Historia da Matematica
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ONCOTO? DONCOVIM? PRONCOVOQO?
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LE TROTTOIR ROULA

Rien de plus charmant que ce « chemin qui marche » au milieu du feuillage des arbres, en dominant I'Exposition ! Et quel plaisir de passer d'une plate-forme & I'autre dans un saut léger et

gracieux qui quelquefois se termine par une chute sans danger!

ot le chemin de fer électrique ont transp )00 voyageurs.
» 12 novembre 1900 aj duré 210 jours pendant lesquels elle a recu 51 millions de visiteurs — L'Exposition de 1855 en avait recu b millions ; celle de : 9 millions;
1878 : 16 millions et demi ; e de 1889 : 28 millions — La plus forte journde de 1900 a été le 7 octobre avec 652.000 entrées.







La Belle Epoque!

» Se pudessemos estabelecer um marco inicial da
Matematica do Seculo XX, certamente um dos pontos
fundamentais seriam os 23 problemas que Hilbert
apresentou no Congresso Internacional de
Matematicos de 1900, em Paris.



La Belle Epoque!

» David Hilbert (Konigsberg, 23 de janeiro de 1862 —
Gottingen, 14 de fevereiro de 1943)



La Belle Epoque!

» David Hilbert (1862-1943)




La Belle Epoque!

» Os problemas de Hilbert possuem uma amplitude
matematica muito grande, indo desde o Problema 3
(que consiste em dar uma nogao geometrica de
volume para poliedros), que € muito simples de
entender até por um nao especialista e que foi
rapidamente resolvido, ate problemas que ainda
permanecem em aberto, como o Problema 8 (a
Hipotese de Riemann).



La Belle Epoque!

» Os problemas de Hilbert, em um certo sentido,
nortearam a pesquisa em Matematica pura ao longo do
Século XX. Desses problemas, apenas quatro deles,
com uma formulacao precisa ainda permanecem em
aberto e dois deles sao de natureza muito vaga, o que
torna dificil até mesmo buscar uma solucao, como € o
caso do Problema 6, que propoe estruturar a Fisica de
uma maneira axiomatica.



Millenium Prize Problems l

» A ideia de propor uma lista de problemas para nortear
a pesquisa matematica futura ainda parece bastante
popular na comunidade matematica. O Clay
Mathematics Institute anunciou no ano 2000 uma lista
de 7 problemas, conhecida como Millenium Prize
Problems. Como estimulo aos Matematicos a
buscarem se envolver com esses problemas, €
oferecido aos matematicos que resolverem qualquer
um dos problemas, um prémio de 1 milhao de ddlares.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:

» A Conjectura de Poincare (resolvida por Grigori
Perelman em 2002).



Millenium Prize Problems

» Grigori Perelman (13 de junho de 1966, Feliz

aniversario Grisha!) —




Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:

» A Conjectura de Poincare (resolvida por Grigori
Perelman em 2002).

» A conjectura de Birch e Swinnerton-Dyer.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:

» A Conjectura de Poincare (resolvida por Grigori
Perelman em 2002).

» A conjectura de Birch e Swinnerton-Dyer.
» A conjectura de Hodge.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:

» A Conjectura de Poincare (resolvida por Grigori
Perelman em 2002).

» A conjectura de Birch e Swinnerton-Dyer.
» A conjectura de Hodge.

» Navier-Stokes, existéncia e diferenciabilidade de
solucoes.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:
» P versus NP.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:
» P versus NP.
» A Hipotese de Riemann.



Millenium Prize Problems l

» S50 esses problemas:

» P versus NP.

» A Hipotese de Riemann.

» Teoria de Yang-Mills, existéncia do gap de massa.



Nicolas Bourbaki

» A primeira guerra mundial marcou o fim da Belle
Epoque, ela foi devastadora, entre outros aspectos,
por ter dizimado a comunidade matematica na Franca.
Muitos jovens matematicos franceses foram mortos
nas trincheiras da primeira guerra.



Nicolas Bourbaki

» A primeira guerra mundial marcou o fim da Belle
Epoque, ela foi devastadora, entre outros aspectos,
por ter dizimado a comunidade matematica na Franca.
Muitos jovens matematicos franceses foram mortos
nas trincheiras da primeira guerra.

» Na decada de 20, os dois grandes nomes da
Matematica Francesa eram Jacques Haddamard
(1865-1963) e Elie Cartan (1869-1951). A nova
geracao estava em desvantagem em relacao a
Alemanha (onde em Gottingen, ainda estava Hilbert).




Nicolas Bourbaki

» No inicio dos anos 30, um grupo de jovens
matematicos: Henri Cartan (filho de Elie Cartan),
Claude Chevalley, Jean Delsarte, Jean Dieudonne e
Andre Well (irmao da filosofa Simone Weil). Fundaram
um grupo com o objetivo de escrever um livro texto
moderno de Analise, seguindo a tendéncia de
formalizacao e abstracao que Emmy Noether tinha
feito com a Algebra.



Nicolas Bourbaki




Nicolas Bourbak



Nicolas Bourbaki

» De um simples livro de Analise, a proposta do grupo se
tornou fazer uma reestruturagcao de toda a Matematica,
partindo como base a teoria dos conjuntos iniciada por
Cantor, reescrevendo topico por topico da forma mais
precisa e formal possivel.



Nicolas Bourbaki

» De um simples livro de Analise, a proposta do grupo se
tornou fazer uma reestruturagcao de toda a Matematica,
partindo como base a teoria dos conjuntos iniciada por
Cantor, reescrevendo topico por topico da forma mais
precisa e formal possivel.

» Este tendéncia seguia, indiretamente, uma escola
filosofica que ja influenciava as ciéncias humanas: o
estruturalismo, iniciado por Emile Durkheim e
Ferdinand de Saussure.



Nicolas Bourbaki

» O resultado desse programa ousado foi a obra em 10
volumes, publicada ao longo de varias déecadas,
iniciando-se em 1954 com Theéorie des Ensembles.



Nicolas Bourbaki

» O resultado desse programa ousado foi a obra em 10
volumes, publicada ao longo de varias déecadas,
Iniclando-se em 1954 com Théorie des Ensembles.

» A influéncia do grupo Bourbaki tem um subproduto
interessante: na decada de 1960, os matematicos
franceses propuseram que seria importante levar esse
formalismo de teoria dos conjuntos para a educacao
basica. Esse movimento ficou conhecido como

Matematica Moderna (muito na moda nos anos 70 no
Brasil).



A crise de fundamentos

» Com a aritmetizacao da Analise, surgiu uma
expectativa entre os matematicos de que toda a
Matematica pudesse ser colocada sobre soéliods
fundamentos, de forma que todos os resultados
fossem deduzidos a partir de pressupostos bem
estabelecidos.



A crise de fundamentos

» Talvez, o primeiro matematico que deu origem ao
esforco de formalizar toda a Matematica, foi o filosofo e
matematico alemao Friedrich Ludwig Gottlob Frege (8
de novembro de 1848 — 26 de julho de 1925)



A crise de fundamentos
» Friedrich Ludwig Gottlob Frege (1848-1925)




A crise de fundamentos

» Frege, em sua obra, Begriffsschrift, de 1879, deu
origem ao que chamamos hoje de Logica Matematica.
Com isso, deu o impulso a um programa de reduzir
basicamente todo o conteudo da Matematica ao seu
substrato oriundo da Logica. Esse programa ficou
conhecido como Logicismo.



A crise de fundamentos

» O auge do Logicismo se deu com o livro Principia
Mathematica, uma obra em trés volumes, escrita pelos
Matematicos e Filosofos britanicos Bertrand Arthur
William Russell (1872-1970) e Alfred North Whitehead
(1861-1947) entre os anos de 1910 e 1913.



A crise de fundamentos
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A crise de fundamentos

» Pagina 362 do Principia Mathematica, onde se prova
que 1 +1 =2 362 PROLEGONENA TO CARDINAL ARITHMETIC
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A crise de fundamentos

» A segunda escola de fundamentos da Matematica foi o
Intuicionismo. Basicamente, o Intuicionismo afirma que
0S objetos e os conceitos que realmente existem em
Matematica sao aqueles que podem ser obtidos por
um processo construtivo. Alem disso, o intuicionismo
rejeitava a lei do terceiro excluido, sendo assim, provas
por reducao ao absurdo nao sao consideradas validas
dentro do intuicionismo.



A crise de fundamentos

» O maior expoente do Intuicionismo foi o Matematico
holandés Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966)



A crise de fundamentos

» Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966)




A crise de fundamentos

» Indo na direcao contraria, David Hilbert tinha desde o
inicio de sua carreira demonstrado a existéncia de
objetos matematicos por métodos nao construtivos (€ o
que fazemos hoje quase todo o tempo). No final das
contas, o0 que importa mesmo é estabelecer quais sao
0S axiomas e serem seguidos e confiar nas regras do
jogo para desenvolver a sua Matematica. Essa
abordagem é conhecida como Formalismo.



A crise de fundamentos

» O perigo existencial profundo que nos espreita,
residindo nas sombras, quando adotamos a postura
formalista € o fato de nao termos certeza se, ao
estabelecermos um sistema formal, se esse sistema &
consistente, ou seja: sera que podemos provar que,
dentro de nosso sistema formal, estamos livres de

provar uma afirmacao e ao mesmo tempo a sua
negacao?



A crise de fundamentos

» David Hilbert demonstrava, em seu discurso no
Congresso Internacional de Matematicos de 1900, o
otimismo da Belle Epogue em relagédo ao progresso
cientifico da humanidade, chegando a afirmar que nao
havera “ignorabimus” em Matematica, isto é: tudo que
existir para se conhecer sera conhecido, tudo que
existir para se provar, sera provado!



A crise de fundamentos

» Esse entusiasmo com o progresso da Matematica
sofreu um reves intransponivel, gracas ao trabalho de
um excéntrico, e atée mesmo paranoico, matematico
austriaco: Kurt Friedrich Godel (Brno, 28 de abril de
1906 - Princeton, 14 de janeiro de 1978)



A crise de fundamentos
» Kurt Friedrich Gédel (1906-1978)
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A crise de fundamentos

» Kurt Godel publicou em 1931, seus dois teoremas de
incompletude:



A crise de fundamentos

» Kurt Godel publicou em 1931, seus dois teoremas de
incompletude:

» O primeiro teorema da incompletude afirma que, para
gualguer sistema axiomatico recursivo autoconsistente
capaz de descrever a aritmetica dos numeros naturais
(os axiomas de Peano), ha proposi¢oes construidas a
partir da linguagem desse sistema que nem podem ser

provadas verdadeiras € nem falsas a partir dos
axiomas.



A crise de fundamentos

» Kurt Godel publicou em 1931, seus dois teoremas de
incompletude:

» O segundo teorema da incompletude afirma que, uma
teoria, recursivamente enumeravel e capaz de
expressar verdades basicas da aritmetica e alguns
enunciados da teoria da prova, pode provar sua propria
consisténcia se, e somente se, for inconsistente.



A crise de fundamentos

» Os Teoremas de Godel expoe de forma cabal a
existéncia de um “ignorabimus” intrinseco. Como se
Deus mesmo tivesse colocado um limite intransponivel
aos Matematicos, vedando-lhes o acesso a

onisciéncia. Mostrando-nos enfim que “somos miopes
porgue somos finitos™!



Perguntas para refletir

» Onde que eu estou? Qual o ponto que a Matematica
chegou? Como esta a comunidade Matematica? Como
os Matematicos lidam com as questoes fundamentais?
Eles empurram para debaixo do tapete? Eles
assimilam as limitacoes de sua propria Matematica em
seu discurso e em sua praxis?



Perguntas para refletir

» De onde que eu vim? Como o fazer Matematico
adquiriu o formato que conhecemos hoje? Como o
conhecimento de Historia da Matematica pode nos
levar a insights inclusive para resultados relevantes em
nossa propria pesquisa matematica? Como “ler” de
forma adequada a contribuicao dos antepassados para
formarmos uma visao mais abrangente da Matematica
de nossos dias?



Perguntas para refletir

» Para onde que eu vou? Como identificar as
tendéncias atuais da pesquisa Matematica? Como
“apostar” nesse ou naquele problema? Qual sera o que
dara mais frutos no futuro? Como assimilar o avanco
da Inteligéncia Artificial na pesquisa Matematica, sem
sermos engolidos pela maquina, sem nos rendermos
ao caminho mais facil de terceirizarmos Nnossos
pensamentos e nossas decisdes e sem corrermos o
risco de ficarmos refens do que nao € humano?
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