John Napier, Scotland, 1620 (1st edition 1614)



Os numeros e as letras

» A propria notacao matematica (ou a falta dela) era em
si um empecilho para o bom desenvolvimento da
Matematica.



Os numeros e as letras

Hieronymr CARDANI
Numerus & pofitio,& ignota quantitas,
Numerus & gdrata poﬁu’onis,&’ ignota quantiras, feu numerus
& §d™™ quantitatis ignotze & pofitio,feu numerus cirgd'® pofitionis
quantitatis ignota,feunumerus & productum ex pofitione in quans
titatem ignotam,cum alcera earum,uel cum gdraro unius earum.

Capitula primitiua. Capitula deriuvatiua,
1 Numerus zqualis §d*° {1 Numerus 2glis gd'qd' & §d".
&rebus. L2 Numerus 2qualis cu'gd
2 Numerus & res ®qualia § 3 Numerus 8
quadraro. 24 Numerus & cub’ agles cub'gd'
3 Numerus & §d' equalia § § Numerus & d' §d' zqualia gd',
rebus, 6 Numerus & cu  2qlia cub',

Y 4 ]
4 Numerus zqualis cubo (7 Numerus thsq‘d’&mb‘qd'. Fa‘ S I | I I I I e d e l l | I la
& rebus. 0 8 Numerus 2glis cub' & cubo cubi,

§ Numerus & res ®qua= er qd' eqlia cub'gd'.
lia cubis. 10 Numerus & cub’ aglia cub'cub
6 Numerus & cubus 2 11 Numerus & cub'g

Gl Gd' I 4 -
rebus aqtio prima. C 'xq i 1 I n a d a O b ra
v Numerus g\’cub‘ eglia §53 Nu” & cub' qd'eqliz a.
rebus ¢§° fecunda. {14 Nu” & cub'cuby’
8 Numerus ¢qlis Gdrato Numerus ¢§ q
& cubo. {16 Numerus ¢gli f
9 Numerus & gdracum  §17 Numerus & gd'gd' ¢ : i A rS M a n a d e
xqualia cubo. 18 Numerus & cub'gd
10 Numerus & cub' ¢glia 5 1o Nu” & cub’qd'¢glia 3 J
Gdrato ¢g°pri 20 Nu"” & cub'cub'e§ '
11 Numerus & cub' gglia § 21 Nu” & cub'qd'eq

(]
Gdrato gg°fecunda. Nu” & cub'cub’ ¢l 'e°fe
12 Numerus ¢lis rebus ‘eqlisgd & g i i
{drato & cubo. 4 cub'q

13 Numerus &res ¢{lia §25 Nu” & §d' ¢lia qd'gd' &cubgd .
quadrato & cubo. 226 Nu” & cub acubqd &cub'cu’s
14 Numerus & res & {d' (27 Nu” & §d' 8 Gd'qd eqliacubd.
equalia cubo. 228 Nu” & cub' & cub Gd glia cu cub’.
15 Numerus & G§d ¢lia §20 Nu"& §d'§ Gd' & cuqd e°p*
rebus & cub! a. d'eqleu& cu'c
16 Numerus & gd'ejlia 531 Nu"& qd'gd'eg
rebus & cubo ¢ <032 Nu” &eau'g ¢
17 Numes




Os numeros e as letras

» A propria notacao matematica (ou a falta dela) era em
si um empecilho para o bom desenvolvimento da
Matematica.

» Basicamente, as equacgoes algebricas eram escritas
em palavras, por exemplo:

“Numerus aequalis qd & rebus”
Que significa: g = x%+ px



Os numeros e as letras

» O primeiro matematico que introduziu notacoes
especiais para a algebra foi o francés Francois Viete
(1540-1603)



Os numeros e as letras

» Francois Viete (1540-1603) |
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Os numeros e as letras

» Em as obra “In Artem Analyticem Isagoge” (Introducao
as Artes Analiticas) (1591), Francois Viete, buscou
restaurar o metodo de analise dos gregos, integrando-
0 a hova linguagem algebrica. Sua ambicao era fundar
uma “nova algebra® que tivesse o mesmo prestigio e
rigor que a geometria possuia entre os antigos.
Diferentemente dos gregos, que utilizavam apenas a
linguagem geometrica, Viete introduziu simbolos e
letras para representar grandezas conhecidas e
desconhecidas, criando um calculo simbadlico geral.



Os numeros e as letras

» Segundo Tatiana Roque, a inovacao de Viete fou:

1. Teorica, ao unificar a analise grega € a algebra em
um mesmo sistema logico;

2. Pratica, ao criar uma linguagem simbolica capaz de
generalizar problemas e solugoes sem depender de
figuras geometricas especificas.



As equacoes e as figuras l

» Um outro grande avancgo teorico foi dado pela
invencao da Geometria Analitica, por René Descartes
(La Haye en Touraine, 31 de margo de 1596 —
Estocolmo, 11 de fevereiro de 1650).



As eq




As equacoes e as figuras l

» A obra principal de Rene Descartes foi o “"Discours de
la méthode pour bien conduire sa raison, et chercher la
verité dans les sciences” (Discurso sobre o metodo
para bem conduzir a razao na busca da verdade
dentro da ciéncia) de 1637. No Discurso sobre o
Metodo, havia trés apéndices, entre eles, o terceiro
denominava-se La Geomeétrie (A Geometria) que era o
inicio da Geometria Analitica.



As equacoes e as figuras

DISCOURS

DE LA METHODE

Pour bien conduire fa raifon,& chercher

la verité daps les{ciences.
S P rias

LA DIOPTRIQVE.

LES METEORES.
ET
LA GEOMETRIE.

Qui font des effais de cete METHODE. DiSCOurS de Ia MéthOde

De 'Tmprimeriede [ Ax M A1 R E
cla2 Io ¢ xxxvI
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As equacoes e as figuras l

La Géometrie




As equacoes e as figuras l

La Géometrie




As equacoes e as figuras l

» A novidade estava em introduzir coordenadas e tratar
os lugares geometricos como conjuntos de pontos no
plano satisfazendo a um determinado conjunto de
equacoes envolvendo suas coordenadas.



As equacoes e as figuras l

» A novidade estava em introduzir coordenadas e tratar
os lugares geometricos como conjuntos de pontos no
plano satisfazendo a um determinado conjunto de
equacoes envolvendo suas coordenadas.

» Isto ampliou o universo de curvas conhecidas.



As equacoes e as figuras l

» Folium de Descartes {(x,y) € R?|x> + y> = 3axy}




As equacoes e as figuras l

» Limacons de Pascal
{(x,y) € R®|(x* + y* —ax)c = b*(x* + y°)} , ou em




As equacoes e as figuras l

» Ovais de Cassini
{(x,y) € Re|(a EENENEEERE— °) + a* = b*}

ou em coordenadas polares r* — 2a*r? cos 20 = b* — a*




As equacoes e as figuras

» Lemniscata de Bernoulli
{(x,y) € REIGEESEEE= G- (x~ — y~)}
ou em coordenadas polares % = a“ cos 26




As faces do infinito

» Desde a antiguidade havia o problema de calcular
guadraturas e cubaturas, isto €, calcular a area de
figuras planas e o volume de solidos.



As faces do infinito

» Desde a antiguidade havia o problema de calcular
guadraturas e cubaturas, isto €, calcular a area de
figuras planas e o volume de solidos.

» Vimos que Arquimedes conseguiu resultados nao
triviais com o uso de seu metodo (que envolvia o
principio das balancas) e cujo rigor era demonstrado
com o uso do principio de exaustao de Eudoxo.



As faces do infinito

» Outro problema que se tornou mais comum nos
séculos XVI e XVII era a determinacao da reta
tangente a uma curva dada em um determinado
ponto.



As faces do infinito

» Outro problema que se tornou mais comum nos
séculos XVI e XVII era a determinacao da reta
tangente a uma curva dada em um determinado
ponto.

» Esses dois problemas foram completamente
abordados com a introducao do Calculo Diferencial e
Integral, por Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz.



As faces do infinito

» Vamos apresentar alguns nomes importantes de
matematicos que introduziram metodos importantes
para a abordagem desses problemas antes do
Calculo, propriamente dito.



As faces do infinito

» Bonaventura Cavalieri (Milao, 1598 - Bolonha, 30 de
novembro de 1647).




As faces do infinito

» Bonaventura Cavalieri publicou em 1635 a obra
Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam
ratione promota (Geometria, aprimorada de uma forma
nova pelos indivisiveis do continuo), onde apresenta
sua metodologia de calculo de volumes pelo que hoje
é conhecido como Principio de Cavalieri.



As faces do infinito

» Geometria indivisibilibus

GEOMETRIA
INDIVISIBILIBVS
CONTINVORVM

- Noua quadam ratione promota.
4V T HORE

" P. BONAVENTVRA CAVALERIO

MEDTIOLANZEN

Ordinis S Hieron.Olim in Almo Bo:zomen.A7 clng) .
Prim. M 4:hemat1mmm Proﬁjf

In hac poftrema edicione ab cxxonbus expurgata.

- Ad llinf :ﬁDD e

MARTIVM VRSINVM

PENNAZE MARCHKONEM &eo

B O NO N 1 &, MDGLIL

'_.__.—'——-—- ~ '__._._.___.._..—.————.
" Ex Typographia @¢ Ducijse  Superiornm permiffes




As faces do infinito

eometria indivisibilibus

418 GEOMETRIE
pradita omaia quadrata, velre@angula, vt fupra adinuicem LIBER V. 419

omparata » = 3 %
< tioneeadem generant , nempé ¢x tenfo plano, FD, per axem ,G
COROLLARIVM XIIL D, pr:nli;xc;;igurmn, FH,C().Cnp m ex duobus p’arallcwgmm.
g . § A ! mis , FD, DM, & figuram, CEDNH,compofitam ex duabus hy«
. N Prop. ‘3‘vh~‘_b““r fimiles conoides hypcr:ohcas effe St perbolis, CBD, D NH; patet ergo cylindrum, FH, ad folidum .yc
eliciwurex | pla ratione axium , vel diametrorum carundem, quippe dus BDNH, effe v ad hyperbolam, CBD , & fic efle quodlibet
lum:.su. ex fimilibus hyperbolis palcuntur Igitur 10 anteced. Corollarij folidum n.mmc’acmmm ex, FDyad l’ibi fimilare genitum ex hy-
s g figura, fi fupponantur fimiles hyP:rbolE,BAD >HMQ, vt fiant perbola, CBD, N eta commtnent tegiRmLCD 8 Ay
exllis imiles conoides hyperbolica; FE.G,HTS,Iltzberum |§ler i > nunem regulam, %
{ein tripla ratione axium , AC , MP , & fic erit quodlibet {olidum
Coroue ﬂmilarchcnitum ex hypc;bola,FEG,ad fibi fimilare genitum ¢x COROLL. XV]. SECTIO PRIOR.
* hyperbola, HTS, iuxtaregulas, FG, HS. N Prop. 16. vt fiat exemplum , reuoluatur eius figura circa
COROLLARIVM XIV. BDa(m‘r:i’ HM, vtex, M, fiat cylindrus, FQ, & ex hyperbola, C
olidum,
N Prop. 14. expofitacius figura, vt fiat exem plum, reuolua- CBD, 50Q,
tur circaaxim, DG, vt ex, EG , fiat g quod voce-
cylindrus, EF, & ex trilineo, DGB, fo= tur : Semia-
Jidum , DBGF , quod vocetur : Apex nulus  latus
hyperbolicus ; patet ergo cylindrum, E hyperbolicus
F, ad apicem, BDF, efie vt, BD , ad fui patet ergo ¢y
reliquum , dempta ab eodem femihy- B~ lindrum, FQ,
perbola, BED, vna cum exceflu, quo ad femianula
ipfa fuperat 1 parallzlogrammi, BD,& " latum hyper-

2. BM;; & ficeffe patet, quodlibet foli- bolicum, CB

dum (imilare genitum ex , BD,ad Gbi A D3SO0, effe

fimilare genitum ex {emihyperbola,BE vt, FD, ad

D, iuxta communem regulam, ELe hyperbolam,CBD, & fic efle quodl bet (olidum fimilare genitum
il .

5 ex, FD, ad libi fi
COROLLARAVM XV. munemrcgllllllmn,CD.

N Propof. 15.expofita X i
eius figura, v fiat exé- SECTIO POSTERIOR.
Ppium , eadem voluatur Cir« ;
cadiim ;GD i D Nde habetur ex Corollario cylindrum , FH, in figura Co-
e rolla 1) antecedentis ad femianulum firium hyperbolica ,
|’ S ]

genitum ¢x hyperboia , CBD, iuxta com-

fiat cylindrus,, FH, &ex

hypcr%(l)h, CBD, (oliduma, .7 CBDNH, ciic vt cylindeuin , FQ, in tgura huius Corollarjad

CBDNH , quod voeetur : 1It:m;.mn]uu) latum f bolicum, CBDSOQ, & fic (olida fimi-

Semianulus ftriétus hyp: ana, &e.

bolicus = intelligantur auté |

femper hzc folida fecari | COROLLARIVM XVIIL

f::?i;ﬂ?z’v;::;eaoi:‘;: VP 17, i, dudta parallelaaxi, vl fametro hyperbole, B
* = K E, fit, GD, pacet in iigura Corollary 15. quam rationem ha-

Ggg 3 beat




18 GEOMETRI £

nam, 9% ¥, colleits erunt. Siigitur hoc fiacin cgteris i
infolidis, H Z %2, = T 2, 1pfis tangentibus planis zqimdiﬂfngx“:‘:x;d?t
habebimus duololida,quefint, LDFG,2687, zquah; duobl;n
folidis, HZ>, % T 2 , fcuduobus ,AP, V& ,LDG F,nempei ﬁs
3 A P,&,3687,ipli,V &,nam omnia corum plana , regulis Opgo:
fitis tangentibus planis , fuat inter (¢ &qualia ex conftruétione . Sed
&hac folida,LDGF, 3 687,dicoeflc interfe fimilia : Cum.n,

iz}

preefatis 6ppofitis tangentibus planis ( qua funt etiam op
_ gentaplanafolidorum, LDGF, ;6(;7,) in J\:ﬁ;:gg?g;tﬁl:
36.lib.s, ma, LT, 2,3,ad cundem angulum ex cadem parte ( (unt .n. prima
plana, HG, = 8, oppofitis tangentibus planis zqué , & ad candem
partem , inclinata , & angali, TG 3 82 ,xqualcs ineer fe , nec-
 monanguli, LG %, 2 82, vade etiam fecunda plana ad eadem tan-
a6.libwi, gentia plana funtad cundem angulumex eadem parte . Sintverd
gurzex planisinclinata oppofitis tangentibus paulldis,aki‘r“di'

A nel=

As faces do infinito

» Geometria indivisibilibus

£’ B BYRC FIS

sefque ipforum folidorum, LDG F, 368 7, fimiliter ad ea
partem diuidentibus , concepte ( vt pmﬁatum eft) inter fe fimiles, ve
iple, DEF,6 47,nccnon, M K1+, g1, & omnium carundem
linearum homologarum regu@ duabus quibufdam , nempe ipfis , O
E, ¢ 4,zquidffantes , & carum incidentes ipia , E F,4 7, necnon,
K 4, %11, qug omnes incidentes iacent in plano fimilium figurarum,
LFG,378,&{unt carum homologz , ®quidiftantes iplis, L Q,
3 ¥, communibus fectionibus planorum incidentium figurarum , L
¥ G, 3 78, &oppofitorum tangentiuin, quarum quidewm figurarum 6, lib, 1,
plana iunt ad planatangentia , vt diGum et , xque ad candem par-
tem inclinata , & cum ipia, inquam, figure , LFG,378, {int fis
miles inter (e, nam ex. g .¢ft, EF,ad,47,vt,0E,ad, ¢4, ideft A.Defiro,
LG,ad, 3 §,qua dwidunt fimiliter ad candem partem ipfas, L hb.
38, (qud etiamn de cteris probabitur ) & cum anguli , LGT,

284, fin m xquales fuperiusdictis conicquenter, & ijs , qua >
lib.1. Prop.26. oftenia funt yided , inquam , & ipla figurx, L F G, Defin. 1i.
378,&piatolida, LDGF, ;68 7, paniter fimilia erunt. libe.

Nunc folidum, 3 6 7 8 ,planis, oppofitis tangent bus parallelis,
intalia frufta divilum incelligacur, vequa in ipfis ducuntur rect li=
negipfiy 3 8, xzquidiftances, i eildem fruftis fingulg integrg habean«
tur «. 1ta vt duétarum fic linearum , qua ad fruftorum ambientem fus
perficiem terminantur , pars quiden_non fit infra frufta, pars verd
ext:2 , led tote intray vel (altem nihil edvrum extrarepenatur, hanc
ctemm fe&tionem (upponere fieri pofie pullam inuoluit repugnans
tiam,cum hoc totum folidum ex duabus mgarum translationibus re=
fultans fit interius Integrum ,enim vero fi'prafatum folidum in frus
fta quacunque per diéta plana parallcla fcinderetur; nec in ipfis cons=
tingeret , quod attentamus ,denuo ficta frufla planis pracdictis pa=
rallehs continuo relecaremus, vt tandem omnis hinearum »1pfiy 3 8y
zquidiftanter o diét s fruftis ducibilium, fractura tolleretur: Efto 1gis
tur, qu oc obtinuerimus pee duo plani 9 21,64 7 »oppalitis
plan's rangentibus parallcla, quibus folidum , 3 678, intra trufta,

647 63,&,921 8 s fectum habeatur ews ration:s , qualem di-
Ximus , ia his ergo fingul s fruftis dudia quacunque ipfi, 3 8, @quie
difantes , & ad corum fuperficicm terminat® ,integra habebunture
S vl s in aiio folido, L D F G, diuifa, LG, fimiliterac, 3 8,in
punétis . E, K, per que tranicant plana, DEF, M oppofitis
planis tangentibus parallela, qu busfolidum; L DEG ,in tria frus
ftatondatur, LDEF, D%, MK G, erunt ergo etam hec frufta
ejus rationis, qualem cupimus .1 omnes ductgipfi, LG, zquidittan-
tes, in1plis fruthis concept , integra erunt ; quodex corum fimilie
tudine facilé oitendi poteft, fi enim aliqua ex. gr. in frufto, LD EF,

S 2 ducta~

6.dib, 1o




As faces do infinito

» Principio de Cavalieri




As faces do infinito

» Principio de Cavalieri

e L S

ry . [




As faces do infinito

» Principio de Cavalieri
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As faces do infinito

» Evangelista Torricelli (Faenza, 15 de outubro de 1608 -
Florenca, 25 de outubro de 1647) ' ‘

EN S :

3 VIRESCIT G ALILAVS ALTER
v N . ‘hm - S
VANGEL 573" F oppicELLINS

Herrund
us




As faces do infinito

» Torricelli € mais conhecido pelas suas experiéncias
para determinar a pressao atmosferica, que levou a
iInvencao do barometro de mercurio. Mas tambem
Torricelli se envolveu com metodos infinitesimais para
o calculo de areas de superficies curvas e volumes de
solidos curvos, como € o0 caso da famosa Trombeta de
Gabriel, que € um solido infinito com volume finito,
mas com a area da superficie que o delimita sendo
infinita.
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As faces do infinito

» Trombeta de Gabriel. Gabriel’s Horn
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As faces do infinito

» Gilles Personne de Roberval (Roberval, Franca, 9 de
agosto de 1602 - Paris, 27 de outubro de 1675)
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As faces do infinito
> Gllles Personne de Roberval (1602 -1675)
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Retrato de Roberval
por ocasiao da
Inauguracao da
Academia Francesa de
Ciéncias (16606)




As faces do infinito

» Gilles Personne de Roberval, alem de ter inventado
uma balanca que leva o seu nhome.
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As faces do infinito

» Gilles Personne de Roberval, alem de ter inventado
uma balanca que leva o seu nome, também trabalhou
com quadraturas e cubaturas usando o metodo dos
indivisiveis (descoberto de forma independente ao de
Cavalieri). Um resultado famoso devido a Roberval € a
determinacao da area de um cicloide usando o
meétodo de indivisivels.
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» Gilles Personne de Roberval, alem de ter inventado
uma balanca que leva o seu nome, também trabalhou
com quadraturas e cubaturas usando o metodo dos
indivisiveis (descoberto de forma independente ao de
Cavalieri). Um resultado famoso devido a Roberval € a
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» Roberval também inventou um metodo de determinar
tangentes a curvas, antes da invencao da derivada.
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