A divulgacdo matematica

Relatdrio do Projeto de Iniciacdo Cientifica

A divulgacdo cientifica, a literatura matematica e o papel do professor. 2008

Antonio Carlos Brolezzi
Priscila de Jesus Sanches

Resumo

A divulgacdo cientifica pode ser meio de incentivar o interesse dos alunos pela opcao
das carreiras universitarias ligadas as ciéncias basicas (Matematica, Fisica, Quimica e
Biologia). Entretanto, enquanto as areas cientificas experimentais estiveram presentes em
vasta literatura e no cinema, a divulgacdo matematica tem sido menos visivel. Nas Ultimas
décadas, nova onda de literatura — desta vez, dando destaque a matematica e ao fazer
matematico — tem encontrado seu espaco no mercado editorial. Este artigo procura relacionar
as pesquisas sobre divulgacdo cientifica com a matematica, propondo uma analise da
linguagem empregada nos novos livros que tem procurado apresentar a matematica de modo

acessivel e interessante ao publico em geral.

A divulgacao cientifica e a matematica

A atividade de divulgacdo cientifica € um meio produtivo e inovador de apresentar 0s
assuntos da ciéncia ao publico em geral. Cientistas, literatos e jornalistas podem divulgar os
resultados da Ciéncia em uma linguagem acessivel ao publico leigo. A divulgacdo pode
mudar o quadro do desinteresse da grande maioria dos estudantes pelas ciéncias basicas, e

também é um meio de disseminacgéo de cultura.

Ninguem duvida do valor da pesquisa bésica, area fundamental para qualquer nagéo
desenvolvida, que permite a geracdo e a producdo de novas tecnologias e solugbes para
proporcionar o crescimento econdmico e social. A falta de interesse dos jovens pelas ciéncias

basicas (Matematica, Fisica, Quimica e Biologia) € um fato que pode ser verificado



observando a diminuicdo da relacdo entre numero de candidatos e vagas para essas areas do
conhecimento nos vestibulares das principais universidades do pais (BUENO, 2004). Essa
situagdo pode ser explicada em parte pela forma como essas ciéncias e suas carreiras Sao
apresentadas aos alunos do Ensino Fundamental e Médio. Nao é facil estabelecer uma ponte
de ligacdo entre as disciplinas escolares e suas aplicagdes no dia-a-dia ou as consequéncias
desses contetidos para a vida futura. A midia costuma privilegiar as carreiras mais lucrativas e
que possibilitam melhor status social. A consequéncia é a falta de motivacdo para 0s cursos
superiores em ciéncias basicas, fato preocupante para um pais necessitado de consolidacdo em

tantas areas, entre as quais se destaca a cientifica.

A divulgacdo cientifica pode ser feita através de museus, teatros, palestras,
conferéncias, revistas, artigos, livros etc.Os livros sdo fontes privilegiadas de conhecimento e
portadores de visGes de mundo. Iremos abordar, neste artigo, algumas caracteristicas da
divulgacéo cientifica e como ela se apresenta em alguns livros da literatura contemporanea

com temas matematicos.

O termo divulgacéo cientifica ou popularizacéo da ciéncia substituiu, no século XX, o
termo vulgarizacdo da ciéncia do século XIX. Essa substituicdo acompanhou a idéia de que,
mais que simplesmente falar de ciéncia para os leigos, construindo uma espécie de traducao
dos dizeres dos cientistas para os dizeres dos ndo-cientistas (MARTINS, 2006), era preciso
considerar as varias instancias da comunicacdo da ciéncia, considerando uma necessaria
heterogeneidade do discurso da ciéncia. Afinal, o vulgus na Roma classica era uma categoria
que ndo votava, diferente de populus (cidaddos). Assim, fugindo do sentido pejorativo,
trocou-se o termo vulgarizacao por divulgacao cientifica, concebendo-a como “uma atividade
criadora, ou seja, faz surgir algo que ndo existia anteriormente” (VERGARA, 2008). N&o se
trata apenas de traducdo, mas um meio produtivo e inovador de apresentar os assuntos da

ciéncia ao publico em geral.

A divulgacéo surgiu no bojo das inovacdes do mundo da ciéncia do século XIX, como
0 sucesso e 0s mistérios em torno da eletricidade, da vacina e do telefone, cujos principios
cientificos eram pouco conhecidos. O veiculo brasileiro O Vulgarizador: jornal dos
conhecimentos Uteis, (1877 — 1880) contava com a colaboracdo de autores que escreviam
sobre essa ciéncia, por meio do contato com os trabalhos desenvolvidos pelos cientistas e que
0s publicam numa terceira linguagem que ndo aquela dos cientistas com o intuito de torna-

los mais acessiveis ao publico leigo. Pensamos que a divulgacdo é um meio de disseminacao



de cultura para um publico amplo, superando um pouco a alienacdo fruto da fragmentacéo
imposta pela divisdo social do trabalho que, desde o século XIX, tende a limitar a cultura
cientifica na formacéao dos “operadores de maquinas” (VERGARA, 2008).

Com a prerrogativa de disseminagdo cultural, a divulgacdo cientifica permite um
contato entre um grande publico com a ciéncia. Com isso, aspectos qualitativos desta
divulgacdo devem ser foco de atencdo. Ha o risco, por exemplo, de a divulgacdo limitar-se a
fazer apologia dos resultados, sem o destaque necessario para o processo de criagdo (BUENO,
2004).

Com o objetivo de estudar como esta divulgacdo estd sendo feita, para o caso da
Matematica, iremos desenvolver breve andlise de alguns livros de divulgacdo matematica,
atentando ao modo como as caracteristicas do DCC surgem neles. Escolhemos para analise
alguns dos livros publicados nos ultimos anos e que tiveram repercussao, sendo traduzidos em
diversas linguas e publicados no Brasil. A seguir segue uma lista dos livros considerados bem

como 0 ano de sua primeira edig&o.

Titulo Autor Ano de Ano da edicdo
publicacdo analisada

Tio Petros e Conjectura de | Apostolos Doxiadis 1992 2001
Goldbach

O Ultimo Teorema de Fermat Simon Singh 1997 2006
O Diabo dos Nameros Hans Magnus 1997 1997

Enzensberger

O Teorema do Papagaio Denis Gued] 1998 1999
O Livro dos Codigos Simon Singh 2000 2008
A Janela de Euclides Leonard Mlodinow 2001 2004
Razdo Aurea — A Historia de Fi, Mario Livio 2003 2008
Um NUmero Surpreendente

A Mdsica dos Nameros Primos Marcus Du Sautoy 2003 2008

Tabela 1 — Livros analisados




O Discurso de Divulgacéo Cientifica - DDC é caracterizado por recursos gue tornam a
ciéncia mais proxima do leitor comum. Esses recursos literarios sdo marcas que constituem o
chamado “efeito de informagdo cientifica”, obtido por meio do uso de certa terminologia
visando desmistificar a ciéncia, explicar seus conceitos e aproximar o leitor de um universo

em geral inacessivel.

O tom intimo

Podemos identificar uma pessoalizacdo do DDC por meio do uso do pronome "voce".
Os livros estudados utilizam frequentemente 0 pronome pessoal “vocé” e apresentam
perguntas diretas ao leitor, visando o estabelecimento de um didlogo, a criagdo de uma certa

intimidade com o leitor:

Observe uma lista de numeros primos, e vocé descobrird que é

impossivel prever quando surgira o proximo deles. (Sautoy, 2008: 14)

Vocé consegue prever qual sera 0 nimero seguinte? VVocé é capaz de
encontrar uma férmula que gere o 100° niumero de cada lista sem ter

que calcular os primeiros 99? (Sautoy, 2008: 33)

Imagine um deserto desolado varrido pelo vento, no ano de 2580
a.C.(...) Vocé foi designado para supervisionar a integridade da
estrutura. (SINGH, 2006: 19)

A pessoalizacdo do discurso € caracterizada por pronomes de primeira e segunda
pessoa. Por outro lado, a impessoalizacdo do discurso cientifico é caracterizada pela
ocorréncia de pronomes pessoais de terceira pessoa, fato que afasta o leitor do processo de
criacdo e evolucdo das ciéncias (Silva, 2007). Enquanto o aparecimento desses pronomes
pessoais em um artigo cientifico favoreceriam elementos como a subjetividade, nos textos de
divulgacéo cientifica eles promovem a transmissdo de saberes cientificos, na medida em que

caracterizam um dialogo entre o autor e o leitor.

Costuma-se dizer que o artigo cientifico deve evitar o uso de formas

pessoais do pronome e ater-se ao uso da terceira pessoa do singular
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em voz ativa ou voz passiva. Tal norma ¢é justificada pelo fato de que
0 cientista deve apresentar os fatos por si mesmos, evitando
demonstrar a manipulacdo subjetiva dos dados. Fato aplicado no
ambito das Ciéncias Exatas e Biologicas. (...) O uso da primeira
pessoa pode resvalar para afirmacbes de senso comum, nao
condizentes com o trabalho cientifico. No texto cientifico, em sintese,
utiliza-se, sobretudo, as formas de terceira pessoa e de primeira pessoa
do plural. O uso da terceira pessoa é descrito por ela antes como uma
forma de apresentar uma continuidade de raciocinio entre varios
autores dentro de uma é&rea de conhecimento do que propriamente

como uma forma de “neutralidade”(...). (Silva, 2007)

Porém, especificamente, no texto de divulgacdo ha um recurso retorico que €
caracterizado pela interlocucdo direta com o leitor, por meio de perguntas ou do pronome
vocé, que € uma forma de buscar a participacdo ativa do leitor, compondo um dialogo entre o

"eu", autor, e 0 "vocé", leitor. (Silva, 2007).

Vou deixar a terceira seqiiéncia de numeros -1, 2, 3, 5, 7, 11, 15, 22,
30, ... — como um desafio ao qual voltarei mais adiante. (Sautoy, 2008:
35)

GoOdel provou que 0s matematicos jamais poderiam provar a
existéncia das fundacdes seguras de que Hilbert tanto precisava. Era
impossivel usar os axiomas da matematica para provar gque esses
mesmos axiomas jamais levariam a contradi¢des. N&o seria possivel
corrigir o problema alterando-se os axiomas ou adicionando novos?
Isso ndo funcionaria. Godel demonstrou que, independentemente dos
axiomas que escolhamos para a matematica, eles jamais poderiam ser
usados para provar que nao surgiriam contradi¢fes. (Sautoy, 2008:
193)

O autor tenta assim estabelecer uma interacdo com o leitor, na medida em que
apresenta os questionamentos que o proprio leitor possa ter, ao invés de lhe dizer, de
imediato, quais foram as repercussdes da descoberta de Hardy sobre a hipotese de Riemann, e
que € impossivel utilizar os axiomas matematicos para provar que nao surgiriam contradi¢es

na matematica.



No livro O Diabo dos Numeros, 0 menino Robert comeca a entender e a interessar-se
pela matemaética (saber cientifico) a partir do momento em que ela comeca a fazer parte dos
seus sonhos (universo de sua pessoa) de uma forma divertida, onde os algarismos
transformam-se em moscas, 0 nUmero um é uma arvore gigante e Robert possui um amigo, o
diabo dos numeros, o qual se intitula um dos criadores da matematica com uma bengala
maégica que lhe permite escrever nimeros no céu, na agua ou em qualquer outra superficie

(fendémeno "vivo™).

Ainda podemos acrescentar mais uma caracteristica no &mbito de pessoalizacdo versus

impessoalizacao:

Aparelho formal da enunciacdo ou estrutura enunciativa: Tal aparelho
é composto das instancias de eu (sujeito da enunciacdo), tu
(interlocutor), este (tema da interlocucdo), aqui (espaco) e agora
(tempo). Muitas vezes, esse aparelho estd implicito e, assim, o
discurso torna-se “impessoal” ou explicito e, assim, o discurso torna-
se “pessoal”.A autora mostra que o discurso de divulgacao cientifica
distingue-se do discurso pedagdgico e do discurso cientifico no nivel
do quadro da enunciacao. (...) Diferentemente dos outros dois géneros,
o discurso de divulgacgéo explicita as marcas de reformulacao do dizer.
(...) (Silva, 2007)

Segundo SILVA, no DC, o pronome pessoal "ele" é materializado pela particula "-se"
apassivadora junto ao verbo. Exemplo: “conclui-se que". Enquanto que, no DDC, o pronome pessoal
aparece determinado nas seguintes formas: "o cientista afirmou”, "nds cremos que". Além de
observarmos, no DDC, o uso da forma imperativa e 0 uso do pronome "nds" associado a formas de

imperativo.

(...) Por exemplo, lembre-se do primeiro postulado de Euclides,
aplicado agora ao espaco-zebra: Dados quaisquer dois foliculos
pilosos, pode ser tragado um segmento de listra tendo estes foliculos

pilosos como suas extremidades. (Mlodinow, 2004:128)
(...) Descobrir as consequéncias da lei de gravitacdo de Newton era
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muito complexo do que o seu enunciado simples, e os fisicos ndo
tiveram dificuldades em extrair dela milhares de anos-pessoa de
trabalho. (Mlodinow, 2004:197)

Na obra Tio Petros e a Conjectura de Goldbach (Doxiadis, 2001), o sobrinho do misterioso
personagem que da titulo ao livro é que se encarrega da narrativa, sempre em primeira pessoa, que

transmite verossimilhanca ao texto. O leitor tem a sensagdo de partilhar um relato intimo:

N&o posso fingir que me lembro, ao escrever agora, das expressoes e
frases exatas utilizadas por meu tio naquela tarde de verao, tantos anos
atras. (p. 52) (...) (Tenho de confessar, caro leitor: nesse momento da
narrativa de meu tio senti, sem querer, um arrepio de felicidade
vingativa. Lembrei-me daquele verdo em Pilos, alguns anos antes,
qguando também eu, por um instante, pensei ter descoberto a
demonstracdo da Conjectura, embora ainda ndo a conhecesse pelo
nome.) (Doxiadis, 2001: 101)

Pelo recurso da designacdo dos interlocutores, mencionando diretamente “os leitores”,
chamando a atengdo para 0 ato mesmo da comunicacao que os liga, o texto de divulgacdo matematica

pretende estabelecer um tom intimo:

Quando vocé estiver lendo este livro, ja4 terdo acontecido outras
reviravoltas no debate sobre a politica criptogréfica. (p. 338)

Quando aparecem equacgdes no texto, tentei dar uma explicacéo
suficiente de modo que os leitores, que ndo possuem nenhum
conhecimento de matematica, possam entender seu significado. Os
leitores com um conhecimento mais profundo do assunto contam com
uma série de apéndices onde expandi as idéias matematicas contidas
no texto principal. (Singh, 2006: introdugéo)

(...) Mesmo para aqueles que ndo sabem o que significa equacdo, a

definicdo de Descartes tem de parecer mais simples. (p. 87)

(...) Num nivel ainda mais simples, considere o seguinte problema que
0 leitor pode ter encontrado ao se preparar para uma festa: ha uma
barra de chocolate composta de doze pedagos; quantas quebras sdo

necessarias para separar todos os pedacos? A resposta é, na verdade,
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mais simples do que vocé pode ter pensado e ndo envolve quase
nenhum célculo. Toda vez que se faz uma quebra, tem-se um pedaco a
mais do que antes. Portanto, se vocé precisa terminar com doze
pedacos, tera que quebrar onze vezes. (Verifique isso por si mesmo.)
De modo mais geral, qualquer que seja o numero de pedacos que
formam a barra de chocolate, o nimero de quebras é sempre um a

menos que o nimero de pedacos. (p. 12)

No ultimo fragmento acima, verificamos o didlogo que o autor estabelece com o leitor,

através de frases diretas como “Verifique isso por si mesmo” e pelo pronome voce.

Essa marca do Discurso de Divulgacdo Cientifica (DDC) esta presente também nas
notas de capitulo no final do livro, como podemos observar na nota 10 do capitulo 3.

10 Para os que gostam de matematica, eis aqui a demonstracao.

Nessa nota, o autor disponibiliza ao leitor a demonstracio de que ' 2 é um ndmero

irracional.

Percebe-se que ha uma intencdo explicita de estabelecer um tratamento direto com o leitor,
como se fosse um diélogo que estivesse sendo relatado:

Para entender as sutilezas envolvidas, lembre-se da definicdo do
angulo reto: é o angulo feito quando uma linha corta outra de tal
maneira que o0s angulos que ela forma nos dois lados séo
iguais.(SINGH, 2006: 46)

Esta definicdo pode ter vindo das técnicas de construgdo, nas quais
voceé verifica se uma linha é reta fechando um olho e observando ao
longo de sua extensdo. Para compreendé-la, vocé ja deve ter tido a
imagem de uma linha. (SINGH, 2006: 44)

Lembre-se da frase “exceto um fator de massa” que estava montada na
definicdo de momento? Pode ndo ter parecido muito naquela ocasiéo,
mas € a razdo pela qual os efeitos quanticos podem ser notados em

atomos e ndo em bolas de pingue-pongue. (p. 224)

Como vimos, a relatividade geral descrevia como a matéria afetava o
espaco através da metrica, cujos componentes — os fatores g — nos

informam como medir a distancia entre 0s pontos préximos, com base
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nas diferencas de suas coordenadas. (p. 231)

Nos fragmentos acima, 0 autor utiliza-se das expressoes “relembre”, “lembre-se” e
“como vimos” para chamar a atencdo do leitor para fatos ja narrados e que serdo utilizados na
narrativa posterior. O uso das palavras “imagine”, “lembre-se” ¢ “vocé€” nos fragmentos
acima possibilitam um didlogo do autor com o leitor, aproximando-o, assim, dos fatos
narrados. H& também o recurso das perguntas, que o leitor deve entender como sendo uma

forma de diélogo interativo.

Desenhe uma linha reta num pedaco de papel, e um ponto em algum
lugar que ndo seja a linha. Parece possivel que vocé ndo possa
desenhar nenhuma reta paralela passando pelo ponto? Parece possivel
desenhar mais de uma? O postulado das paralelas descreve 0 nosso
mundo? Uma geometria na qual ele € violado poderia ser

matematicamente consistente?

No fragmento acima, o autor abre um dialogo com o leitor, levando-o a entrar na linha

de pensamento do autor, preparando-o para as geometrias nao-euclidianas.

(...) Vamos supor que vocé esta encalhado sem nenhuma informacéo
sobre onde estd. Ndo tem nenhum instrumento de navegacdo, mas um
radio transmissor-receptor que vocé pode usar para pedir socorro.

Como poderia informar a equipe de resgate onde vocé esta? (p. 63)

O autor coloca o leitor numa situacdo-problema na qual aquele permite que este reflita
sobre a situacdo antes de dar-lhe alguma explicacdo que lhe leva a solu¢do. Em seguida, o

autor traz uma explicacdo das coordenadas de localizacéo, a latitude e a longitude.

O tom didatico

Os textos de divulgacgéo se caracterizam como convidativos e includentes. Isso implica
em que déem certo destaque para 0s termos e conceitos novos, chamando a atencédo do leitor
para que ele se aproprie de alguma forma dos significados dos termos importantes que serao
depois explicados de forma didatica. Pudemos observar essa caracteristica no fragmento
abaixo. Quando aparece pela primeira vez, erg-segundo estad em italico. Ja quando o autor o

usa para explicar seu significado, ele ndo aparece mais em italico.



A constante de Planck é aproximadamente um bilionésimo de
bilionésimo de bilionésimo, ou 10, de alguma coisa, neste caso, de
uma unidade chamada erg-segundo. E claro que o valor da constante
de Planck depende das unidades empregadas. Um erg-segundo é uma
unidade cujo tamanho € a magnitude corresponde a grandezas que

podemos encontrar no dia-a-dia. (p. 223)

Segundo MARTINS (2006), o itdlico é um dos recursos que designa o

“distanciamento metalingiiistico alternativamente de um [0 Discurso Cientifico (DC)] e de

outro discurso [o de Divulgacdo Cientifica (DDC)] como exterior, inapropriado”. O autor, ao

apresentar a palavra “erg-segundo” em italico, criou um distanciamento metalingiiistico entre

o DC e o DDC, mas, posteriormente, quebrou esse distanciamento ao explicar o significado

cientifico dessa palavra, apresentando-a sem italico.

Nos trechos abaixo, surge também o uso do italico.

Essa regra importante de posicdo, o sistema de valor-de-lugar, foi inventado

pelos babilonios (que usavam 60 como base, como veremos a seguir) por

volta de 2000 a.C., e depois, num periodo de 2.500 anos, foi reinventado

sucessivamente na China, pelos maias na América Central, e na india. (p.

30)

(...) Na Matematica, uma prova por absurdo é usada da seguinte
forma. Comeca-se supondo que o teorema que Se provar na verdade €
falso. A partir disso, por uma série de passos ldgicos, vocé deriva algo
que representa uma clara contradicéo Idgica, como 1 = 0. Conclui-se,
assim, que o teorema original ndo poderia ser falso; portanto, tem que
ser verdadeiro. Note que para esse método funcionar, devemos supor
gue um teorema ou afirmacdo tém ser ou verdadeiros ou falsos — ou

voceé esta lendo esta pagina agora ou nao esta. (p. 51)

Outro recurso didatico empregado é a auto-referéncia ao texto, a fim de organiza-lo

para que o leitor possa se situar diante das questdes colocadas, como em uma aula ou curso:

Retornaremos a Euclides e suas fantasticas realiza¢cGes no Capitulo 4. (p.

13)
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(Examinaremos detalhadamente afirmacdes semelhantes neste livro.) (p.
16)

(Discutirei os experimentos de Fechner no Capitulo 7.) (p. 17)

Este capitulo final examina algumas idéias futuristas que
poderdo aumentar ou destruir a privacidade no seéculo
XXI. A secdo seguinte olha para o futuro da criptoanalise
e para uma idéia, em especial, que podera permitir aos
criptoanalistas quebrarem as cifras atuais. Em contraste, a
parte final do livro aborda a mais empolgante perspectiva
criptografica, um sistema que tem o potencial de garantir a
privacidade absoluta. (p. 346)

O resto desta secdo discute o conceito do computador
quantico e portanto introduz alguns dos principios da
fisica quéantica, as vezes chamada de mecanica quantica.
Antes de prosseguir, por favor, lembre-se de um aviso
feito originalmente por Niels Bohr, um dos pais da
mecanica quantica: “Qualquer um que puder contemplar a
mecanica quantica sem se sentir tonto, € porque nao a
entendeu”. Em outras palavras, preparem-se para

encontrar algumas idéias um tanto bizarras. (p. 349)

Desmistificando a matematica e os matematicos

Se o computador consegue contar melhor que néds, ele ndo tornara o
matematico desnecessario? Felizmente, ndo. Em vez de marcar o fim
da matematica, esse fato ressalta a verdadeira diferenca entre o
matematico, que é um artista criativo, € 0 computador, uma

calculadora magante. (Sautoy, 2008: 225)

(...) Eles cometeram varios erros aritméticos — 0os matematicos as
vezes ndo sdo muito bons em aritmética mental ap6s anos de
pensamento abstrato, que poucas vezes requer o uso de tabelas de
multiplicagdo que aprendemos quando criangas. (FI p. 304 e 305)
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(...) As formulas, as demonstracdes, os teoremas aterrissavam no
quadro-negro. Como se ninguém os tivesse criado, como se
houvessem estado ali desde sempre, como as montanhas e 0s rios.
Alias, as montanhas néo estdo aqui desde sempre. O resultado era que
0s teoremas pareciam mais atemporais do que as montanhas e os rios!
Matemaética ndo era nem histdria, nem geografia, nem geologia. Era o

qué, exatamente? Essa questdo ndo interessava a muita gente. (p. 31)

No fragmento acima, observamos uma critica ao ensino de matematica sem a devida
ligacdo com a sua histéria: “o resultado era que os teoremas pareciam mais atemporais do que

as montanhas e o rios”.

"As verdades da ciéncia necessitam de belas histdrias para que 0s homens se apeguem a elas".
(GUEDJ, p. 472)

(...) A maioria dos matematicos de verdade nem sabe fazer contas. E, além do mais, eles nem
tém tempo para isso. Para fazer contas existem as calculadoras. Vocé ndo tem uma?
(ENZENSBERGER, 1997)

Podemos observar, através do fragmento acima, a ruptura de um conceito muito
difundido entre as pessoas: de que 0s matematicos passam todo o tempo fazendo contas e
mais contas. Na verdade, para 0s matematicos é muito mais interessante conjecturar e fazer

demonstracgdes, pois para fazer contas existem as calculadoras.

O livro associa matematica e arte, procurando mostrar o que entende ser a verdadeira

natureza da matematica e dos matematicos:

A verdadeira matematica ndo tem nada a ver com aplicacBes, nem
com os procedimentos de calculo que se aprendem na escola. (...) Na
verdade, a constituicdo psicologica do verdadeiro matematico esta
mais préxima a do poeta ou do compositor musical, isto é, de alguém

envolvido com a criacdo do Belo e com a busca da Harmonia e da
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Perfeicdo. Ele € o polo oposto do homem préatico, do engenheiro, do
politico ou do... — parou por um momento, tentando achar algo ainda
mais abominavel em sua escala de valores - ... do homem de negdécios.
(Doxiadis, 2001: 28)

Observamos, ainda, que esse livro, além de conter curiosidades sobre a matematica,
faz a sua contextualizacéo e permite ao leitor uma familiarizagdo com essa ciéncia através da

sua historia.
A seguir, damos alguns exemplos dessa contextualizacéo:

Pelo calculo de um gedlogo da Universidade de Cambrigde, o professor Hans-Henrik
Stglum, a proporcdo entre o comprimento de um rio, da nascente até a foz, e o seu
comprimento em linha reta é aproximadamente o valor de 7w, “que é a propor¢do entre a

circunferéncia de um circulo e seu diametro.”

(...) Podemos imaginar nossos ancestrais seguindo a trilha de um
jovem cervo e pesando as probabilidades de um ataque bem sucedido.
Qual seria a chance do animal adulto estar por perto, pronto para a
defender o seu filhote ferindo o atacante? Ou, por outro lado, qual
seria a chance de surgir uma presa mais facil se esta for considerada
muito arriscada? Um talento para analisar as probabilidades deveria
ser parte de nossa estrutura genética, e, no entanto, freqlientemente, a
intuicdo nos engana. (SINGH, 2006)

(-..) Um dos maiores problemas de probabilidade contra-intuitiva é a chance de partilhar com
outra pessoa 0 mesmo dia de aniversario. Imagine-se um campo de futebol com 23 pessoas,
dois times de 11 jogadores e o juiz. Qual a probabilidade de que duas dessas 23 pessoas facam

aniversario no mesmo dia? (SINGH, 2006)

(...) Embora o valor de 7 até 39 casas decimais seja suficiente para calcular a circunferéncia
do universo com uma precisdo equivalente ao raio do 4&tomo de hidrogénio, isso ndo evitou

que cientistas, usando computadores, tentassem calcular 1 com o maior niimero possivel de

casas decimais. (SINGH, 2006)

O autor ainda cita que o calculo foi usado para enviar foguetes para a Lua e a teoria da

probabilidade ¢ usada “pelas companhias de seguros na avaliagdo dos riscos.
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Através dessas e de outras contextualizacdes, o futuro professor de matematica pode
"rechear" suas aulas de matemética com esses atrativos, para despertar cada vez mais a

atencdo dos seus alunos para essa ciéncia maravilhosa.

Segundo o autor, “a fama do Ultimo Teorema de Fermat deriva unicamente da
tremenda dificuldade em demonstra-10”, ndo sendo considerado importante. “Os matematicos
avaliam a importancia de um teorema de acordo com 0 seu impacto para 0 resto da
matematica”. Contudo, temos conhecimento de que a busca por uma demonstracdo para o
problema de Fermat levou a uma grande evolucdo na teoria dos numeros. No livro de Simon
Singh, o leitor podera conferir essa evolucdo de uma forma muito empolgante através dos

fatos narrados.

A escolha das palavras

Segundo SILVA (2007), h& uma predominancia de verbos dindmicos em textos
cientificos, pois, em geral, esse tipo de texto apresenta e descreve fenémenos ou
acontecimentos a partir de objetos de estudo. Esses verbos recebem esse nome por
exprimirem uma acdo ou atividade sobre objetos. Os verbos dindmicos subdividem-se em

verbos

1. Epistémicos, aqueles que introduzem explicitamente o conhecimento. (Exemplos:

saber, imaginar, lembrar, conhecer, achar, pensar)

2. De modificacdo no objeto, aqueles que indicam uma acao realizada diretamente pelo

sujeito (Exemplo: construir, fazer, quebrar)
3. Sentimental (adorar, surpreender, gostar, intrigar)

4. Modal, aqueles que indicam uma atitude de abrandamento ou reforco em relacéo a

outros verbos (Exemplos: poder, dever)

5. De elocucéo, aqueles que tém proximidade semantica com os verbos epistémicos —
ambos os tipos cumprem no texto de divulgacdo a funcdo de provocar a crianca a

procurar saber (SILVA, 2007) (Exemplos: dizer, cochichar, afirmar)
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6. Causativos, aqueles que indicam uma acdo provocada indiretamente pelo sujeito

(Exemplos: fazer com que, provocar, causar)

A autora chama de verbos de saber os verbos epistémicos e 0s outros semelhantes a
estes, justamente por representarem verbos de transmissdo de saber e denomina verbos de
fazer os verbos de modificacdo no sujeito. Ainda segundo a autora, podemos observar uma

grande predominancia de verbos de saber nos textos de divulgagdo cientifica infanto-juvenil.

De fato, pudemos observar uma predominancia de verbos de saber n’ O Diabo dos
Numeros em relacdo aos verbos de fazer, principalmente daquele que a autora denomina

verbo epistémico tipico, o verbo saber:
(...) — Viu s6? E sabe por qué? Porque os romanos nédo tinham o 0. (ENZENSBERGER, 1997)

(...) - Certo, mas o0 que acontece quando vocé salta 0 vezes? 1°, 8° ou 100°? Vocé sabe quanto
da isso? Quer que eu diga? VVocé vai rir, mas vai dar 1 de novo. (ENZENSBERGER, 1997)

(...) Quando quis tratar do bico, a coisa quase acabou mal. Os olhos do passaro faiscaram, mas
a chama vacilou. Parecia que ele iria desabar, encontrou forgas para bater as asas e subir. (p.
15)

[..] O fela topou ajuda-lo. (p. 43)

Nos fragmentos acima, observamos 0 uso da linguagem informal na expressdao “a
coisa quase acabou mal” e no uso do verbo topar. Por se tratar de um dialogo familiar ou

amistoso (amigavel), esse tipo de linguagem ¢ justificado.

Tudo comecou com um pequeno esquema planejado por Pitagoras: empregar a matematica

como o sistema abstrato de regras que pode modelar o universo fisico. (p. 10)

Um dia, em junho de 1984, um cientista anunciou que tinha rompido as barreiras na teoria que
explicaria tudo, desde por que existem as particulas subatémicas e como elas interagem, até a
estrutura em grande escala do espago-tempo e a natureza dos buracos negros. (Mlodinow,
2004: 11)

Nos fragmentos acima, entendemos que o uso de expressdes, tais como, “tudo
comegou” e “um dia”, remetem-nos as historias contadas por nossos avos, através das quais
nos fora agucado o interesse em ouvir fatos transcorridos da historia que nos era contada. Da

mesma forma, acreditamos que 0 uso dessas expressfes podem despertar o interesse dos
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leitores para os fatos cientificos.
2.4.1.2. Linguagem jornalistica

Um dia antes da Pascoa, em 415 d.C., uma mulher foi arrancada de uma carruagem e

assassinada por uma multiddo ignorante. (Mlodinow, 2004:10)

(...) No dia 31 de marco de 1596, uma nobre francesa doente com uma tosse seca, talvez

indicando tuberculose, deu a luz seu terceiro filho. (Mlodinow, 2004: 85)

Outra caracteristica interessante observada no livro A Janela de Euclides ¢ a presenca

de termos do Discurso Cientifico com termos do Discurso de Divulgacdo Cientifica.

(...) Isto significa que qualquer ponto descrito pelo par ordenado (X, y) estd na reta se, e
somente se, a soma de a vezes X, b vezes y e c, for igual a zero. E uma alternativa, uma

definicdo algebrica de uma reta. (p. 89)

No fragmento acima, podemos observar a presenca de um termo tipico do DDC (isto

significa que) e um termo légico do DC (se, e somente se).

As explicacBes dos termos cientificos

Contudo, podemos comecar voltando nossa atencdo apenas para as trés letras que aparecem
mais de trinta vezes no texto cifrado, ou seja: O, X e P. E razoavelmente seguro supor que as
letras mais comuns no texto cifrado provavelmente representem as letras mais comuns do
alfabeto inglés, mas ndo estejam necessariamente na ordem correta. Em outras palavras, ndo

temos certeza de que O = e, X =t, e que P = a, mas podemos tentar a suposi¢do de que:
O =e,toua, X=e,toua, P=etoua.

Se o remetente usar apenas um dos alfabetos cifrados em toda a sua mensagem, isto

efetivamente resultaria em uma cifra de César simples, uma forma muito fraca de codificagéo,
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facil de ser decifrada por um interceptador inimigo. Contudo, na cifra de Vigenere, uma linha
diferente do quadrado (um alfabeto cifrado diferente) é usada para codificar letras diferentes
da mensagem. Em outras palavras, o remetente da mensagem pode cifrar a primeira letra de
acordo com a linha 5, a segunda de acordo com a linha 14 e a terceira de acordo com a linha

21, e assim por diante. (p. 67)

(...) Uma cifra homof6nica pode parecer semelhante a uma cifra polialfabética no sentido de
que cada letra do texto original pode ser cifrada de modos diferentes, mas existe uma
diferenca crucial; na verdade, a cifra homofonica ndo passa de uma cifra monoalfabética. Na
tabela homofonica mostrada anteriormente, a letra a pode ser representada por oito nimeros.
E de um modo significativo estes oito nimeros representam apenas a letra a. Em outras
palavras, uma letra no texto original pode ser representada por varios simbolos, mas cada

simbolo pode representar apenas uma letra. (p. 72)

A palavra the encontra-se cifrada como DPR no primeiro caso, e como BUK na segunda e na
terceira ocasides. A razdo para a repeticdo de BUK é que o segundo the encontra-se
deslocado oito letras em relacdo ao terceiro, e oito € um maltiplo do comprimento da palavra-
chave, que tem quatro letras de comprimento. Em outras palavras, o segundo the foi cifrado
de acordo com o seu relacionamento com a palavra-chave (the encontra-se diretamente
abaixo de ING); na ocasidao em que chegamos ao terceiro the, a palavra-chave ja foi alternada

duas vezes para repetir o relacionamento e portanto repetir a cifragem (p. 87)

(...)... Por sua vez, isso significa que primeira letra da palavra-chave L; é provavelmente o E.
(p. 92)

(...) Explicando melhor, um criptoanalista persistente, capaz de testar um ajuste a cada
minuto, precisaria de mais tempo do que a idade total do universo para checar cada ajuste.
(Na verdade, como eu ignorei o efeito dos anéis nesses calculos, o nimero de chaves
possiveis é ainda maior e o tempo necessario para decifrar a Enigma ainda mais longo.) (p.
155)

(...) Os misturadores contribuem com um nimero menor de chaves, mas sua disposi¢do esta
mudando continuamente, o que significa que o texto cifrado resultante ndo pode ser quebrado

com analise de freqgliéncia. (p. 155)

(...) De um modo geral, a ordem de cifragem e decifragem € crucial e deve obedecer ao
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esquema do “altimo dentro, primeiro fora”. Em outras palavras, o Gltimo estagio da cifragem

deve ser o primeiro a ser decifrado. (p. 284)

Contudo, Diffie e Hellman ndo estavam interessados em fungdes d méo dupla. Eles
focalizaram sua atencdo em funcGes de médo unica. Como o nome sugere, uma funcéo de méo
Unica é facil de fazer, mas muito dificil de desfazer. Em outras palavras, as funcdes de méo

dupla séo reversiveis, enquanto as funcdes de mao Unica sdo irreversiveis. (p. 286)

(...) No primeiro ambiente a funcdo serd de mao dupla e facil de ser revertida; no segundo
ambiente ela sera de mao Unica e dificil de reverter. Como exemplo, vamos considerar a
funcdo 3*. Isto significa pegar um nimero x e multiplicar 3 por si mesmo x vezes de modo a

obter o novo nimero. Por exemplo, se x = 2 e nds executarmos a funcéo, ento:
3¥=3"=3x3=0.
Em outras palavras, a fungéo transforma 2 em 9. (p. 287)

(...) Por exemplo, ele poderia ter escolhido niimeros primos to grandes quanto 10%° (isto &, 1
seguido por 65 zeros, ou cem mil milhdes, milhdes, milhdes, milhdes, milhdes, milhdes,

milhdes, milhdes, milhdes, milhdes). (p. 302)

Colocando-se um filtro conhecido como polaréide no caminho dos fétons, podemos garantir
que o raio de luz emergente consistira em fétons que vibram em apenas uma direcdo em

particular; em outras palavras, todos os fotons terdo a mesma polarizagdo. (p. 361)

Por varios procedimentos, o termo cientifico é apresentado ao lado de descricoes,
sindnimos, perifrases, equivalentes etc., “deixando a vista o processo pelo qual o discurso
cientifico se apresenta como uma re-tomada” (MARTINS, 2006). Pudemos encontrar esses

recursos nos livros analisados, no que se refere aos conceitos matematicos.

Nesses livros, quando surge um termo mais préprio da linguagem matematica, é dado
um destaque do termo em italico ou por meio de pontuacdo (virgulas, digitos, parénteses e
aspas). Em seguida, procura-se explicar rapidamente o que pode gerar duvida no leitor,

99 Cey L9% ¢

utilizando conjungdes como “ou seja”, “isto €7, “em outras palavras” etc.

(...) muitos dos problemas centrais da aritmética mais avancada estdo
relacionados aos numeros primos (nimeros inteiros divisiveis apenas

por 1 e por eles proprios, como 2,3,5,7,11,...) (Doxiadis, 2001: 68)
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Anos antes de Dirichlet, Carl Friedrich Gauss imaginara uma possivel
formula “assintotica” (isto é, uma aproximagao, que melhora a medida

que n aumenta) da quantidade de primos ... (Doxiadis, 2001: 69)

A “completude das teorias matematicas” (ou seja, o fato de que dentro
delas todo enunciado verdadeiro € demonstravel) ndo havia ainda sido
provada ... (Doxiadis, 2001: 93)

Principiou por representar todos os numeros compostos (isto é, ndo-
primos) ... (Doxiadis, 2001: 99)

(...) A historia transcorre num plano e pde em cena uma reta e uma
circunferéncia. O que pode acontecer com uma reta e com uma
circunferéncia? Ou a reta corta a circunferéncia, ou ndo corta. Ela
também pode rocga-la, notou o sr. Ruche. Se ela a corta, divide-a
necessariamente em duas partes. Como a reta deve estar situada para
que as duas partes sejam iguais? Tales deu a resposta? Para que a reta
corte a circunferéncia em duas partes iguais, deve obrigatoriamente
passar pelo centro. E o diametro! O didmetro é o mais longo segmento
que a circunferéncia abriga dentro de si, ele corta a circunferéncia em
todo o0 seu comprimento. E por isso que podemos dizer que o diametro

“mede” a circunferéncia. (Guedje p. 38)

No fragmento acima, observamos que o autor dispde o termo “didmetro” em italico
antes de dar ao leitor o seu significado. Também podemos observar outra marca do DDC: a de
explicar o significado desse termo ao leitor através de uma sequiéncia de perguntas e respostas
que 0 mesmo pode criar em seu pensamento. Ou seja, 0 autor cria um didlogo com o leitor,

antes de dar-lhe uma definicéo do termo diametro.

a) o distanciamento metalinguistico alternativamente de um e de outro discurso, designado pelo

italico, pelas aspas, parénteses, etc., como exterior, inapropriado.

(...) Uma das mais famosas provas de Euclides, por reducdo ao absurdo, estabelece a
existéncia dos chamados numeros irracionais. (SINGH, 2006)

No fragmento acima, ha um distanciamento entre a linguagem cientifica caracterizada
pelo termo cientifico em itélico e a linguagem corriqueira. Verificamos em MARTINS (2006,

p. 227) uma distingdo no procedimento de distanciamento metalingiistico, denominando
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autonimia quando, pelo aspeamento, por exemplo, o locutor faz mencédo e ndo uso das
palavras aspeadas, o que pode ser verificado no fragmento acima. J& na conotagdo autonimica
a palavra marcada € usada com conotacdo de mencao, isto é, o locutor faz mencéo e faz uso

da palavra aspeada. O préximo fragmento € um exemplo de conotacéo autonimica:
b) conceitos matematicos expressos de uma forma mais acessivel, sem citar o seu termo original:

(...) Observou que os egipcios e os babilénios faziam seus calculos na forma de uma receita
que podia ser seguida cegamente. (SINGH, 2006)

No fragmento acima, a palavra “receita” assume o mesmo significado de algoritmo,

porém o autor suprime esse termo matematico.

(...) No caso de muitos nimeros, vé-se logo pelo jeitdo deles que é possivel dividi-los sem que
sobre um resto. (ENZENSBERGER, 1997)

No fragmento acima, observamos mais uma marca do DDC, em que 0 autor usa uma
fala informal para apresentar ao leitor o critério de divisibilidade dos niimeros (“pelo jeitdo

deles que € possivel dividi-los sem que sobre um resto”).

(...) O que vocé precisa saber é que o truque que eu Ihe mostrei (aquele de apagar as fileiras
de nameros divisiveis por 2, por 3 e, depois, por 5, e assim por diante) é bem velho. N&o é
ruim, mas, quando se trata de nimeros grandes, demoraria uma eternidade. Depois dele,
inventaram-se todos os tipos de métodos mais refinados, mas, por mais geniais que sejam, a

gente esta sempre em apuros quando se trata de nimeros primos. (ENZENSBERGER, 1997)

Esse “truque” ¢ chamado Crivo de Eratostenes. No fragmento acima, o autor expde o

método para o leitor, sem, contudo, citar-lhe 0 nome.

(...) Além disso, ha muitos outros ainda mais teimosos, comportando-se feito loucos atras de
sua virgula. S8o os numeros insensatos. Tem esse nome porque ndo obedecem as regras do
jogo. (ENZENSBERGER, 1997)

(...) E ninguém entende, meu caro Robert. Ai esta o ponto. A raiz de 2 € um nimero insensato.
(ENZENSBERGER, 1997)
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(...) E, depois, tem ainda os nimeros inventados, para ndo falar nos nimeros insensatos, que
sdo mais do que infinitos, vocé ndo faz idéia! Numeros que giram em circulos sem parar, e
nameros que ndao acabam nunca! (ENZENSBERGER, 1997)

Nos trés fragmentos acima, observamos uma linguagem diferente da linguagem
matematica, onde os numeros irracionais sdo chamados de nlimeros insensatos e 0s nUmeros

imaginérios sdo chamados de nimeros inventados.

(...) A gente escreve o numero de participantes e pde um ponto de exclamacdo depois: 4! =
24. E isso se |é: quatro bum! (ENZENSBERGER, 1997)

Percebemos mais uma vez que o autor do livro ndo faz citacbes de termos
matematicos, apesar de aborda-los. No fragmento acima, quatro bum equivale, na linguagem

matematica, a quatro fatorial.

(...) Ent3o vocé so precisa saber agora como ¢ que se chama esse truque. Nao se diz “saltar
para tras”: diz-se “extrair a raiz”. Do mesmo modo como VOCé arranca uma raiz do chdo. Ou
seja, a raiz de 100 é 10, a raiz de 10000 é 100. E qual a raiz de 25? (ENZENSBERGER,
1997)

Assim como no estudo do livro O Ultimo Teorema de Fermat, observamos n’O Diabo
dos Numeros a presenga da conjungdo “ou seja” usada para se explicar melhor um método ou

um conceito matematico.

(...) Ele foi o primeiro a considerar o conceito de congruéncia de figuras espaciais — que duas
figuras num plano podem ser consideradas iguais se vocé puder deslizar e girar uma para

coincidir exatamente com a outra. (p. 25)

(...) Um deles, um livro perdido sobre conicas, - 0 estudo de curvas geradas pela intersecéo de
um plano e um cone — formou, mais tarde, a base da importante obra de Apolonio, que fez

progredirem substancialmente as ciéncias da navegacao e a astronomia.

(...) As duas coordenadas usadas para descrever a sua posicao atual na
superficie da Terra sdo a latitude e a longitude. Para visualiza-las,
coloque na sua mente trés pontos, duas linhas e um globo. Retire o
globo de sua mente, e imagine-o flutuando no espaco. Ele representa a
Terra, é claro. Depois, cologue 0s seus trés pontos da seguinte

maneira: ponha um no polo Norte da Terra, um no seu centro, e 0
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terceiro em algum lugar na superficie. Use sua primeira linha para
conectar o polo Norte com o centro da Terra. Este é o eixo de rotagdo
da Terra. Use a outra linha para conectar o centro da Terra ao ponto na
superficie. Esta linha fard& um certo angulo com o eixo da Terra.
Agquele angulo, deixando de lado certas convencdes, determina a sua
latitude. (p. 64)

(...) Ainda assim, o nivel de educagdo nunca caiu para aquele do periodo pré-carolingio (i.e.,

pré-Carlos Magno). (p. 68)

(...) De acordo com Newton, Alexei continuara em movimento
uniforme — numa linha reta e com velocidade constante — a menos que
atue sobre ele uma forca externa, como a atracdo de uma maquina de
videogame na esquina. (...) De acordo com essas equacOes, a
aceleracdo do corpo (que é a mudanca na velocidade ou na direcdo) €
proporcional a forca aplicada nele e inversamente proporcional a sua
massa. Mas a descricdo do movimento de um corpo reagindo a uma
for¢a conhecida como “cinematica” ¢ somente parte do quadro. Para
formar uma teoria completa, precisamos também conhecer a
“dinamica”, isto é, como determinar a intensidade e a dire¢éo da forca,
dada a fonte (a maquina de videogame), o alvo (Alexei) e a separacao

entre eles. (p. 159)

(...) A fungdo do tempo ¢é “parametrizar” o caminho, uma giria dos matematicos que significa

“dizer onde ¢ que vocé se encontra”. (p. 159)
2.4.2.4. Termos em italico

(...) No gréfico de Nicolai, a relacdo entre os dados e o tempo é um tipo bem conhecido de
curva chamada de parabola, que representa, por exemplo, a energia de uma mola marcada em
funcéo de sua extensdo, ou a altura de uma bala de canhédo versus a distancia percorrida. (p.
82)

(...) Hoje isso é algumas vezes chamado de relatividade de Galileu. (p. 83)
(...) Este sistema de rotulagdo é chamado hoje de coordenadas cartesianas. (p. 88)

(...) Além disso, a forma matematica exata que Poincaré escolheu tinha que transformar a reta

de Poincaré que liga quaisquer dois pontos no caminho mais curto entre eles (chamado de
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geodésia), assim como a reta usual € o caminho mais curto entre pontos no espaco euclidiano.
(p. 129)

2.4.2.5. ExplicacOes de conceitos matematicos, expressas pelas conjuncdes “ou

seja”, “isto é”, “em outras palavras”, “em portugués claro”

Para demonstrar o postulado, ou seja, para fazer dele um teorema,
devemos demonstrar que qualquer rua passando pela editora The Free
Press, que ndo seja a 6% Avenida, deve cruzar a 5% Avenida. Isto
parece Obvio por nossa experiéncia diaria — é por isso que este tipo de
rua € chamada transversal. Tudo o que temos de fazer aqui é
demonstra-lo sem usar o postulado das paralelas. Comegamos
imaginando uma terceira rua, cujas Unicas caracteristicas presumidas
sdo que ela é reta e passa pela editora The Free Press. Vamos chamar

essa rua de Broadway. (p. 108)

No fragmento acima, observamos que o autor cria um ambiente no qual permite ao
leitor interagir no processo de demonstracdo matematica ao expor-lhe os argumentos ldgicos
empregados e suas validacdes. Mais adiante, o autor instiga o leitor com algumas perguntas

para leva-lo aos argumentos logicos capazes de descobrir uma falha na demonstracéo.

(...) Embora elas possam ser minusculas, suas topologias — isto &, propriedades relacionadas
com elas terem o formato, digamos, de um plano, ou uma esfera, ou um pretzel” ou uma rosca

— determinam o que existe dentro delas (como vocé e eu). (p. 215)
Em outras palavras, a gravidade é uma forca ficticia. (p. 200)

(...) Em portugués claro: “Quando vocé ndo se move em linha reta, a geometria euclidiana se

distorce”. (p. 203)

De fato, atribui-se a Pitagoras a invencdo das palavras “filosofia” (“amor pela verdade”) e

“matematica” (“aquilo que ¢ aprendido”). (p. 39)

(...) No entanto, os astronomos arabes do século IX se referiam ao livro invocando o
superlativo grego “Megiste” (“O maior”), mas pondo antes o identificador drabe de nomes

proprios, “al”. (p. 106)

(...) Deste titulo (“al-jabr’) vem da palavra “algebra” que usamos hoje, ja que foi o primeiro
manual usado na Europa sobre essa matéria. Além disso, a palavra “algoritmo”, que se refere

a qualquer método especial para resolver um problema matematico por meio de uma série de
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procedimentos exatos, vem de uma distor¢do do nome de al-Khwarizmi. (p. 107 e 108)

(...) O nome “abaco” pode ter se originado de avag, a palavra hebraica para pd, ja que os
instrumentos mais antigos de calcular era simplesmente tabuleiros empoeirados com areia nos

quais poderiam ser tracados 0s numeros. (p. 113)

(...) O problema, conhecido como a braquistocrona (do grego brachistos, “mais curto”, e
chronos, “tempo”), consistia em achar a curva ao longo da qual uma particula sujeita a forga

da gravidade passaria no menor tempo de um ponto a outro. (p. 137)

(...) Para Kepler, isto ¢ uma manifestacdo da “harmonia”, pois harmonia em grego significa

“um encaixe simultaneo”. (p. 180)

Percebemos, também, que o Discurso de Divulgacdo Cientifica ndo esta restrito a
matematica, pois além de conhecimentos matematicos, o autor informa ao leitor aspectos da

lingua, como a origem das palavras.

(...) Em outras palavras, se observamos a Figura 2, a linha AB certamente € maior que o CB.
Se a razdo do comprimento de AC para o comprimento de CB for igual a razdo de AB para

AC, entdo a linha foi cortada na raz&o extrema e média, ou numa Raz&o Aurea. (p. 14)

(...) Isso pode indicar que, embora 0 nimero Y tenha sido entendido relativamente cedo, a
nocao e a compreensdo das outras fragdes como reciprocos (ou seja, “um sobre”) de nimeros
inteiros provavelmente s6 se desenvolveram depois que a contagem passou pela barreira do

“trés ¢ uma multidao”. (p. 27)

(...) Se escrevemos 0 numero 555 num sistema puramente sexagesimal, o que queremos dizer
é5x (60)? + 5 x (60) + 5, ou 18.305 na nossa notaco de base 10. (p. 33)

Vou usar um pouco de geometria bem simples para examinar a
definicdo de Euclides e explicar por que a Razdo Aurea é tdo
importante para a construcdo do pentagono. Na Figura 24, a linha AB
é dividida pelo ponto C. A definicdo de Euclides no livro VI de razéo
extrema e média € que: (segmento maior)/(segmento menor) é igual a
(linha inteira)/(segmento maior). Em outras palavras, na Figura 24:
AC/CB=AB/AC. (p. 96)

(...) Nas palavras do grande filosofo alemdo Immanuel Kant: “A verdade definitiva da
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matematica estad na possibilidade de que seus conceitos possam ser construidos pela mente
humana”. Em outras palavras, Kant enfatiza o aspecto da liberdade na matematica, a

liberdade de postular e de inventar padrdes e estruturas. (p. 273)

A expressao “em outras palavras” ndo ¢ somente usada para explicar conceitos

matematicos e cientificos, como também pensamentos filosoficos ou citacdes.

Conceitos estruturantes

Em relacdo ao conteldo matematico, o livro faz referéncias a histérica da matematica,

introduz o leitor a idéia da demonstracdo e explica o argumento Idgico da reducédo ao absurdo.

Como foi dito anteriormente, o Teorema do Papagaio estd repleto de episddios da
histéria da matematica. Guedj apresenta-os em forma de dialogos entre amigos, de forma a
torna-los mais presentes na linguagem corrente. Dentre os episodios retratados estdo “o farol
de Alexandria”, “a biblioteca de Alexandria”, “Os Elementos, de Euclides”, “O Papiro

9 ¢e 99 ¢

Rhind”, “o postulado nimero 5 sobre as paralelas”, “a biografia de Cardano”, “o surgimento
2 13

do sinal de igual”, “sinais nas operagdes egipcias”, “a inven¢do dos parénteses” e “a vida de

Galois e Abel”.

Os conceitos estruturantes da obra sdo os numeros primos, a prova por absurdo, 0s
nimeros complexos e amigos, o teorema de Pitagoras, o ultimo teorema de Fermat e o

teorema da incompletude de Godel.

Segue abaixo tabela com alguns conceitos de matematica apresentados no livro, 0s
quais denominaremos conceitos estruturantes. Podemos defini-los como “conceitos que tem
permitido a transformacdo de uma ciéncia, a elaboracdo de novas teorias, a utilizagdo de

novos métodos e novos instrumentos conceituais.” (STRACK, 2006)

(..)
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Lista de conceitos estruturantes presentes nos livros estudados:

A importancia do computador nos calculos

A importancia do zero

airracionalidade e a transcendéncia de Pl

A lei da tricotomia

A Linear B

A teoria dos jogos e a criptografia na Segunda Guerra Mundial
Algoritmo para obtencéo de triplas pitagoricas
Alguns conceitos estruturantes

Altbash (ver p. 43, par. 3)

Anélise de fregiiéncia

Aritmética do relégio

Aritmética modular (ou aritmética do relégio)
As leis de Kepler para a gravitacdo

As maguinas “Enigma" e "Bombas"

Axioma de Playfair

Axiomas

Axiomatica de Hilbert

Azulejos de Penrose

Bases numéricas

Biografia de Euler

Bloco de cifras de uma Gnica vez

Buracos negros

Célculo integral

Cavalo de Troéia (ver p. 347)

Chave de depdsito

Cifra assimétrica RSA

Cifra de deslocamento de César

Cifra de livro

Cifra de Playfair

Cifra de substituico monoalfabética

Cifra de transposicao e cifra de substituicdo
Cifra Lucifer

Cifra polialfabética de Vigenere

Cifras do Beale

Classificacéo dos nimeros em impares e pares
Cédigo Morse

Combinagéo simples

Completeza na matematica

Comprimentos incomensuréveis

Conceito de congruéncia de figuras espaciais
Conceito de espago eliptico

Conceito de espago hiperbdlico

Conceito de fungdo

Conceito de funcéo e grafico

Conjectura de Birch-Swinnerton-Dyer
Conjectura de Euler

Conjectura de Goldbach

Conjectura de Mertens

Conjectura do ndmero primo superestimado
Conjectura dos nimeros primos

Conjectura dos primos gémeos

Conjecturas e demonstragao

conjetura de Euler

conjetura de Goldbach

Conjuntos limitados inferiormente
Consisténcia matematica

Constante de Planck

Construcéo da maquina “Colossus"
Coordenadas (latitude e longitude)

Corpos flutuantes

Crescimento exponencial

Criptoanalise

Criptografia de chave publica

Criptografia de curvas elipticas

Criptografia quantica

Crivo de Eratostenes

Crivo quadrético de Pomerance
Decomposicdo dos niimeros inteiros em fatores primos
Definigéo algébrica de reta

40 de ponto, linha, superficie e angulo.
40 de retas paralelas

40 de retificagdo de uma curva

Ges de circulo dadas por Euclides e Descartes
Definicdes de Euclides de ponto, linha, circulo, angulo reto, superficie e plano
Demonstragéo da incomensuralidade da diagonal e do lado de um pentagono simples
Demonstragéo por absurdo de que raiz de 2 nao é racional
Dinheiro quantico

Distancia minima

Divisdo da circunferéncia em n partes iguais (se n for primo)
Divisibilidade

Dizima periédica e niimeros irracionais
Duplicagéo do quadrado

Elementos mensuréaveis e incomensuraveis
Entropia

Equacdes diofantinas

Equagdes do 1° e do 2° grau

Equagdes e sistemas equagdes lineares
Equagdes polinomiais

Espago hiperbélico

Espirais logaritmicas e espirais arquimedianas
extragdo de raizes usando a tabela de log
Fatoragdo

Filosofia do paralelismo (teoria dos grupos e geometria diferencial)
Filotaxia

Fisica quantica

Fisica quantica (niveis de energia)

Formas modulares

Férmula de Euler

Formula para se calcular o n-ésimo nimero de Fibonacci (")
formulas de Cardano

Férmulas de Euler

Fragdes

Fragdes continuas

Funcéo zeta

Funcdes

Funcdes reversiveis e irreversiveis

Funcdes zeta de Hasse

Generalizagéo de Euler do pequeno teorema de Fermat
Geometria analitica e batalha naval

Geometria diferencial

Geometria fractal

Geometria plana

Geometria Plana (triangulos, retas, angulos, circunferéncias)
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Geometrias ndo-euclidianas

Hexéagono inscrito

Hipétese de Goldbach

Hipétese de Riemann

Hotel de Hilbert

Idade de Diofante (resolucéo do problema)

Idéia central da Teoria da Relatividade Geral de Einstein
Idéia de classes (nimeros de Fibonacci)

idéia de conjunto

Idéia de demonstracao

Idéia de limite

idéia de maximos e minimos, pontos de inflexédo
Idéia de série L para equacéo eliptica

Idéias de curvas elipticas ou equacdes elipticas
Invariante

Ladrilhos de Penrose

Lei comutativa da adicéo

Lei da Gravitacdo Universal

Lei de Benford

Limites

Logaritmos

Logaritmos

Logaritmos (definicdo e propriedades —logaritmo neperiano)
Légica

Maguina universal de Turing

Maguinas de Turing

Maguinas imaginarias de Turing

Mecénica quantica

Média aritmética, média geométrica e média harménica
Medida do tamanho do erro na teoria da probabilidade
Meétodo de exaustdo

mmc e mdc

Modelo geocéntrico e heliocéntrico

nimero de raizes de uma equagéo algébrica
Numero pi e suas casas decimais

Numeros algébricos e nimeros transcendentes
Nimeros amigos

Numeros complexos

Numeros de Bonatchi (seqiéncia de Fibonacci)
Numeros de Fibonacci

Numeros de Lucas-Lehmer

Nimeros imaginérios

Numeros irracionais

Numeros perfeitos

Numeros primos

Numeros primos gémeos

Numeros quadrados e nimeros triangulares
Nuimeros quadrangulares

Nameros racionais

Nameros racionais e nmeros irracionais
Nameros reais

Numeros triangulares

O "enigma 14-15"

o axioma de Arquimedes

O Code-o-Grafh

O cadigo navajo

O conceito de fragdo

O conceito de infinito através da contextualizagdo.
O disco de cifras

O namero e

O paradoxo de Creta ou o paradoxo do mentiroso
O postulado das paralelas

O principio da equivaléncia

O principio da incerteza

O problema de Waring

O quadrado de Vigenére

O surgimento do algoritmo e o surgimento do zero
O surgimento dos sinais

O Teorema da Incompletude de Godel

O Teorema de Pitagoras e uma de suas demonstragdes
O Teorema de Tales

0O Ultimo Teorema de Fermat

O (ltimo teorema de Fermat

0 volume da esfera e o volume do cone em relagao ao volume do cilindro
Os 5 postulados de Euclides

Os cinco postulados de Euclides

Os s6lidos de Platao

Os solidos platonicos

Os Trés Grandes Problemas da Antigiiidade (duplicagéo do cubo, trissegéo do angulo, quadratura do circulo)
Paralelismo

ParticOes de nimeros

Pequeno teorema de Fermat

Permutagao simples

PGP — Pretty Good Privacy (ver p. 341)

Plano cartesiano

Pontes de Kénigsherg

Postulado de Bertrand

Postulado de Bertrand

Postulado de Wallis

Postulados e axiomas

poténcia, poténcia negativa, traco da fracdo, nimeros negativos
Potenciagdo

Primosde1aN

Primos de Fermat

Primos de Mersenne

Primos irregulares

Principio da incerteza

Principio da Indug&o Finita

Principio da ndo-contradigdo

Principio do terceiro excluido

Produto de Euler

Progressdes harménicas nas notas musicais
Proporcdes

Prova de Euclides da infinitude de nimeros primos
Prova de Euclides para a infinitude de n(imeros primos
Prova geométrica do Teorema de Pitagoras

Prova por absurdo

Prova por absurdo de que W € um ndmero irracional
Raiz quadrada

Razéo &urea

Razéo &urea

Razéo extrema e média
Relacdo de semelhanca
Relatividade especial e geral
Reta numérica

Reta orientada e fracdes
Secdes conicas

Semelhanca de triangulos
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Seqiéncia de Fibonacci

Seqiéncias e séries

Série harménica

Simetrias (rotacional, reflexiva e translacional)
Sistema decimal posicional

Sistema tempest

Sistemas de numerac&o romano e decimal
Soma de série geométrica infinita

soma dos cubos dos n primeiros ndmeros inteiros.
soma dos n primeiros nimeros inteiros.
Soma dos n primeiros termos

Soma dos n primeiros termos de uma PA
soma dos quadrados dos n primeiros nimeros inteiros.
somatdria

Substituicdo homofonica

Telegrama Zimmermann

Teorema da incompletude

Teorema da incompletude de Godel
Teorema da infinitude de Cantor
Teorema das quatro cores

Teorema de Euclides

Teorema de Pitagoras

Teorema de Pitagoras

teorema fundamental da algebra

Teorema fundamental da aritmética
Teorema Fundamental da Aritmética
Teoremas de Godel sobre indecibilidade
Teoria da inflacdo

Teoria das cordas

Teoria do caos

Teoria do carrinho de méo

Teoria dos grupos

Teoria M

Todo nimero pode ser escrito como produto de primos (ver nome)
Topologia

Triangulo de Pascal

Trigonometria (lei dos senos e cossenos)
Trios pitagéricos

Triplas pitagéricas

TTPs — terceira parte confiavel

Volume da esfera inscrita no cilindro
Zeros da funcéo zeta
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