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RESUMO

A pesquisa que originou este texto de tese de doutorado teve como objetivo examinar de
que forma as ideias de John Wallis, emergentes na obra Arithmetica Infinitorum, datada de
1656, apresentou inovagdes que podem contribuir para o encaminhamento conceitual e
didatico de nog¢des basicas da componente curricular de Calculo Diferencial e Integral, no
curso de Licenciatura em Matematica. Nesse sentido, avaliamos o potencial pedagdgico da
referida obra para subsidiar o ensino de conceitos matematicos, em particular as noc¢des de
integrais, com vistas ao melhoramento do entendimento dos estudantes acerca dessas ideias
matematicas, tratadas nos Cursos de Formagdo de Professores de Matematica. Por
admitirmos que os alunos necessitam ampliar o numero de trajetorias que levam ao
desenvolvimento de uma ideia Matematica ¢ que, neste trabalho, nos propusemos a
responder a seguinte questdo: como a exploragdo didatica do exercicio criativo de um
matematico na historia pode contribuir na abordagem pedagdgica para o ensino de
conteudos de Calculo e Andlise na Licenciatura em Matematica? Para tal, apoiamo-nos em
principios de criatividade elaborados por Mihaly Csikszentmihalyi, que propés um modelo
para criatividade que leva em consideragdo o contexto social e cultural. Por considerarmos
fundamental a explicagdo do ciclo do pensamento referente a invencdo matematica,
associamos a esses principios os processos do Pensamento Matemdtico Avangado,
proposto por Tommy Dreyfus, de modo que destacamos como esses processos se conectam
com as nogoes de criatividade. Assim, formulamos um modelo para examinarmos a obra
Arithmetica Infinitorum, indicando seus potenciais pedagdgicos para subsidiar o ensino de
conceitos matematicos baseado em um carater investigativo. De maneira que foi possivel
estabelecermos uma proposta de conexdo entre conhecimento matematico desenvolvido
historicamente por diferentes matematicos e seus potenciais conceituais epistemologicos,
com a possibilidade de ser implementada na acdo do professor de Matematica formador de
professores de Matemadtica, com vistas a desenvolver competéncias e habilidades para uma
futura atuacdo do professor em formacao.

Palavras-chave: John Wallis. Arithmetica Infinitorum. Criatividadade. Historia da
Maetematica. Formacao de professores de Matematica.



ABSTRACT

The research which arose this doctorate’s thesis had as purpose examining in which ways
John Wallis’ ideas, emerging in Arithmetica Infinitorum, dated 1656, has presented
contributing innovations for the didactic and conceptual guiding of Differential and
Integral Calculus’ curricular components basic notions, in Mathematics Licentiate course.
For that matter, we evaluated the production’s pedagogical potential to subsidize
mathematical concepts’ teaching, mainly integral notions, aiming theim provement of
students’ understanding about these mathematical ideas, which are contemplated in the
Mathematics Teachers training course. Acknowledging that the students need to expand
the number of paths which lead to the development of a Mathematical idea, in this study
we propose to answer the following question: how can the didactic exploration of a
mathematician’s creative exercise contribute to the pedagogical approach for the Calculus
and Analysis teaching, in Mathematics Licentiate course? For that we leaned on the
creativity criteria discussed by Mihaly Csikszentmihalyi, due to considering it substantial
in the thinking cycle explanation regarding the Mathematics creation. We relate to these
principles the processes developed by Advanced Mathematical Thinking, suggested by
Tommy Dreyfus, in order to highlight how these processes attach to creativity notions.
Therefore, we formulated a model to examine the writing Arithmetica Infinitorum pointing
its pedagogical potential to subsidize mathematical concepts’ teaching, based on
aninvestigative character. This way, it was possible to establish a connection proposal
between mathematical knowledge historically developed by different mathematicians and
their conceptual and epistemological potentials, with a possibility of being implemented in
Mathematics teacher’s actions, Mathematics teacher’s trainer, in order to grow expertise
and abilities for a forthcoming actuation of the training teacher.

Key-words: John Wallis. Arithmetica Infinitorum. Creativity. Mathematical History.
Mathematical training teacher.



RESUMEN

La investigacion que dio origen a este texto tesis doctoral tuvo como objetivo examinar
como las ideas de John Wallis, que emerge en el trabajo Arithmetica Infinitorum, fechado
en 1656, que se presentan innovaciones que pueden contribuir a los principios basicos de
enrutamiento conceptuales y didécticas de componente curricular Célculo diferencial e
integral en el Grado en Matemadticas. En este sentido, se evalua el potencial educativo de la
labor de apoyo a la ensefianza de los conceptos matematicos, en particular, las nociones de
conjunto, con el fin de mejorar la comprension de los estudiantes acerca de estas ideas
matematicas, tratados en cursos de formacion de maestros de Matematicas. Por qué se
supone que los estudiantes necesitan para aumentar el nimero de caminos que conducen al
desarrollo de la idea de las matematicas es que, en este estudio, nos propusimos responder
a la siguiente pregunta: ;como la exploracion didéactica del ejercicio creativo de un
matematico de la historia puede contribuir al enfoque pedagodgico para la ensehanza de
Célculo y andlisis del contenido del Titulo de Grado en Matematicas? Para ello, nos
basamos en los principios de la creatividad desarrollados por Mihaly Csikszentmihalyi,
quien propuso un modelo para la creatividad que tiene en cuenta el contexto social y
cultural. Puesto que se considera la explicacion fundamental del pensamiento del ciclo
relativo a la invencién matematica asociada con estos principios los procesos del Advanced
Mathematical Thinking, propuestas por Tommy Dreyfus, lo que repercute en como estos
procesos estan conectados con las ideas creativas. Por lo tanto, hemos formulado un
modelo para examinar el trabajo Arithmetica Infinitorum, lo que indica su potencial de
ensefanza para apoyar la enseflanza de conceptos matematicos basados en un caracter
investigativo. Por lo tanto, era posible establecer una de propuesta de conexion de los
conocimientos matematicos desarrollados histéricamente por diferentes matematicos y su
potencial epistemoldgico conceptual, con la posibilidad de ser implementado en la accion
del profesor de Matematicas formador de profesores, con el fin de desarrollar habilidades y
capacidades para una futuro papel del maestro en la formacion.

Palabras claves: John Wallis. Arithmetica Infinitorum. Criatividadad. Historia de las
matematicas. La formacion de profesores de Matematicas.
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1. INTRODUCAO

Pouco tempo depois do inicio de minha atuagdo como professora de magistério
superior, que se deu no ano de 2001 em Brasilia/DF, comecei a procurar formas e acgdes
que melhorassem minha pratica pedagogica. Tinha a ideia de que meus alunos, em sua
maioria dos Cursos de Engenharia da Universidade de Brasilia (UnB) e do Curso de
Licenciatura em Matematica do Centro Universitario de Brasilia (UniCeub),
compreendessem com mais clareza os conteudos que lhes eram ensinados. Procurei ler
artigos na area de Educacdo Matematica que pudessem me servir de norte nessa jornada.

Em 2005, ainda em Brasilia, tive a oportunidade de participar do VI Seminario
Nacional de Historia da Matematica (SNHM), quando fui “imersa” no mundo da Historia
da Matematica, numa nova perspectiva para minha carreira. Pude perceber o uso da
historia da Matematica, ndo apenas no sentido de mostrar fatos e curiosidades historicas
pertinentes a Matematica, mas na perspectiva apontada por Mendes (2001), de que a
histéria da Matematica pode ser utilizada como um instrumento metodologico para a
superagao das dificuldades no aprendizado da Matematica.

A maior parte dos artigos aos quais me debrucei naquela época abordava aspectos
voltados para o ensino de contetidos especificos de componentes curriculares. Nao
encontrei aquilo que buscava, interessavam-me trabalhos cujo contetido explorado fosse o
de uma componente curricular de Cursos de Graduacao. Contudo, chamou-me muito a
aten¢do o artigo “O Uso da Dimensdo Historica no Estudo do volume da Esfera em um
Curso de Formagdo de Professores”, de Maria Terezinha Jesus Gaspar, nos Anais do V
SNHM que eu adquiri na ocasido do VI SNHM. Nele pude compreender como a
investigacdo do conteudo matematico, com o viés da historia da Matematica, pode
funcionar como importante instrumento metodologico.

Entretanto, esse panorama vem se alterando, onde a escassez de pesquisas e
trabalhos, que utilizam a histéria da Matematica como um instrumento metodolégico para
o ensino da Matematica, tem sido substituida por uma grande quantidade e variedade de
estudos, particularmente sensiveis em investigagdes voltadas para o ensino
superior (BARROS, 2016). Esse novo quadro se deu pelos esfor¢cos de pesquisadores que
se aglutinam em torno da Sociedade Brasileira de Historia da Matemadtica e pelo interesse

de professores de Matematica que desejam utilizar a histéria da Matematica em suas aulas,
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mas ndo apenas como um instrumento ocasional na tentativa de motivar os estudantes
relatando anedotas biograficas ou problemas historicos da Matematica.

Nos anos subsequentes, ndo deixamos de lado nossa preocupagdo com os aspectos
ligados ao ensino e aprendizagem da Matematica em cursos de graduagdao. Com o passar
do tempo, fomos, cada vez mais, aproximando-nos do ensino para futuros professores de
Matematica. Participamos da organiza¢do de Semanas Académicas de Matematica, onde
buscamos direcionar estes eventos aos aspectos que agregassem a formacao e capacitacao
dos participantes, que futuramente seriam professores. Além disso, foram-me
oportunizadas participagdes em importantes comissoes voltadas aos interesses da formacao
de professores, dos quais posso destacar as elaboracdes de Projetos Pedagdgicos de Cursos
de Matematica e a construcao do Projeto da drea de Matematica do Programa Institucional
de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia.

Em 2013, participamos de uma série de semindrios orientados pela professora
Bernadete Morey, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), todos eles
voltados para o aprofundamento de temas da histéria da Matematica. Nestes seminarios
pudemos nos debrugar sobre a histéria da Analise, o que se tornou num momento decisivo,
pois enxergamos a oportunidade de levar a diante uma pesquisa que abrangeria varios
aspectos que, se bem trabalhados com os alunos, teriam impactos marcantes na formagao e
atuacdo do futuro professor de Matematica. Procuramos conhecer um pouco mais sobre a
atencao que ¢ dada aos numeros reais nos cursos de graduacdo em Matematica no Brasil.

Aprofundar a compreensao sobre os nimeros reais nos alunos de Licenciatura em
Matematica ¢ importante, visto que estes nlimeros cruzam o ensino basico e superior, o que
representa um elo entre a Matematica que se aprende na graduacdo e a Matematica que se
ensina na escola de Educagao Basica. Além desse aspecto, o conjunto dos niimeros reais
trata-se de um topico que permeia, de forma fundamental, as componentes curriculares da
Graduacdo em Matematica, principalmente as de Calculo Diferencial e Integral e Anélise
Real. Esses dois aspectos tém revelado pelo menos duas facetas:

- O aluno da Licenciatura em Matematica nao consegue ver a relagdo entre o que
aprende sobre niimeros reais na graduacdo e o que vai ensinar na Educa¢do Basica. Esse
aluno ja concluiu seus estudos da Educacao Baésica e ¢ sob essa perspectiva que ele vé
esses conteudos.

- As abordagens nas componentes de Calculo Diferencial e Integral e Andlise Real

nao levam a uma melhor compreensdo sobre os numeros reais.
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Também estivemos preocupados em como ensinar Matemdtica sem cair naquele
modo cléssico de apenas informar os conteudos aos alunos. Um ponto que nos inquietava,
e que ainda o faz, era de que a responsabilidade sobre a aprendizagem do aluno se centra
em como ele estuda, muitas das vezes levando em consideracao apenas a quantidade de
tempo que o aluno dedicou ao estudo, o que do meu ponto de vista configura um equivoco.

Nao nos sentiamos satisfeitos com o uso corriqueiro e inadequado da histéria da
Matematica, nas componentes curriculares que eram ministradas: de vez em quando os
alunos tendiam a focar os aspectos bibliograficos de alguns matematicos, quando lhes eram
apresentados problemas cldssicos da Matematica que desencadeavam resultados
pertinentes aquela componente curricular. Todavia, normalmente ndo lhes era apresentado
o devido aprofundamento epistemoldgico sobre os conceitos. Faziamos inconscientemente
o uso ornamental da Historia da Matematica, como destaca Fossa (2001).

O transito em diversas componentes curriculares, nos mais variados Cursos de
Graduacao, possibilitou a tomada de consciéncia no que se refere as formas de abordagem
de uma componente curricular, como por exemplo, Calculo Diferencial e Integral, que do
ponto de vista de um Engenheiro ¢ uma ferramenta, e que do ponto de vista de um
professor de Matematica tem um aspecto bem mais abrangente. Atualmente nos cursos de
Licenciatura em Matematica, os alunos sdo formados para ter conhecimento de uma
Matematica cristalizada, no que se refere aos componentes curriculares de Célculo' e
Analise?, essas sdo frutos finais do desenvolvimento e aceitacdo do conceito de niimeros
reais na segunda metade do século XIX.

Nossas experiéncias no ensino de Matematica nos levaram a constatar que essa
forma de ensinar Matematica aos futuros professores, pouco atingia um proposito que
julgamos ser de extrema importancia a formagdo de um educador matematico, que ¢ a de
compreender o desenvolvimento de um conceito matematico em aspectos mais amplos, tais
como os problemas historicos que desencadearam o conceito matematico, o labor dos
matematicos que se debrucaram sobre esses problemas e as articulagdes entre ciéncia € o
contexto sociocultural em uma determinada época.

Nessa perspectiva, vemos o apoio didatico da historia da Matematica em sala de
aula como suporte condutor que contribui no fortalecimento de uma aprendizagem mais
significativa. Um caminho que contribua para uma melhor compreensdo de tdpicos da

graduacdo em Matemadtica tem como possibilidade uma abordagem introduzida por

! Usaremos Calculo para fazer referéncia a componente curricular de Calculo Diferencial e Integral.
? Para a componente curricular Analise Real ser4 utilizada simplesmente a referéncia Anélise.



14

redescobertas de informacdes histéricas da Matematica. Nesse sentido, Mendes (2001)

asscgura que

E com base nessas situagdes encontradas no conteudo historico que podemos
favorecer a formalizagdo dos conceitos matematicos pelo aluno, em razdo das
informagdes historicas interpretadas apresentarem as estruturas cognitivas dos
mesmos incorporadas a formalizagdo dos conceitos matematicos, pois quando as
informagdes histdricas sdo interpretadas, elas incorporam a estrutura cognitiva
dos alunos, conduzindo-os a um processo de elaboracdo mental que favoreca a
abstrac@o dos conceitos matematicos estudados. (MENDES, 2001, p. 12)

Perceber como os matematicos produziram sua Matematica estabelece um didlogo
entre o conhecimento a ser aprendido e a ideias que levaram a criagdo de tais
conhecimentos. Nesse movimento apontamos a oportunidade do aluno deixar de ser um
receptor passivo e se tornar um agente ativo, adicionando suas reflexdes e, assim,
construindo seu proprio conjunto de ideias que contribuirdo para um melhor conhecimento
e compreensdo da Matematica e os seus processos de criagdo. A producdo de
conhecimentos ¢ encorajada pelo momento social e cultural de uma comunidade em uma
determinada época, essa produgdo estd intrinsecamente conectada a necessidade de
respostas cognitivas, gerando novas formas de pensar que provocam a ampliacdo do
conhecimento e criacdo de novos conhecimentos.

Apresentar um dicionario de propriedades das operagdes de niumeros reais, que liste
associatividade da adi¢do, associatividade da multiplica¢do, comutatividade da adicao etc.,
pode ser util do ponto de vista estrutural desse conjunto, mas pouco satisfatorio na direcao
de se alcancar a compreensdao do funcionamento interno dos elementos deste conjunto.
Além disso, esse procedimento oculta o fato de como essas operagdes desencadeiam
conceitos importantes e inerentes ao estudo de Calculo e Analise. Essa ¢ a pratica
dominante na Matematica académica, a valorizagdo das estruturas sobre a natureza dos
objetos que as compde (DIUEUDONNE, 1990).

Um melhor entendimento, por parte dos alunos, acerca do conjunto dos numeros
reais, e suas operacdes, ¢ fundamental para a assimilacdo de contetidos pertinentes ao
Célculo e Andlise. Desta forma, estabelecemos como objeto de pesquisa a aritmética dos
nimeros reais. Visamos mostrar que ¢ possivel, a partir de problemas historicos,
construirmos um caminho que desencadeie conteudos de Célculo e Analise, de forma a

contemplar uma melhor aprendizagem. Primeiramente, buscamos na historia da
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Matematica aspectos relacionados a criagdo do Calculo® no século XVIL Esse estudo nos
fez ter acesso a varios problemas que foram tomados, historicamente, como sendo os que
deram origem as ideias que fizeram com que o Célculo fosse criado. Entre esses problemas
se encontrava a quadratura do circulo. Em uma sessdo de orientagdo, o professor Iran
Abreu Mendes, orientador desta tese, sugeriu que investigasse um livro de John Wallis
(1616-1703), publicado em 1656, intitulado Arithmetica Infinitorum, que abordava o
problema da quadratura do circulo. Nossa primeira impressao foi 6tima, pois rapidamente,
percebemos indicativos do possivel potencial pedagodgico desta obra. Restava seguir na

investigacdo com mais cuidado e verificar se seria possivel investir no tema.

1.1 Justificativa

Os numeros reais estdo na pratica Matematica dos alunos da Educagdo Basica e da
Educagao Superior. Nos cursos de graduagdo em Matematica no Brasil ¢ comum em uma
componente curricular de Andlise, um nimero real ser apresentado como um corte de

Dedekind nos racionais, isto €, um par (A,B) de subconjuntos nao vazios €

complementares dos racionais, tais que A nao possui um elemento maximo, todo elemento
de A ¢ cota inferior para B, e todo elemento de B ¢ cota superior para 4. Ou ainda, um
nimero real ¢ uma classe de equivaléncia de sequéncias de Cauchy de nimeros racionais,
segundo a seguinte relacdo: duas sequéncias sdo equivalentes se, € somente se, a diferenca

entre elas converge para zero. Ou ainda, um nimero real ¢ uma classe de equivaléncia de

intervalos encaixantes, segundo a seguinte relagdo de equivaléncia: [an,bn]~[cn,dn]se, e

somente se, as sequéncias de nimeros racionais (an —c,) e (bn —dn) convergem, ambas,

para zero. Mas, antes de um curso de Anélise na graduagao, um nimero real era apenas um
numero e, depois, o nimero pode ser cortes de Dedekind, classes de equivaléncia de
sequéncias de Cauchy ou classes de equivaléncia de intervalos encaixantes. O mesmo
objeto, numero real, pode ser definido de trés formas diferentes baseando-se em objetos de
naturezas distintas.

Na Educagdao Basica a nogcdo do que vem a ser um numero real passa por
elaboracdo e reelaboracdo a partir da ideia basica de numero natural. A construgdo dos

inteiros e racionais vem de uma busca em tentar superar limitagdes particulares da nog¢ao

3 A invengdo do Calculo, tradicionalmente, ¢ atribuida a Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) e Isaac
Newton (1643-1727).
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precedente de numero. Suas construgdes sao frutos de uma ampliacdo do conjunto anterior
seguindo a rota naturais — inteiros — racionais. Vamos deixar aqui uma pergunta: € os
irracionais? As trés formas de definir nimeros reais, como exposta anteriormente,
“configura uma inversao de rota que entra em conflito com o processo que se desenvolve
na escola” de acordo com Moreira e David (2010), ja& que os reais sdo “criados” sem uma
necessidade explicita e tem fundamentos em objetos de natureza distinta da nogao anterior
de niimero real.

Quanto aos numeros irracionais, as defini¢des, a partir dos cortes de Dedekind,
classes de equivaléncia de sequéncias de Cauchy ou classes de equivaléncia de intervalos
encaixantes, ndo representam uma dificuldade de inclusdo natural no conjunto dos reais,
visto que os irracionais ja sdo contemplados nessas defini¢des. J4 no contexto da Educacao
Basica, os numeros irracionais sao artificialmente agrupados aos numeros racionais para
que juntos constituam o conjunto dos numeros reais. Muitas vezes nods, alunos e
professores, nos deparamo com diagramas como o mencionado na figura 1, a seguir, que

ndo contribui para um entendimento acerca do conjunto dos reais.

Figura 1 - Diagrama para o conjunto dos niimeros reais.
- -

R
Q

Fonte: <http://www.infoescola.com/matematica/numeros-reais/>. Acesso: 10 dez. 2016

Ao observar o diagrama da figura 1, temos a ideia que os niimeros irracionais nao
se misturam com os racionais, ideia diferente da que ¢ apresentada pela representagdo dos
reais na reta. Além disso, o espaco da cor azul ndo ¢ constituido por racionais e nem

irracionais, € o aluno pode se perguntar, quais numeros estao 1a?
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Os nuimeros irracionais representam um tema que deve ser estudado com detalhes
nos cursos de Licenciatura em Matematica, ja que estes se revelam uma dificuldade de

natureza cognitiva e pedagdgica na agao do professor em sala de aula na Educagdo Basica.

A apresentacao usual dos reais nesses cursos [Licenciatura em Matematica], em
que se valoriza enfaticamente a ideia de estrutura abstrata, em que os nimeros ¢
as operacdes tém seus significados dados pela estrutura e esta, por sua vez, ¢
constituida através de axiomas, configura, a nosso ver, uma forma de conhecer
os reais que se desconecta das questdes escolares referentes ao trabalho com esse
conjunto numérico. (MOREIRA, DAVID, 2010, p. 81)

Um numero irracional, geralmente, ¢ apresentado aos alunos da Educagao Basica
como um numero que nao pode se escrever como razdo de inteiros ou como uma
representacdo decimal infinita periddica. Mas nenhuma dessas duas apresentacdes ¢
possivel de ser sustentada com base na no¢do de nimero atribuida anteriormente e cujo
universo numeérico se limita aos racionais. E se o aluno ndo compreende conceitualmente o
que significa uma representagdao decimal finita, ele também nao compreendera o que € um
numero irracional. E ¢ com essas limitacdes que o estudante do Ensino Médio chega a
Universidade, para o curso de graduagdo em Matematica, munido apenas de alguns
exemplos de nimeros irracionais € sem uma consciéncia significativa sobre o conjunto dos
niimeros reais.

O estudo de sequéncias e séries de nimeros reais ¢ um ponto de partida para se
provar que todo nimero real, racional ou irracional, admite uma representacdo decimal
infinita. Central ao estudo de sequéncias e séries esta a ideia de processos infinitos, como,
por exemplo, somas de infinitas parcelas de uma série. Nesse sentido, € importante que o
aluno de graduagdo alcance uma boa compreensdo desses processos infinitos e, para isso, €
indispensavel um entendimento significativo sobre limites, incluindo ai os no infinito. E
importante ressaltar nesse momento, que a constru¢cdo dos inteiros, por ampliacdo dos
naturais, ¢ dos racionais, por ampliacdo dos inteiros, ndo tem que, necessariamente,
recorrer a processos infinitos.

Nos cursos de Graduagdo em Matematica, Bacharelado e Licenciatura, o contetido
de Calculo ¢ apresentado aos alunos nos primeiros semestres do curso, com uma
abordagem classica e universal, voltado para a parte algoritmica e com o objetivo de
ensinar derivadas e integrais, visando simplesmente as aplicacdes. Notamos que,
tradicionalmente, um curso de Célculo estd fragmentado em trés partes: limites, derivadas

e integrais; no entanto, o conceito de limite estd presente nas definicdes formais de
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derivadas e integrais. E, também, perceptivel que o desenvolvimento desses topicos nos
livros didaticos, comumente indicados como referéncias bibliografias destas componentes
curriculares, tem abordagem predominantemente formal. Isso foi constatado nos Projetos
Pedagdgicos vigentes dos cursos presenciais de Matematica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e da
Universidade Federal do Tocantins (UFT). Isso também ¢ notado nas ementas oferecidas
por outras universidades brasileiras (AMORIM, 2011, p. 60).

Ao abordar o conteudo de limites, o que prevalece sdo técnicas de Calculo de
limites carregadas de manipulagdo de simbolos, que ndo despertam no aluno um real
pensamento matematico. No desenvolvimento do contetdo de derivadas, o limite da razdo
incremental toma um papel de significativa importdncia na introdu¢do do conceito de
derivada. Por outro lado, o limite ¢ pouco explorado no que diz respeito a um processo
desencadeador dessas definigdes. Rapidamente a manipulagao de simbolos ¢ exigida nos
calculos de derivadas e se sobrepde a qualquer alternativa de ensino-aprendizagem que
leve em consideragdo o desenvolvimento de processos de pensamento matematico. A esse
respeito, Tall (1991) sugere que a apresentacdo logica pode ndo ser apropriada para o
desenvolvimento cognitivo do aprendiz.

Esta metodologia de ensino ndo propicia ao aluno uma compreensao significativa,
por exemplo, dos nimeros reais. Em um minicurso® da 26* Semana de Matematica da
UFRN, realizado em 2014 e ministrado conjuntamente por mim e a professora Viviane
Simioli Campos, nos propusemos a discutir os niumeros reais. Os participantes inscritos ja
haviam cursado a primeira componente curricular de Calculo e eram alunos do Curso de

Matematica. Dentro de nossa proposta, incluimos os dois seguintes resultados:

(1) 0,99999999... =1

@) ¥2-+5+32+45 =1

Durante o desenvolvimento do trabalho, ao apresentarmos que 0,999999... =1,
muitos alunos ndo concordaram. O argumento colocado por eles concorda com o resultado

encontrado na pesquisa de Almeida e Igliori (2013):

[...] Em entrevistas realizadas com os estudantes foi possivel constatar que eles
continuaram a conceber a dizima periddica 0,9999... como uma sequéncia de
nimeros mais proxima de 1 e ndo como um valor fixo. (ALMEIDA e IGLIORI,
2013, p. 1869)

* Minicurso intitulado “Sobre os buracos que os racionais deixaram na reta”.
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Passamos a construir o caminho que leva a demonstragao deste resultado que
envolve os conceitos de sequéncias numéricas, séries numéricas infinitas e limites. Para
iniciar a conversa, €screvemos:

0,99999999...=0,9 + 0,09 + 0,009 + 0,0009 +...

e explicitamos a sequéncia numérica das somas parciais:

S, =09
S, =0,99
S, = 0,999
S, =0,9999

Na discussao, ficou claro que os alunos perceberam uma propriedade comum a
todos os termos da sequéncia das somas parciais: todos sdo menores que 1. Alguns alunos
acreditavam que o limite da sequéncia também teria essa propriedade, isto &,

limS, <1.

n—so
De acordo com Tall (1986), a crenga em tal resultado pode ter origem no fato de que ao
observar propriedades comuns aos termos de uma sequéncia, o aluno mantém em sua
mente um conceito de limite que extrapola o ambito dos termos e atinge o limite da
sequéncia. Isso levou a alguns alunos acreditarem que existe um numero real entre

0,999999... e 1, mesmo que nao conseguissem explicitar tal nimero.

Também, apresentamos a racionalidade do numero 3\/2 ~J5 + 3\/2 ++/5 com uma

abordagem algébrica, a saber: Fazendo x = 3\/2 ~J5+ 3\/ 2++/5 ,elevando ao cubo ambos os

membros da igualdade e fazendo algumas simplificacdes teremos,

—3(#2—\/§+V2+\/§)=x3—4,

isto é,

X +3x—-4=0.

Portanto, o numero 3\/ 2-45+ 3\/2 ++/5 ¢ uma raiz real da equagdo polinomial
acima. Mas, tal equagdo polinomial pode ser fatorada e escrita da forma
(x=D(x* +x+4)=0,

cuja unica raiz real ¢ x=1.
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As outras duas raizes complexas sdo x = x=—————1 . Concluimos

) i EPSNS ERVA
2

que

Y25 +32+45 =1,
portanto ¢ um racional.

O que propusemos fazer foi demonstrar que 0,99999999...=1com a utilizacdo de

procedimentos  que  envolvessem  limites. = Demonstramos, também, que

3\/2—\/§ +3\/2+\/§ =1. Para tal, utilizamos teoremas e proposi¢des de algebra que

levassem a procedimentos que se assemelham mais da forma de pensar conduzida pela

manipulagdo de simbolos. O envolvimento dos alunos com essa atividade se mostrou mais

sensivel na demonstragao de 3\/2 —J5+ 3\/2 +/5=1.

Essa experiéncia vivenciada em um ambiente de ensino-aprendizagem veio reforgar
nossa reflexao sobre os processos que estdo implicitos no reconhecimento, ou nao, de um
resultado matematico ¢ suas relagdes com o desenvolvimento de uma consciéncia critica
diante de uma informa¢do. Focamos nossas atencdes nos processos infinitos, o que nos
motivou a pensar em questdes de pesquisas em busca de propostas para melhorar a
aprendizagem ou superar dificuldades na formagdo conceitual e didatica dos futuros
professores de Matematica. Nesse sentido, adotamos que investigar o exercicio criativo dos
matematicos na histéria pode trazer informagdes que contribuam com o encaminhamento
conceitual e didatico de nogdes das componentes curriculares de Célculo e Analise para
serem abordados em sala de aula. Dessa maneira perguntamos: De que modo a
exploracao didatica do exercicio criativo de um matematico na histéria pode
contribuir na constituicio de uma abordagem pedagogica para o ensino de conteudos
de Calculo e Analise na Licenciatura em Matematica?

Particularmente, como tratamos de uma obra especifica, podemos perguntar: De
que modo o exercicio criativo ou a imaginacdo criativa de John Wallis, que emergem na
obra Arithmetica Infinitorum, pode contribuir na constituigdo de uma abordagem
pedagogica para o ensino de conteudos de Célculo e Andlise no curso de Licenciatura em
Matematica?

Outras questdes surgem para nos ajudar a responder esta questdo central: Quais
conhecimentos matematicos estavam em uso no periodo do exercicio criativo do

matematico? Como se constituiu esse exercicio criativo? Qual era o contexto cultural em
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que viveu o matematico? De que modo o conhecimento das ideias do matematico, na
histéria, pode contribuir para uma atitude investigativa por parte dos alunos de
Licenciatura?

Todos esses questionamentos foram necessarios para conseguirmos obter elementos
suficientes para uma melhor abordagem compreensiva do que cerca nossa questao central.
A construgdo das respostas a esses questionamentos convergem para uma resposta ampla a
nossa pergunta central.

A seguir, apresentaremos e discutiremos os objetivos da nossa pesquisa.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos a seguir, representam o delineamento que tomamos na busca de
respostas para nossos questionamentos.
O objetivo geral da pesquisa foi Examinar de que forma as ideias inovadoras de
John Wallis, emergentes na obra Arithmetica Infinitorum, podem contribuir para o
encaminhamento conceitual e didatico de limite, tendo em vista, estabelecer o potencial
didatico desta obra para o ensino de contedos de Célculo nos cursos de Licenciatura em
Matematica.
Para que esse objetivo fosse alcancado, tragamos alguns objetivos especificos em
nossa pesquisa:
e Estabelecer relagdes entre o contexto cultural da época e o exercicio criativo de

John Wallis em sua obra.

e Investigar a trajetoria das ideias sobre limite na obra Arithmetica Infinitorum de

John Wallis.

e Apontar algumas categorias criativas presentes na obra investigada, considerando
os modos de tratar do problema central da obra, tomando como referéncia os

conceitos elaborados por Mihaly Csikszentmihalyi (1998).

e Discutir os potenciais pedagdgicos na obra Arithmetica Infinitorum de John
Wallis, para o ensino de conteudos de Calculo do curso inicial de formagao de

professores de Matematica.
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1.3 Sobre a Natureza da Matematica como Objeto de Conhecimento Humano

Uma definigdo para Matematica tem sido discutida por diversos estudiosos entre
eles destacamos trés classes: matematicos, filésofos e educadores. No entanto, um
consenso ndo foi alcancado nem internamente em cada uma delas, tdo pouco nas trés
classes. Essa problematica demonstra o carater complexo da Matematica, por exemplo, no
que diz respeito ao seu crescimento, que ocorre em multiplas direcdes. Nesse contexto
descrito aqui, enxergamos uma questao pertinente a nossa atuacdo como professores de
Matematica: “Qual Matematica ensinamos?”. Além disso, como temos buscado responder
a essa pergunta ¢ algo que, para mim, deve ser pesquisado e devidamente discutido.

Diversas sdao as formas como a Matematica tem sido encarada. Ponte (1997, p.1)
destaca algumas dessas perspectivas: “sistema organizado, linguagem, instrumento ...”. Ha
também duas formas de ver a Matematica: uma como “atividade”, outra como um “corpo
de conhecimentos”. Os processos € métodos envolvidos no desenvolvimento dessas duas
maneiras podem ser mais essenciais para uma do que para outra. Esses processos incluem
axiomatizacao, formalizacao, deducao e inducao. No entanto, esses processos € métodos
tém origem no pensamento do ser humano.

Ponte propde refletir sobre a Natureza da Matematica ancorada em uma dualidade
entre os aspectos internalistas e externalistas da producao desse conhecimento. Se por um
lado, a epistemologia da Matematica busca responder questdes relacionadas a logica
interna dessa producdo, essa abordagem ¢ limitada no tocante a atividade Matematica, que

estad relacionada a um contexto mais amplo. Assim,

Se a Matematica for descrita em termos dos seus conceitos, caracteristicas
historias e praticas, abre-se espago para que a filosofia da Matematica, para além
de refletir sobre questdes internas relativas ao conhecimento matematico, sua
existéncia e justificacdo, se debruce também sobre questdes externas
relacionadas, nomeadamente, com a origem historica e os contextos sociais de
producdo de conhecimento. A atividade Matematica podera, assim, ser discutida
como parte integrante da cultura humana em geral. (PONTE, 1997, p.1)

Nao podemos pensar em uma arquitetura da Matematica em que os fatores internos
e externos ocupem lugares em extremidades opostas, mas que caminhem
concomitantemente. O que nos leva a intuir que o conjunto desses dois fatores ¢ mais
preponderante na atuacdo do professor em sala de aula, do que no labor do matematico na
constru¢do de sua Matematica. Isso porque o professor de Matematica quer se fazer
entender por todos os alunos, e isso exige que ele aborde, de formas diversas, os conceitos

e conteudos a serem estudados, enquanto que o trabalho do matematico exige uma logica
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interna ¢ um método de construcdo e descrigdo processual pré-estabelecido por sua
comunidade alvo de sua comunicagao.

A natureza dos objetos matematicos desempenha um papel central na edificacdo da
Matematica, pois esses objetos sdo manipulados, organizados e sistematizados de forma
coerente. O debate sobre essa natureza ¢ proposto por Ponte, considerando o papel da
experiéncia e da razdo na génese e desenvolvimento da Matematica, na perspectiva do
empirismo e do racionalismo.

Em um percurso historico, Ponte aborda o tema por duas perspectivas diferentes,
uma relacionada a imaterialidade dos objetos matematicos e outra que procura olhar esses
objetos na sua relagdo com o sujeito que os conhece ou procura conhecer.

Na discussdo da primeira perspectiva, a abordagem segue uma linha temporal que
aponta na direcao de que os textos antigos das civilizacdes egipcias e babilonicas dizem
respeito aos objetos concretos: enumeracdo de coisas; medidas de grandezas, como
comprimento, area, volume e peso. No século V a.C., com os pensadores gregos surge, nas
primeiras demonstragdes, a necessidade de precisar figuras, posi¢ao, grandeza, quantidade
e medida. No cerne das discussoes deste periodo, sobre as figuras de Platdo e Aristoteles,
atribuiam aqueles objetos matematicos um carater de objetos de pensamento. O precursor
do método dedutivo, Euclides, também utilizou desse carater.

Os matematicos trabalham com objetos, sobre os quais raciocinam. E estes sdo
“seres imateriais” obtidos, por abstracdo, a partir dos objetos acessiveis aos sentidos, mas
de que deles sdo apenas “imagens”. Para garantirem novos progressos na Matematica, a
partir do século XIX, os matematicos tiveram que introduzir novos objetos matematicos
que deixaram de apoiar-se em “imagens” sensiveis. Este fato desencadeou uma ideia que

se relaciona

com a constatacdo de que numa teoria Matematica, mais importante do que a
natureza dos objetos, que ai figuram, sdo as relagdes entre esses objetos, podendo
acontecer que em teorias diferentes haja relagdes que se exprimam da mesma
maneira (PONTE, 1997, p. 4).

Na segunda perspectiva, que procura olhar o objeto matematico na relacdo com o
sujeito, o debate de Ponte se focaliza nas concepgdes idealista e realista. Essa relacdo com
o sujeito ¢ estabelecida pela discussdo sobre existéncia do objeto matematico ser ou nao

independente do sujeito que os estuda.

O idealismo, enquanto perspectiva filosofica, insiste em que toda a realidade
Matematica ¢ condicionada pelas construgdes dos matematicos que inventam
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essa realidade. Neste ambito, os objetos matematicos sdo livres invengdes do
espirito humano, que nio existem autonomamente € que possuem, apenas, as
propriedades que o pensamento puder determinar. O realismo supde a realidade
de um universo matematico autonomo. Os objetos tém propriedades proprias que
existem independentemente do sujeito. O homem ndo inventa esta realidade
objectiva que lhe € exterior. Limita-se a descobri-la (PONTE, 1997, p. 3).

No que diz respeito a existéncia e realidade dos objetos matematicos, o realismo e o
idealismo se posicionam de formas bem distintas, que desencadeiam duas vertentes
matematicas: ou eles (0s objetos) sdo inventados decorrentes da concepcao idealista ou eles
sao descobertos decorrentes da concepgao realista.

Nos dicionarios observamos que a definicdo de invencao inclui a descoberta e vice-

versa. No nosso estudo levamos em conta o disposto anteriormente € o que disse Kant:

Inventar alguma coisa ¢ totalmente diferente de descobrir. A coisa que se
descobre admite-se como ja preexistente, apesar de ainda ndo conhecida, como a
América antes de Colombo; contudo o que se inventa como a polvora, ndo
existia em absoluto antes de quem a inventou. (KANT apud ABAGNANO,
2012, p. 673)

O conhecimento dos objetos matematicos ¢ consequéncia de um arduo trabalho
intelectual de procura do alcance da verdade. Essa visao absolutista do conhecimento
matematico estd na raiz da origem das correntes mais importantes que sustentam o
pensamento matematico: formalismo, logicismo e intuicionismo. Essas escolas do
pensamento matematico procuraram bases seguras para a Matematica, no sentido de

esclarecer quais eram os fundamentos da Matematica.

O Absolutismo filoséfico ndo ¢ tanto de quem fala do absoluto ou de quem lhe
reconhece a existéncia, mas de quem afirma que o proprio absoluto apoia suas
palavras e lhes da garantia incondicional de veracidade (ABAGNANO, 2012, p.
2).

O problema da natureza dos objetos matemadticos ndo parece ser possivel de uma
solucdo definitiva. Cada uma das abordagens tem seus méritos e suas insuficiéncias.
Basearemo-nos na discussdo de nossa pesquisa para langar luz a esse tema e ampliarmos
nossa capacidade de interpretacdo e entendimento do assunto. E, na préxima secao,
daremos continuidade a essa discussdo, fornecendo mais suporte tedrico e trazendo as
reflexdes e implicagdes, sobre nossa pesquisa, disso que discutimos a respeito da natureza

da Matematica.
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1.4 Sobre essa Natureza da Matematica e a Implicacao na nossa Pesquisa

Para darmos inicio a argumentacdo sobre a Natureza da Matematica, falamos,

primeiramente, de como Hersh (1986) aborda o tema, ele

apoiando-se na experiéncia didria dos que estudam Matematica, sugere que: (1)
Os objetos matematicos sdo inventados ou criados pelos seres humanos; (2) sdo
criados ndo, arbitrariamente, mas emanam da atividade desenvolvida a partir de
outros objetos matematicos ja existentes ¢ de necessidades da ciéncia e da vida
diaria. (3) Uma vez criados, os objetos t€ém propriedades bem determinadas que
podemos ter grande dificuldade em descobrir, mas que possuem
independentemente do nosso conhecimento acerca deles (HERSH, 1986, p. 22 ¢
p-23).

Existem alguns pontos que devemos esclarecer a partir deste momento.
Inicialmente, notamos que a afirmacgdo anterior (1) nos leva, claramente, a distingdo entre
os objetos matematicos e objetos materiais, como arvore, cachorro, lua, estrelas. Os objetos
matematicos sao oriundos de uma atividade humana que ocorre em relagao ao pensamento.
Segundo Bruter (1998), representar e observar sdo processos mutuos que subsidiam o
pensamento. As representagdes podem ser realizadas mentalmente ou sobre suportes
fisicos que as tornem visiveis. O matematico em sua atividade faz uso desses dois tipos de
representacao, mas fundamentalmente da representacdo mental. Dessa forma, a invengao
de novas representagdes ¢ um importante fator para o progresso da Matematica, pois faz
dela um dominio que se serve de si mesma.

Agora, se 0 ser humano cria objetos matematicos como resposta as demandas da
ciéncia, isso expressa o absoluto valor dado a Matematica pelos filésofos e cientistas ao
longo do seu desenvolvimento. Neste sentido, salientamos a importancia da propria
Matematica para seu desenvolvimento como ciéncia, isto ¢, a Matematica atendendo as
suas proprias demandas, o que denominamos como ‘“Matematica Internalista”. Por
exemplo, a maior parte dos conteidos matematicos referentes a Andlise tem como
verdadeiro responsdvel a definicdo, e um adequado entendimento, do Conjunto dos
Numeros Reais. Se ha uma estrutura algébrica que dividiu a Matematica em duas eras, esta
¢, com certeza, o Conjunto dos Numeros Reais com suas operagdes usuais. Este conceito
so0 foi satisfatoriamente definido em meados do século XIX, gracas as contribuicdes de
Dedekind e Cantor. Neste momento historico, pessoas como Cauchy e Weierstrass ja
defendiam a necessidade de que o sistema de nimeros reais se tornasse mais rigoroso e

formal (KATZ, 2009). Essa aritmetizagao da Analise foi concretizada por uma gama de
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matematicos influenciados por estes pensamentos da época, como sugerem Berlingoff e
Gouvéa (2008, p. 47-53).

Dentre os processos incluidos para o estabelecimento da “Matemadtica Pura” estdo a
abstracdo, a axiomatizacao e a generalizacdo, que provém da propria atividade do nosso
pensamento. A Matematica ¢ dita pura quando ¢ formalizada sem vinculo com qualquer
objeto do mundo fisico ou de outro mundo que ndo seja 0 mundo matematico. Essa
Matematica se organiza em questionamentos € problematiza¢do que objetivam ampliar as
explicacdes internas da Matemadtica, ou seja, tratam especificamente das questoes
internalistas da Matematica.

Outro ponto ¢ a questdo da criagdo dos objetos matematicos como resposta a
necessidade da vida diaria, que evidencia a perspectiva de uma “Matematica utilitaria”
exigida pelo mundo real e cotidiano. Esta Matematica que designamos, normalmente,
como “Matematica Aplicada” reforca a importancia do contexto social na producao do
conhecimento matematico. Para atender as demandas da sociedade, esta Matematica
Aplicada utiliza-se da Matematica Pura para construir modelos que possam resolver os
problemas de maneira satisfatoria. Essa resposta comeca a ser construida em relagdo ao
pensamento que cria e testa a hipdtese sobre um modelo de um fendmeno que descreve
uma situacdo real ou ndo. O pesquisador ampara-se na Matematica Pura para programar
seu modelo, que, neste ponto, poderd ganhar uma representacdo visivel. De posse dessa
representacao ele simula situagdes sob diversas condicdes pré-estabelecidas. Ele colhe e
organiza os dados que fomentam a previsao de consequéncias e caracteristicas da evolucao
daquele fendmeno. Por exemplo, a elaboracdo de cendrios de acidentes com derramamento
de 6leo no mar pode ser feita com uma modelagem Matematica que mede a concentragdo
de 6leo em cada ponto da superficie evoluindo com a variavel tempo. E o tratamento desse
modelo pode ser feito via equagdes diferenciais (que € do mundo da Matematica Pura).

Nesses dois aspectos, identificamos que o desenvolvimento da Matematica ao
longo dos tempos tem se dado por tendéncias simultaneamente internalistas e externalistas.
Além disso, podemos perceber que os objetos matematicos sao criados a partir de
atividades e reflexdes desenvolvidas com base em outros objetos e conhecimentos
matematicos. O que revela que o matematico, em sua atividade criativa, junta pecas para
dar um passo a diante e criar algo novo. O que torna isso mais instigante ¢ que esse novo
objeto pode ter propriedades bem especificas, que podem ser dificeis de serem
identificadas e trabalhadas. Por exemplo, a defini¢do do conceito de séries infinitas, que

tem propriedades que sao sofisticadas até para a Matematica atual.
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Uma das principais fungdes da Matematica € ser uma ferramenta conceitual. Assim,
ela se torna um instrumento universal de inteligibilidade. Para o manejo desse ferramental
sd0 necessarias pessoas capazes de compreendé-lo e utilizd-lo. Nesse sentido, Bruter

(1998) assegura que

todas as sociedades um pouco evoluidas nos planos técnicos e comercial
reconheceram evidentemente este valor pragmatico da Matematica, e realizaram
os esforgos necessarios para ministrar um ensino que respondesse as exigéncias
econdmicas da época (BRUTER, 1998, p. 23).

Este ¢ um aspecto fundamental no delineamento e na implementacdo da
Matematica Escolar. No descritor apresentado na figura 2, a seguir, ¢ possivel perceber

como essas vertentes interagem bem no cerne da Matematica:

Figura 2 —Matematicas e seus contextos.
s

MATEMATICA

J

CONTEXTUAL - SOCIAL

1

CONTEXTUAL CONTEXTUAL — ACADEMICA
ACADEMICA ESCOLAR PURA

—
¢t J
—

MATEMATICA PURA CONTEXTUAL - APLICADA

ORIGINADA DAS REFLEXOES A CIENCIA, A TECNOLOGIA E QUESTOES
NOVAS SOCIAIS

Fonte: Elaborado pela autora.

Essas perspectivas sobre a natureza e criagao dos objetos matematicos encontraram
e ainda encontram sérias dificuldades, mas todas sdo razoaveis sob o aspecto do progresso
da Matematica. Quanto isso ¢ relevante aos professores de Matematica, vale refletir como

sua visdo da natureza dos objetos matematicos influencia suas praticas em sala de aula.
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Isso depende, em parte, da maneira como o professor esteja formatando sua pratica
docente, ou ela pautada no idealismo ou no realismo.

Sobre a implicagdo da natureza da Matematica na formagao e agdo do professor em
sua docéncia, podemos ver que em comparagao com outras areas de estudo do ser humano,
a Matematica ¢ considerada um dominio de “grande precisdao” e os conceitos devem ser
colocados, também, nesta perspectiva de forma a proporcionar um alicerce s6lido no qual a
teoria Matematica se desenvolverd. Por parte expressiva da comunidade discente, a
Matematica tem sido vista como uma componente curricular de dificil compreensao
levando titulo de dura, rigida, absoluta dentre outros adjetivos. A supervalorizacao de
formulas e regras em contraponto de um método ativo e dialdgico, levam o aluno a crer
que ao memorizar as formulas e treinar em exercicios, que remetem a apenas a repeti¢ao
dos exemplos apresentados pelo professor em sala de aula, ele estara aprendendo
Matematica. No entanto, de acordo com pesquisas recentes neste ambito, esse tipo
mecanicista de “aprendizado” tem gerado o tolhimento da atividade criativa do aluno.
Desta forma o aluno ndo se v€ independente da pratica do professor em sala de aula e, ao
encarar problemas novos, sente-se inabil a resolvé-los.

As regras propostas pela Matematica, em grande parte, ndo sao compreendidas pelo
aluno e este sente dificuldades em praticar tal jogo l6gico. Uma forma de contornar essa
situacdo € o professor levar o aluno a estabelecer, por si sO, seus processos logicos de
construgdo para os conceitos matematicos. Para tanto, o aluno deve ser instigado pelo
professor a fazer conjecturas e reflexdes em todo o percurso de constru¢do de um conceito.
O professor, por sua vez, compreende as conjecturas do aluno quando ele as responde ou
refaz a pergunta de modo que o aluno se satisfaca. Nesse cenario o professor pode colher
bons frutos ao aprimorar a forma de apresentar o conteudo. Por sua vez, o aluno nao deve
apenas ouvir as palavras do professor, mas escuta-las e discutir e refletir. A reacao do
aluno ¢ muitas vezes interpretada pelo professor como uma sinalizagdo de que o aluno esta
devidamente, ou ndo, compreendendo os avangos almejados pelo professor.

A seguir abordaremos o carater criativo de um individuo e alguns modelos de
criatividade e seus contextos sociais. Levantando como essas reflexdes podem enriquecer
nossa analise sobre o desenvolvimento da Matematica, tanto pura, quanto aplicada.
Traremos a discussdao das modificagdes que podem ocorrer com essa area da ciéncia € com

os principais atores (pesquisadores, professores e alunos) inseridos nesse cenario.
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1.5 Pressupostos Teoricos

Nesta secdo, delineamos as perspectivas teoricas que direcionaram nossa pesquisa
em conformidade com a realizagdo da tarefa de alcancar todos os nossos objetivos.
Discutimos, inicialmente, a nocao de criatividade, apresentando alguns direcionamentos
dados por pesquisadores na investigagdo desse tema. Ressaltamos as categorias de estudo
da criatividade destacando as abordagens que emergiram com o desenvolvimento e difusdo
das pesquisas no assunto.

A palavra criatividade nos remete a uma manifestacdo da capacidade das pessoas
criarem ou expressarem-se de maneira potencial. A multiplicidade de conceitos para
criatividade, expressa a subjetividade intrinseca do tema. Nas prateleiras de livrarias e
bibliotecas, por exemplo, livros que remetem ao tema sdo encontrados, primeiramente, nas
prateleiras de Administragdo, Autoajuda, Pedagogia, Filosofia, Artes, Psicologia etc.
Nestes livros, claramente, ndo ¢ apresentada uma conceituagdo, ou definicdo, da
Criatividade. Como poderiamos esperar, existem multiplas perspectivas, o que gera
bastante confusdo.

Para iniciarmos nossa discussdo acerca da nog¢do de criatividade, vamos pavimentar
um caminho, que nos seja util, a luz da Matemadtica. Os estudos sobre criatividade foram
mais percebidos a partir do inicio do século XX, quando foram detectadas as primeiras
tentativas dos cientistas em organizar os estudos sobre este assunto, que se encaixasse nos

métodos cientificos tradicionais de analise. Atualmente,

a pesquisa em criatividade ndo ¢ uma corrente principal. Ao longo dos anos,
alguns topicos dentro de um campo se tornam uma corrente principal e outros
permanecem nas margens. Na psicologia e educagao, a criatividade sempre ficou
nas margens. (STERNBERG, 2006, p. 3)

Agora, ¢ claro, que trabalhar nas margens de um dominio (ou area de
conhecimento), pode apresentar algumas desvantagens, como a escassez de financiamentos
e baixo reconhecimento pela sociedade. Entretanto, Runco e Pritzker (1999) e Sternberg
(2006) indicam que o tema criatividade tem atraido o interesse de novos pesquisadores,
que tém atuado em diversas areas, como artes e negdcios e, obviamente, a area de
educagdo, onde se situa nosso trabalho de Tese. Um dos fatores apontados que confirmam
esse crescimento ¢ a significativa quantidade de artigos de investigacdo em criatividade

publicados em revistas e periddicos, que no periodo de 1960 a 1999 foram mais de 10.000
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e que, so na década de 1990, foram editados mais 600 livros sobre este tema (RUNCO e
PRITZKER, 1999).

A criatividade rotineiramente ¢ associada a invencdo e ¢ um processo que pode
ocorrer em varios dominios, como nas ciéncias, na literatura, na arte etc. Esse seu carater ¢
0 que ¢ apresentado na maioria dos diciondrios que trazem uma significagcdo para a palavra.

No contexto da atividade Matemadtica a invengdo ¢ um aspecto desafiador, do qual o
matematico ¢ um perseguidor. Uma investigacdo foi sugerida por Poincaré, trazendo que
“¢ tempo de aprofundar e ver o que ocorre na propria mente do matematico. Para isso,
creio que o melhor é evocar recordagdes pessoais” (POINCARE, 1910, p. 326). Esta frase
demonstra que sua visdo sobre a invengdo Matematica ¢ delimitada pelo esforgo do
individuo matematico, amparado apenas por seus processos cognitivos. E a compreensao
desses processos cognitivos pode ser alcancada na descricdo e andlise das atividades e
experiéncias desenvolvidas no processo criativo da Matematica. Nesse sentido, o
matematico francés, Jacques Hadamard (1865-1963), estudou e organizou experiéncias de
reconhecidos matematicos.

Em 1944, Hadamard publica, nos EUA, seu livro The Psychology of Invention in
the Mathematical Field, que em suas palavras: “foi inicialmente inspirado pela célebre
conferéncia de Henri Poincaré na Sociedade de Psicologia em Paris” (HADAMARD,
2009, p.11). Hadamard examinou a literatura disponivel e declarou que o assunto da
invengao ja foi muito explorado, mas ainda existem muitos pontos obscuros. Além dessa
dinamica, ele considerou sua propria atividade Mateméatica como um dos alvos de sua
investigacdo, ou seja, ele se pde na posicdo de investigador e investigado. Ele também
apoia suas conclusdes em questiondrios e depoimentos colhidos junto aos matematicos.

O estudo sobre a inven¢ao Matematica de Hadamard (2009) foi alicer¢ada nas
experiéncias de matematicos experientes. A Otica escolhida por ele revela aspectos da
criatividade pertinentes ao matematico “maduro” e apresenta apenas caracteristicas
individuais. O foco de sua pesquisa assume abordagens especificas, que estdo relacionadas
aos tracos pessoais do matematico. Este trabalho de Hadamard ¢ elencado por Runco e
Pritzker (1999) como um dos eventos relevantes no estudo sobre criatividade que
desencadeou outros trabalhos e ideias sobre o tema, posteriormente.

Atualmente, as principais linhas de pesquisa em criatividade sdo identificadas em
quatro categorias de estudos que abordam aspectos da personalidade, da cognicdo,
estimulo da criatividade e da criatividade no contexto social como eixo central. O descritor

apresentado na Figura 3, a seguir, foi elaborado tomando como base o artigo de Kuo



31

(2011) e exibe as principais categorias de estudos da criatividade, suas abordagens e os

pesquisadores precursores nesses eixos.

Figura 3 - Descritor de Categorias de Estudos da Criatividade.

CATEGORIAS DE ESTUDOS DA CRIATIVIDADE

PERSOMNALIDADE CoG NICAQ CAMINHOS PARA PROMOVER A CRIATIVIDADE EM CONTEXTOS
_— . . CRIATIVIDADE SOCIAIS
[Caracteristicas pessoais) {Inteligéncia - processo mental)
BIOGRAFICAS BIOLOGICAS Ensino & treino Estimular a Mudanga do foco de
da criatividade criatividade das uma “dimensao
Csikzentmihalyi Mavyer, 1576 pessoas especifica”, como trago
1976 pessoal, para um

Soloman -
sistema

= . o 1930 . .
Descrigdo do processo Medig3o ou avaliagio da Csikzentmihalyi, 1988
iti lvid iatividad
st - s, 33
pensamente Guilford, 1350
nao criative Sternberg, 1991
Mayer, 1595 Torrance, 1966

Fonte: Elaborado pela autora a partir do trabalho de Kuo (2011)

O descritor sugere que existem atualmente quatro categorias de estudos da
criatividade: personalidade, cognicdo, caminhos para promover a criatividade e
criatividade em contextos sociais. Essas categorias foram surgindo pela evolucdo e
influéncia de diversos fatores, como por exemplo, a busca de uma melhor compreensao do
fendomeno da criatividade e seus processos que resultasse em uma teoria sustentavel e
cientificamente reconhecida. De acordo com o descritor, a categoria de estudo da
personalidade vai a dire¢ao de levantar as caracteristicas pessoais de um individuo criativo,
como motivagao, resiliéncia e perseveranga, cujas principais abordagens sao a bibliografica
e a bioldgica. Dentro da categoria que estuda a criatividade sob o ponto de vista da
cognicdo, os pesquisadores investem em estudar a inteligéncia e o processo mental
envolvido no pensamento criativo, as abordagens destacadas nesta categoria incluem a
descricdo do processo cognitivo envolvido no pensamento criativo ou nao ¢ a medigdo ou
avalia¢do da criatividade. H4 também, os pesquisadores que se empenham em encontrar €
descrever caminhos que promovam a criatividade sendo que as abordagens mais frequentes

nas pesquisas sao a de ensino, treino e estimulagdo da criatividade.
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Essas trés primeiras categorias apresentam os seus estudos centrados no individuo,
os pesquisadores que se alinham na ultima categoria, voltam sua aten¢do para a influéncia
de fatores sociais, culturais e historicos no desenvolvimento da criatividade, constituindo
dessa forma uma abordagem sistematica para a criatividade. A abordagem de sistemas para
o estudo da criatividade muda a forma como ela ¢ definida e reconhecida, sendo que esta
passa a nao ser definida plenamente por referéncias a qualidades pessoais. A seguir
trataremos de forma sucinta os trés principais modelos de abordagem sistémica para o
estudo da criatividade.

O primeiro modelo de criatividade desenvolvido dentro de um contexto social ¢ o
de Teresa Amabile em 1983, Componential Model of Creativity (Modelo Componencial de
Criatividade) Esse modelo toma de forma abrangente aspectos cognitivos, de
personalidade, motivacdo e influéncia social sobre o processo criativo. Para a
pesquisadora, a criatividade ¢ a produgdo de uma resposta, produto ou uma solugao nova e
apropriada para um problema em aberto. A criatividade ¢ um processo que ocorre em cinco
etapas: identificagdo do problema ou da tarefa; preparacdo; gera¢do de resposta;
comunicacdo e validagdo de resposta; e avaliagao dos resultados (AMABILE, 1983, 1996).
Essa pesquisadora ¢ a primeira que investiga as influéncias de fatores que podem interferir
nas diferentes etapas do processo criativo. Como meio em que essas etapas interagem, a
pesquisadora coloca como componentes inerentes ao individuo criativo: a motivagdo de
tarefas (motivagao intrinseca que leva o individuo a participar da resolu¢do do problema
por interesse, prazer ou um senso pessoal de desafio), habilidades de dominio
(especializagdo no dominio) e habilidades relevantes para a criatividade (processos
cognitivos e tragos de personalidade que sdo propicios ao pensamento novo). O
componente externo ao individuo ¢ o ambiente social e este desenvolve o papel de dar
suporte a criatividade. Sua teoria especifica que a criatividade exige a confluéncia de todas
as trés componentes e a autora asinala que um produto ou uma resposta serdo julgados
criativos na extensdo em que (a) sdo novos e apropriados, uteis ou de valor para uma tarefa
e (b) a tarefa ¢ heuristica e ndo algoritmica. (AMABILE, 1996). O seu trabalho empenha-
se em descrever o processo criativo e as varias influéncias do contexto social sobre o
processo e o produto criativo.

O modelo de Sternberg e Lubart, apresentado em 1991, também investiga a
criatividade em contextos sociais, a Investment Theory of Creativity (Teoria do
investimento da criatividade) investiga os diferentes fatores que podem influenciar

favoravelmente, ou nao, a criatividade. Para esses pesquisadores, pessoas criativas sao
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aquelas que dispostas e capazes de comprar na baixa e vender na alta, no ambito das
ideias. Sternberg (2006) explica que comprar na baixa significa que os individuos buscam
ideias que sdo desconhecidas ou pouco utilizadas, mas que tém crescimento potencial.
Segundo seus estudos, Sternberg e Lubart (1995) dizem que o processo criativo requer a
assisténcia de seis elementos: inteligéncia, estilos intelectuais, conhecimento,
personalidade, motivagdo e contexto ambiental. Da convergéncia desses seis fatores inter-
relacionados origina-se uma produgdo criativa.

O modelo de criatividade, de Csikszentmihalyi, trata da relacao entre criatividade e
evolugdo cultural. O autor defende a ideia de que o foco dos estudos em criatividade deve
ser nos sistemas sociais € ndo no individuo, a criatividade nido ocorre dentro dos
individuos, mas ¢ resultado de intera¢des entre os pensamentos do individuo e o contexto
sociocultural. A criatividade deve ser compreendida ndo como um fendmeno individual,
mas como um processo sistétmico (CSIKSZENTMIHALYI, 1998, p. 23) e para

J4

compreender esse processo € necessario considerar os ambientes social, cultural e
historico. Esse modelo pode ser mais bem entendido como uma confluéncia de trés
subsistemas: individual, dominio e de campo e, a criatividade € um processo que resulta da
interagao desses trés fatores. Reunimos as informacdes colocadas anteriormente sobre a

criatividade em contextos sociais na figura 4, apresentado a seguir.

Figura 4 — Criatividade em Contextos Sociais.

Autores Modelo Abordagens
Os trés componentes necessarios para o trabalho
criativo sdo: motivagao de tarefas, habilidades de
Modelo dominio, habilidades relevantes para a criatividade.

Esses trés componentes devem interagir entre si.

Teresa Amabile Componencial de

Criatividade A influéncia do ambiente social desempenha um
papel fundamental central na teoria podendo minar a
motivacao intrinseca.
Robert Sternberg ) Os recursos necessarios a expressao da criatividade
Teoria do ) o . )
. sdo o contexto, a motivagao, a inteligéncia, o estilo
€ Investimento em ) ) '
o intelectual, o conhencimento e a personalidade.
Todd Lubart Criatividade ) _
odd Luba Todos esses recursos interagem entre si.
Mihalyi Modelo de Sistemas Interacdo de trés subsistemas: dominio, campo e
Csikenzentmihalyi de Criatividade individuo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Essas abordagens de criatividade tém como foco central a ideia que valoriza os
fatores sociais, culturais e histéricos no processo criativo € ndo somente no papel do

individuo em seu trabalho. Dessa forma, concordamos com Alencar e Fleith que afirmam:

A criatividade deixou de ser vista como produto apenas de um lampejo de
inspiragdo, e a preparagdo de individuo, sua disciplina, dedicagdo, esforgo
conscistente, trabalho prolongado e conhecimento amplo em uma area do saber,
como pré-requisitos para a produgdo criativa, passaram a ser enfatizados.
(ALENCAR, FLEITH, 2009, P. 16)

Nas teorias de Amabile e Sternber e Lubart o contexto social age como pano de
fundo para o desencadeamento da criatividade, enquanto que a teoria de Csikszentmihalyi
tem a caracteristica de valorizar o contexto social de uma personalidade criativa,
considerando-o como parte fundamental na relacao entre individuo-dominio-campo. A
perspectiva de Csikszentmihalyi ¢ sustentada pelo processo de evolugdo cultural,
fornecendo, assim, a possibilidade de estudar a criatividade na histéria. Para desenvolver
nosso trabalho utilizaremos o Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi,
por se tratar de um modelo que tem a caracteristica de valorizar o contexto social histérico
de uma personalidade criativa. Esse tema serd detalhadamente discorrido no Capitulo 2.

A respeito de nossa investigagdo contemplar o estudo de uma obra historica
vetorizada para a abordagem de temas de Matematica no ensino de alunos dos cursos de
Licenciatura em Matematica, fundamentamo-nos em Mendes (2006) que aponta a
investigacdo em historia da Matemdatica como um agente de cogni¢do na Educagdo
Matematica. O termo agente de cogni¢do ¢ relacionado com criatividade por Mendes
(2015a) dando o sentido de oferecer ao estudante, utilizando a histéria da Matematica
mediada pelo professor, uma oportunidade de se desafiarem a decidirem tomar parte em
um processo de criatividade Matematica como parte de sua aprendizagem. Para nosso
trabalho, a citada mediacdo dada pelo professor foi enxergada como parte da correlacao
entre os termos criatividade e cognicao Matematica dada no ambito da pesquisa em

histéria da Matematica que apresenta a

perspectiva que a cogni¢do Matematica se concretiza quando identificamos a
presenca dessa criatividade nas matematicas das obras historicas investigadas e
no modo como reorientamos as informagdes extraidas dessas investigagdes, na
elaboragcdo de transposigdes didaticas a  serem propostas no ensino de
Matematica para estudantes da Educagdo Basica ou mesmo na formacdo de
professores de Matematica. (MENDES, 2015a, p. 186)
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Seguindo as pondendera¢des de Mendes (2015b), buscamos no exercicio de
criatividade Matematica de John Wallis, apontado em sua obra historica Arithmetica
Infinitorum, elementos que possam ser levados para sala de aula, com o intuito de alcancar
uma pratica desafiadora pelos alunos, de forma que cada um deles tenha um aumento de
seu dominio dos conteudos abordados nos cursos de Calculo e Analise.

Na proxima secdo, trazemos os procedimentos metodologicos que balizaram nosso
estudo. Listamos e colocamos alguns detalhes dos tdpicos que tratamos na Tese, a saber: o
Pensamento Matematico Avancado e seu /ink com a criatividade, com o viés da
Matematica. Usamos a obra de John Wallis para conduzir nossa discussdao acerca desse
tema criatividade, e as consequéncias de seu trabalho na teoria e no ensino do Célculo e da

Analise.

1.6 Procedimentos metodologicos

Para o desenvolvimento de nossa pesquisa ¢ elaboragao desse texto, partimos da
busca da bibliografia para uma abordagem que realmente acrescentasse no
desenvolvimento dos temas que tratamos aqui. Deparamos com muitos livros e artigos de
importantes precursores na area, e isso foi de suma importancia para a constru¢ao de nosso
senso e de nossa autonomia para a contragdo do caminho aqui proposto.

Como os temas, aqui discutidos, vém ganhando notoriedade, embarcamos em uma
jornada que apresentou, em alguns momentos, pontos de recorréncia, que sdo
centralizadores das questdes, mais comumente, destacadas pela comunidade cientifica. A
seguir colocamos um quadro resumindo esses temas norteadores de nossa pesquisa, que

serdo tratados ao longo deste texto de tese:

Figura 5 — Temas norteadores de nossa pesquisa

Criatividade e Iniciamos nosso estudo sobre criatividade e criatividade
Criatividade Matematica, buscando na literatura aportes para compreender como
Matematica se da o trabalho criativo de um matematico. Além de colher

informacdes de como a criatividade pode auxiliar professores e
alunos no processo de ensino-aprendizagem de contetudos
matematicos reconhecidamente sofisticados.

Pensamento Matematico | Este estudo teve como eixo o livro Advanced Mathematical
Avancado (PMA) Thinking, de David Tall, publicado em 1991. A partir desta leitura,
procuramos outros documentos e fontes que nos ajudassem no
aprofundamento acerca desta tematica, principalmente, em relagio
aos processos do PMA, propostos por Dreyfus (1991)
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Elaborac¢ao de uma Utilizamos a versdo em inglés, de Jaqueline A. Stedall, de 2004,
versao do livro The Arithmetic of Infinitesimals, além disso por varias vezes fomos
Arithmetica Infinitorum | amparados pelo original Arithmetica Infinitorum de John Wallis
de John Wallis (1656) em Latim.

Exame da obra Nesta etapa do trabalho, recorremos a varios estudos sobre o tema,
Arithmetica Infinitorum | com a inten¢do de ampliar nossa compreensdo acerca da obra, de
seu contexto e de seus desdobramentos para a Matematica a ser
ensinada nos cursos de licenciatura e bacharelado em Matematica.
Para tanto, neste trabalho fazemos um exame da obra Arithmetica
Infinitorum (1656), buscando evidenciar como as ideias de John
Wallis contribuiram para o desenvolvimento de alguns conceitos
fundamentais do Célculo Diferencial e Integral ou Analise Real,
levando sua produgdo a ser reconhecida como criativa e inovadora
na area da Matematica. Para analisar tais aspectos nos apoiamos na
relacdo entre criatividade e o Pensamento Matematico Avanc¢ado, a
fim de mostrar como as elaboragdes de Wallis se configuram em
resultados de uma atividade criativa em Matematica.

Indicacdo de uma Baseamo-nos no caminho percorrido anteriormente, para indicagao
proposta de ensino de de uma proposta de abordagem para o ensino de topicos do Calculo
contetudos de Calculo e Analise, utilizando o potencial pedagogico das ideias de Wallis.

Fonte: Elaborado pela autora

Além deste capitulo introdutério, nosso trabalho contém outros quatro capitulos e
as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa e na elaboragao deste texto. Tratamos, a
seguir, no capitulo 2, aspectos voltados a construcdo da Matematica, relacionando-a
Criatividade Matematica ¢ ao Pensamento Matematico Avangado. A Matematica, como
um dominio de conhecimentos, apresenta grande nimero de pesquisadores e interessados,
que se relacionam sobremaneira e que tem, se assim podemos dizer, o papel de validar e
estabelecer conhecimentos e teorias matematicas. Isso coloca a Matematica passivel de ser
enquadrada e examinada como um subsistema do Modelo de Sistemas de Criatividade de
Csikszentmihalyi (1998), como detalhamos na se¢ao 2.2.

O capitulo 3, traz detalhes sobre o contexto historico dos séculos XVI e XVII,
abordando aspectos politicos, sociais, econOmicos, teoldgicos e filoséficos que
influenciaram a Europa, e em especial a Inglaterra, esse periodo engloba a época
vivenciada por John Wallis (1616-1703). Trazemos uma apresentacdo de nossa
personagem historica centralizadora de nossa pesquisa. Listamos sua produgao cientifica e
o contexto histérico-social em que ela estava inserida; assim como vamos discorrer sobre
uma experiéncia de Wallis, cujo foco era ensinar uma crianga surda a falar. Apresentamos,

ainda, algumas das personagens contemporaneos de Wallis, que compunham seu “campo”,
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sendo que parte delas trocava correspondéncias frequentes com a nossa personalidade
central.

No capitulo 4, apresentamos nosso exame de parte da obra Arithmetica Infinitorum
(1656), a partir de um recorte que consideramos potencialmente adequado para explicitar
as ideias de John Wallis acerca de alguns conceitos fundamentais do Calculo Diferencial e
Integral presentes na obra. Na impossibilidade de me afastar da professora que sou e da
pesquisadora que se forma, apontarei alguns tdpicos atuais da Matematica que ja
configuravam na obra examinada ou que os desencadearam na forma que os conhecemos
hoje. Ainda neste capitulo, explicitamos o potencial pedagogico da obra Arithmetica
Infinitorum. Nele trazemos a indicacdo e discussdo de uma abordagem pedagdgica para a
introducdo da integral utilizando as ideias de Wallis. Como ja foi mencionado
anteriormente, utilizamos a versdo em inglés, de Jaqueline A. Stedall, de 2004, The
Arithmetic of Infinitesimals; além de que, por varias vezes, fomos amparados pelo original
em Latim na busca de uma melhor compreensao de algumas ideias matematicas.

Com esse caminho trilhado, percorrido e cheio de idas e vindas no percurso de
nosso estudo, confiamos que, além de adentrarmos o nosso objeto de estudo, pudemos
responder nossa questdao de pesquisa e alcangado nossos objetivos. Nesta diregdo,
consideramos a necessidade de apontarmos categorias criativas na obra Arithmetica
Infinitorum, foco de nosso estudo, assim, no proximo capitulo discorreremos sobre a

criatividade e o pensamento matematico avangado.
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2. SOBRE A CRIATIVIDADE E O PENSAMENTO MATEMATICO
AVANCADO

Neste capitulo, descrevemos e sistematizaremos um estudo baseado em fontes
bibliograficas, cuja finalidade foi fundamentar nossa pesquisa, no sentido de examinar as
relacdes entre Criatividade Matematica e Pensamento Matematico Avangado ¢ suas
implicacdes no Ensino de Matematica nos Cursos de Formagdo de Professores de
Matematica. Em nossa abordagem sobre Criatividade, baseamo-nos no Modelo de
criatividade proposto por Mihaly Csikszentmihalyi e discutimos aspectos centrais do
Pensamento Matematico Avancado que se conectam com as nog¢des de criatividade aqui
determinadas. Do exame da literatura e de nossas reflexdes partimos para a construgdo de
um modelo de exame de uma obra historica de Matematica, no nosso caso, a obra a ser

examinada neste modelo ¢ Arithmetica Infinitorum de John Wallis.

2.1 A inven¢io Matematica na perspectiva de um matematico

No inicio do século XX, Henry Poincaré proferiu uma palestra para a Sociedade de
Psicologia de Paris intitulada Criagdo Matematica (Poincaré, 1910). Os aspectos iniciais
abordados por Poincaré falaram a respeito da compreensao da Matematica por uma pessoa,
ele colocou que “se a Matematica esta se fundamenta apenas em nas regras logicas que
toda mente clara aceita, como existem pessoas que sao refratarias a Matematica”. Ele ligou
a criagdo Matematica a uma sensac¢do, que ele denomina de intui¢do de ordem Matematica,
e esta seria a chave para se conseguir inventar em Matematica. Poincaré descreveu o que
considerava como uma invencdo Matematica, a partir de suas reflexdes sobre os seus
proprios exercicios de atividade Matematica. No entanto, sua palestra foi finalizada com
uma colocagdo na qual explicitava que o tema de estudos sobre invengdo Matematica
deveria ainda ser mais bem estudado.

Talvez esse tenha sido o desafio que levou o matematico Jacques Hadamard a se
inspirar nas ideias e reflexdes argumentativas apresentadas na palestra de Poincaré para
também enveredar nos estudos sobre invencdo Matematica e, assim, apresentar as suas

reflexoes em 1946.
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A perspectiva para invengao na Matematica, oferecida por Hadamard, seguindo os

passos descritos por Poincaré, ¢ constituida por uma combinag¢@o de ideias. Entretanto, isso

nao consiste em fazer novas combinagdes com entes matematicos ja conhecidos.
Qualquer um poderia fazer isso, mas as combinagdes assim conseguidas seriam
em numero limitado e na sua maioria totalmente desprovidas de interesse. Criar
consiste, precisamente, ndo em construir as combinagdes inliteis e que estdo em
infima minoria. Criar ¢ discernir, escolher ... (POINCARE, 1910, p.324).

O ponto levantado enfatiza que existem varias combinagoes de ideias e na maioria
delas ndo ¢ apresentado um grau de fecundidade necessario para o desencadeamento de
uma inveng¢do. Podemos combinar vérios teoremas e proposi¢des que ndo geram uma ideia
nova. Eles podem s6 estar se encaixando como um ladrilhamento imperfeito ou sem
sentido ou ndo provocando uma conexao coerente que em sua esséncia traga o embrido
para uma invengao. Para que ocorra a invengao Matematica no sentido dado por Poincaré,
o matematico deve ser capaz de eleger em um elenco, conhecido por ele, as ideias que
provocardo o ajuste necessario de forma a uma nova ideia ser gerada, constituindo assim,
uma invengdo Matematica. Dessa forma, a sugestao dada por Poincaré, nos remete a ideia
de que para haver uma inven¢do Matematica o matematico deve conhecer muito bem a
Matematica com que trabalha.

Para que essas combinagdes ocorram, de modo a desencadear uma invengao, ¢
necessario um trabalho mental continuo do matematico, caracterizando um processo de
invenc¢do. As ideias de Poincaré, retomadas por Hadamard (2009), estabelecem que esse
processo de invencao inclua quatro etapas: preparacdo, incubagdo, iluminagdo e exposigao.
Para que esse processo se inicie, 0 matematico deve ter tido acesso a algum trabalho (ou
problema) anteriormente divulgado. No caso de Poincaré, sobre a invencdo das funcgdes
fuchsianas, seu Professor Charles Hermite havia lhe recomendado a leitura dos trabalhos
de Lazarus Fuchs. No caso do Ultimo Teorema de Fermat’, a invencéo da teoria decorreu
diretamente do estudo do problema ja posto.

A fase da preparacdo ¢ o momento em que o problema ¢ definido e ha uma
necessidade ou desejo por parte do matematico em resolvé-lo. O matematico explora as
dimensdes do problema. Nesse ponto de grande reflexdo, o matematico, estudando um

problema especifico, o examina minuciosamente e faz experimentos mentais na busca de

o . s 2 2 2 , .
*Fermat substituiu o expoente 2 na formula de Pitagoras X~ + )~ =2z~ por um niimero n qualquer maior do

n n n ~ ~ ~
que 2, transformando essa formulaem X~ + ) =z e afirmou que,nesse caso, a equacdo nao tem solucdo,
se n for um inteiro maior do que 2 e se x, y e z forem inteiros positivos.
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uma melhor compreensao do problema e estabelece critérios para verificar a consisténcia
do mesmo, isto ¢, o matematico verifica se o problema € plausivel de solugdo.

Agora, na fase da incubagdo, o matematico se afasta do problema e se volta a
atividades que pouco diz a respeito do seu problema, isso € necessario para fornecer tempo
para a mente digerir o material que foi reunido na fase de preparacdo. Posteriormente, a
mente trabalha em um movimento do pensamento em que o ele elabora muitas

combinagdes de ideias e, dentre essas, € preciso selecionar as que sdo uteis. Dessa forma,

quando o pesquisador parte de um falso principio, como acontece muitas vezes,
ele resvala insensivelmente para uma trilha e pode ter dificuldades para sair dela.
[...] A incubagdo consistiria em livrar-se dessas falsas vias e dessas hipoteses
confusas. (POINCARE, 1910, p. 329)

Como a preparacao, a incubacao pode durar minutos, horas, semanas ou até anos. Ao final
desta etapa, a mente do pesquisador fica livre e habilitada, cheia de potencial, para encarar
o problema posto. As ideias incubadas sdo mais claramente compreendidas do que eram no
inicio do processo.

Quando as ideias em estado incubado assumem uma forma definitiva inicia-se a
fase da iluminagdo. Ap6s uma “meditacdo” exaustiva sobre o problema, o matematico
alcanca uma visao clara do problema, seguida de imediata certeza da conexao das ideias,
que sdo os produtos novos, sem equivalentes anteriores. Diferentemente das duas etapas
iniciais, essa fase pode ser breve e o matematico pode ter uma reacao emocional de alegria.

A etapa de exposicdo tem a finalidade de expor os resultados decorrentes do
pensamento do matematico. No entanto, para isso sdo realizadas tarefas, que tém a
finalidade de convencer um publico das afirmagdes feitas pelo matematico, sdo elas:
verifica¢do, acabamento ¢ resultados intermediarios. A verificagao ¢ o uso de nossa razao
para validacao dos resultados (HADAMARD, 2009, p. 75), o matematico se pergunta: a
solugdo funciona ou precisa de revisdo? O processo de verificacdo pode ser trivial ou pode
envolver muito trabalho. O acabamento ¢ feito para relatar os resultados com precisdo. Ja
nos resultados intermediarios, temos a articulagdo das tarefas de verificagao e acabamento,
com o prosseguimento da pesquisa do matematico. “Depois que certo estagio da pesquisa ¢
completado, o seguinte exige um novo impulso” (HADAMARD, 2009, p.80) que remete o
matematico de volta a primeira fase de preparagdo para elaborar “resultados intermediarios
precisos” que levem a pesquisa para um proéximo estagio.

Nesta etapa da exposi¢do, algum erro pode ser encontrado, mas o trabalho, em seu

conjunto todo, ndo precisa ser abandonado. Isso aconteceu, por exemplo, no trabalho de
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Andrew Wiles, que demonstrou, em 1994, o Ultimo Teorema de Fermat. Wiles era
professor na Universidade de Princeton, nos Estados Unidos, quando anunciou, em 23 de
junho de 1993, na Universidade de Cambridge, que havia demonstrado o teorema. O
anuncio inicial foi seguido de um periodo de intensa atividade. O manuscrito foi enviado a
varios investigadores para ser avaliado. Apds sete meses de suspense o mundo matematico
em dezembro de 1993, ficou sabendo que varios erros haviam sido encontrados. Muitos
dos problemas foram resolvidos facilmente, mas um deles havia provado ser realmente
dificil, e Wiles concluiu que a demonstracdo permanecia incompleta. Quase um ano mais
tarde, em outubro de 1994, pesquisadores em teoria de nimeros receberam uma agradavel
surpresa: um manuscrito, grande, por Wiles, reduzindo o problema a demonstracdo de um
resultado sobre o anel de operadores de Heche. Junto desse, outro manuscrito, por Wiles e
Taylor, continha a demonstragdo do resultado que estava faltando: o teorema estava
demonstrado.

Poincaré¢ e Hadamard ndo foram os unicos matematicos que fizeram um exercicio
de reflexdo sobre suas atividades matemadticas de invenc¢do, Bartel Leendert Van der
Waerden, (1903-1996) um matematico dos Paises Baixos também praticou esse exercicio,
ao escrever dois artigos. No primeiro, Beweis einer Baudetschen Vermutung® publicado em
1927 ¢ provada uma conjectura de Baudet. No segundo, How the proof of Baudet’s
conjecture was foud publicado em 1971, ele narra como ele encontrou essa prova. Para
concretizarem seus empreendimentos os trés matematicos Poincaré, Hadamard e Van der
Waerden levaram em consideragao para suas reflexoes, apenas aspectos individuais.

Os estudos de Jacques Hadamard se limitaram a investigar como 0s matematicos ou
fisicos pensam em suas atividades criativas e ele descreve o seu proprio pensamento
matematico. Para cumprir os objetivos de nossa pesquisa procuramos um referencial que
também abordasse outros aspectos, como o contexto social e cultural de uma personalidade
criativa, além dos processos individuais envolvidos na atividade criativa de um
matematico. Para contemplar nossa expectativa, na proxima se¢do, abordaremos o Modelo

de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi.

®Referéncia desse artigo: B.L.Van Der Waerden, Beweis einer Baudetschen Vermutung, Nieuw.
Arch. Wisk. 15, 1927.

7 Referéncia desse artigo: B.L.Van Der Waerden, How the proof of Baudet’s conjecture was foud, in”Studies

in Pure Mathematics” (L.Mirsky, Ed.), p. 251-260, Academic Press, 1971.
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2.2 O Modelo de Criatividade de Csikszentmihalyi

O Modelo de Sistemas de Criatividade elaborado por Csikszentmihalyi (1996, 1998
e 1999) tem como principio que as ideias ou produtos criativos surgem de muitas fontes e
nao apenas da mente de uma pessoa. Para o autor a atividade criativa ¢ uma interacao entre
os pensamentos de um individuo e o contexto sociocultural em que ele vive. A criatividade
¢ mais um fendmeno sist€émico do que individual. Buscamos a nog¢ao de criatividade dada
por esse autor, pois desejamos uma teoria que nos subsidie na perspectiva do estudo da
atividade criativa de uma personagem historica, pois sentimos que se levassemos em
considera¢do apenas as abordagens de cunho individual, ndo conseguiremos alcancar os
objetivos almejados no nosso trabalho. Ao estudar os aspectos que caracterizam o modelo
em discussao, percebemos que o seu foco esta na interagdo de aspectos individuais, sociais
e culturais. Os aspectos sociais e culturais de um dado periodo histérico podem ser
esclarecidos pela Histdria e a Filosofia, e podemos tentar elucidar os aspectos individuais
de um matematico buscando sua historia, biografias, autobiografias e seus trabalhos.

Em uma investigacao de 30 anos, Mihaly Csikszentmihalyi estudou o fendmeno da
criatividade que desencadeou na publicacao do livro Creativity: Flow na the Psychology of
Discovery and Invention, de 1996, com tradugdo para o espanhol, em 1998, intitulado
Creatividad: El fluir y la psicologia de descubrimiento y la invencion. Nesse livro, o autor
deu uma descri¢do do que ¢ a criatividade e examinou o modo como trabalham e vivem as
pessoas criativas. Ele sintetizou seu estudo baseado em entrevistas com 91 personalidades
vivas que sdo consideradas excepcionalmente criativas em suas areas de atuacdo, dentre os
entrevistados estdo artistas, musicos, atores, escritores, cientistas € empresarios.

Para Csikszentmihalyi (1998), o termo criativo refere-se a muitas realidades
diferentes e que provocam confusdo. Com a intencao de elucidar sobre qual perspectiva de
criativo ele se ocupa em distinguir trés fendmenos diferentes que sdo conhecidos por
criativo. O primeiro sdo as pessoas interessantes e estimulantes com uma mente agil e que
expressam pensamentos inusitados, pessoas desse tipo foram referidas como brilhantes e
ndo como criativas. A segunda forma em que o termo pode ser aplicado ¢ fazendo
referéncia a pessoas cujas ideias sdo novas e que podem fazer descobrimentos que apenas
elas conhecem, essas pessoas sdo chamadas por Csikszentmihalyi de pessoalmente
criativas. O terceiro fendmeno ao qual o autor trata se diz respeito a pessoas como
Leonardo da Vinci, Thomas Edison, Pablo Picasso ou Albert Einstein que mudaram a

nossa cultura em algum aspecto importante, essas pessoas sao chamadas apenas de
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criativas. Suas realizagdes sdo publicas tornando mais facil o estudo sobre elas, essas
pessoas sdo o alvo da investigacdo de Csikszentmihalyi.

Para o estudo da atividade criativa tomamos como referencial o Modelo de Sistemas
de Criatividade de Csikszentmihalyi, por se tratar de um modelo que contempla o estudo
histérico, visto que ele nao contempla apenas os aspectos individuais de uma personalidade
criativa ou se baseia em estudos métricos da criatividade. Uma vez que a compreensao da
criatividade se alarga para além das qualidades individuais, alcangando aspectos sociais e
culturais de um momento historico, temos mais elementos que podem nos auxiliar no
entendimento da atividade criativa.

O nosso futuro esta vinculado a criatividade do ser humano, pois as novas ideias e
invencgdes estdo estritamente vinculadas ao nosso modo de viver. Mas essas ideias criativas
precisam de uma platéia, para serem ouvidas, reconhecidas, registradas e levadas a pratica.
A criatividade muda algum aspecto da nossa cultura, conforme propde Csikszentmihalyi
(1998) quando enuncia que a criatividade € resultado da interagdo de um sistema composto
por trés componentes: uma cultura que contém regras simbolicas, uma pessoa que fornece
novidade ao campo simbodlico e um grupo de especialistas que reconhecem e validam a

inovagao, para esse autor

nao se pode estudar a criatividade, isolando individuos e suas obras do meio
social e historico em que as suas agdes sdo realizadas. Isso € porque o que
chamamos criativo, ndo resulta apenas da acgdo individual; é o produto de trés
principais forgas que a moldam: um conjunto de institui¢des sociais, ou campo,
que seleciona a partir das mudangas produzidas por individuos aquelas que
valem a pena preservar; um dominio cultural estavel que ird preservar e
transmitir as novas ideias selecionadas para a geragdo seguinte; e, finalmente, o
individuo que propde alguma mudan¢a no dominio, mudanca que o campo
considerara ser criativa.( CSIKSZENTMIHALYI, 1988, p.325, traducdo nossa,
grifo do autor)

Discutiremos, a seguir, cada uma dessas trés componentes, além da interagdo entre elas.

O dominio consiste em uma série de regras e procedimentos simbolicos
(CSIKSZENTMIHALYT, 1998, p. 46). Em outras palavras, o dominio ¢ um conjunto de
conhecimento acumulado, organizado, difundido e compartilhado em uma sociedade ou
por varias sociedades. Por exemplo, a Matematica, por ser um corpo estruturado de
conhecimentos, ¢ um dominio cujas regras e procedimentos simbolicos incluem légica e
objetos matematicos tais como teoremas, proposi¢des, lemas e demonstragdes. Podemos

dizer que as areas do conhecimento como Algebra, Andlise, Geometria e Topologia sao
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subdominios da Matemadtica. Cada dominio estda composto por seus proprios elementos
simbdlicos, suas proprias regras e geralmente tem seu proprio sistema de notagao.

Um dominio ¢ constituido por um processo dindmico sensivel ao tempo, pois novas
regras e procedimentos sdo incorporados ao dominio na medida em que o conhecimento se
desenvolve. O conhecimento compartilhado por uma sociedade estd localizado em uma
cultura, portanto, um dominio estd enraizado em uma cultura. Cada dominio ¢
compartilhado entre as pessoas dentro de uma cultura e este pode ser transmitido de uma
pessoa para outra. O conhecimento mediado por simbolos ndo se transmite através de
codigos quimicos inscritos em nossos cromossomos, sendo que deve ser comunicado e
aprendido em uma cultura. Algumas pessoas s6 aprendem o que lhes ¢ transmitido, outras,
no entanto, apresentam uma tendéncia a ir adiante, modificando o dominio. A essa agdo

Csikszentmihalyi (1998) denomina processo criativo.

Figura 6 — Dominio na perspectiva de Csikszentmihalyi.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Uma modifica¢do ou transformac¢do de um dominio ¢ aprovada por um grupo de
pessoas especialistas naquele dominio. A esse grupo, pertencente a sociedade,
Csikszentmihalyi (1998, p. 46) denominou Campo. Essa comunidade seleciona, a partir
das modificacdes produzidas por um individuo, aquelas que sdo consideradas dignas de
preservagdo. Para o dominio da Matematica o campo ¢ constituido por instituigdes,
professores e pesquisadores ou uma associagdo deles, por exemplo.

Os integrantes de um campo conhecem profundamente o dominio e tem seu saber

reconhecido pela sociedade. As regras para que uma pessoa faga parte de um campo sao



45

estabelecidas por uma sociedade particular. Por exemplo, para que uma pessoa seja um
membro de uma banca examinadora de doutorado no Brasil, ela deve cumprir no minimo o
requisito de ser doutor naquela area especifica, o que foi estabelecido por uma sociedade

particular (A UFRN, por exemplo).

Figura 7 — Campo na perspectiva de Csikszentmihalyi.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O individuo baseia-se em informagdes de um dominio ¢ tem uma ideia nova. E
quando essa ideia ¢ selecionada pelo campo ela ¢ incorporada ao dominio, modificando-o.
Para essa acdo, de produzir inovacdo e alteragdo no dominio, € necessario que o individuo
conheca profundamente o dominio em que atua. Isso explicita uma caracteristica pessoal: a
experiéncia.

A maioria das pesquisas se concentra na pessoal criativa, na crenga de que a
compreensdo de como sua mente funciona revelara a chave da criatividade. Mas
isso ndo ¢é necessariamente assim, embora seja verdade que por tras de cada ideia
nova ou novo produto hd uma pessoa, ndo se segue que tais pessoas possuem

uma caracteristica exclusiva responsavel pela
novidade.(CSIKSZENTMIHALYT, 1998, p. 65, tradugé@o nossa).

Csikszentmihalyi (1999) levanta alguns tracos individuais que favorecem a
criatividade. Uma delas ¢ a bagagem genética que exerce papel importante na dire¢ao em
que o individuo apresenta um interesse por um dominio em particular. A curiosidade e o
gosto pela aprendizagem e acesso ao dominio sdo outras caracteristicas. Lembremos que o
dominio inclui um conjunto de regras e praticas, € que em toda cultura existem diversos
dominios independentes ¢ as atividades humanas sdo afetadas pelas regras de alguns desses

dominios. O individuo faz uma nova variagao no conteido do dominio e a inovagao sera
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avaliada pela componente campo desse sistema. Os especialistas e estudiosos, que
compdem o campo, tém, no cerne de sua acdo, a atribuicdo de escolher quais variagdes

podem incrementar o dominio.

Figura 8 — Individuo na perspectiva de Csikszentmihalyi.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Diante da perspectiva de que a criatividade se encontra na interacao entre dominio,

campo e individuo, Csikszentmihalyi define criatividade e pessoa criativa como sendo:

Criatividade ¢ qualquer ato, ideia ou produto que muda um dominio ja
existente, ou que transforma um dominio ja existente em um novo. E Pessoa
Criativa ¢: alguém cujos pensamentos e atos mudam um dominio ou estabelece
um novo dominio.(CSIKSZENTMIHALYI, 1998, p. 47, tradugdo nossa, negrito
nosso)

O papel do tempo ¢ percebido no Modelo de Sistemas de Criatividade de
Csikszentmihalyi da seguinte forma: o dominio nutri o individuo com as regras e
procedimentos simbolicos e este inicialmente aceita e utiliza esses sistemas de simbolos. O
individuo pode sentir que esse conjunto convencional ¢ inadequado ou insuficiente para a
sua atividade e ele pode tentar fazer ajustes para atender as suas necessidades ou pode
desenvolver um novo sistema de simbolos para resolver o seu problema de forma eficaz.

Essas mudangas, propostas pelo individuo, devem ser divulgadas e compartilhadas
de forma a alcancar o campo, isto €, a eficiéncia da divulgacdo ¢ notada quando o trabalho
de um individuo ¢ avaliado pelo campo. Esse trabalho pode ser descartado quando os
juizes, o campo, ndo o julgar suficientemente competente para ser incluido ao dominio,

mas se ao contrario, o trabalho for julgado excepcional, por merecimento, ele sera incluido
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ao dominio, com isso teremos um novo dominio aprovado pelo campo e que sera a nova
fonte de conhecimentos que serd transmitida aos individuos da proxima geragdo. Podemos,
entdo, considerar essa acdo do tempo no Modelo de Sistemas de Criatividade de
Csikszentmihalyi:

O dominio ¢ transmitido culturalmente a um individuo que propde uma mudanca no
dominio, que ¢ avaliada e selecionada pelo campo, que autoriza a mudanca no dominio,
que ¢ transmitido culturalmente a um individuo...

Podemos descrever esse processo como um ciclo na cadeia de evolugao cultural:

—» Dominio transmite conhecimento —» Individuo propde uma mudanca
—» Campo autoriza a mudanga —» Dominio transmite conhecimento —» Individuo

propoe uma mudanca —p Campo autoriza a mudanca —p

A figura 9, a seguir descreve, também, essa situacdo, onde o ciclo indica o

movimento continuo da rela¢ao individuo-campo-dominio.

Figura 9 — Ciclo da relago individuo-campo-dominio.

Seleciona

w

Fonte: Elaborado pela autora.

Transmissao

No Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi a manifestagao da

criatividade s6 pode ocorrer em dominios ja existentes, pois para um individuo
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proporcionar uma mudanc¢a em um dominio ele ja deve conhecer as regras e procedimentos
deste dominio. E o grupo de pessoas que reconhecera e legitimara as novidades ja estara
constituido. Outro aspecto a ser observado ¢ que a admissdo desta mudanca no dominio
pode ser rapidamente efetivada ou demorar bastante para se fixar no dominio. No caso da
Matematica, por se tratar de um dominio cujas regras sao rigidas, as mudangas propostas
por um individuo podem ser mais rapidamente incorporadas ao dominio do que, por
exemplo, uma Teoria em Educacao.

Como ja destacamos, aqui, o produto criativo de um individuo deve ser sempre
sancionado por algum grupo que tem a tarefa, ou direito, de tomar decisdes sobre o que
deve ou nao ser incluido no dominio. Esse grupo, composto de individuos que conhecem
sobremaneira o dominio e que tem o seu conhecimento reconhecido pela sociedade, ¢ o
campo. Para que a sua inovagdo seja incluida no dominio, o individuo que a propds,
também, tem o papel de convencer o campo do valor de sua inovagdao. O campo especifico
em que o individuo faz parte ou almeja se integrar pode encorajar ou ndo a geracdo de
novas ideias. Por exemplo, historicamente, o0 dominio da Matematica tem lancado desafios
aos individuos no sentido de solucionar problemas, e as solugdes, muitas vezes, sao cheias
de inovagdes. Dessa forma, o campo evidencia os problemas e desafios da Matematica,
influenciando o individuo na escolha do que estudar.

Mas também, um campo, diferente daquele cuja inovagdo foi apresentada, pode
exercer uma influéncia desfavoravel ao reconhecimento de uma ideia atribuida a um
individuo. Por exemplo, o italiano Giordano Bruno foi acusado de heresia, negando-se a
revogar suas ideias, dentre elas uma do dominio da cosmologia, a que atacava o Sistema
Aristotélico e exaltava o Sistema de Copérnico. Ele foi condenado a morte por membros da
Igreja Catdlica Romana. Destacamos, assim, o importante papel desempenhado pela
sociedade no Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi. Ha, também, um
aspecto positivo que favorece a integralizagdo de mudangas em um dominio: a sociedade
exerce pressdo apresentando demandas ao individuo que fazem com que ele produza
novidades. Por exemplo, no dominio da tecnologia de comunicagdo movel a inovacao de
internet que permite ao consumidor a transmissao de grande quantidade de dados num
curto intervalo de tempo, algo que nao era possivel hd alguns anos atras. Essa transmissao
de dados, mesmo que ndo seja de grande porte, tem, as vezes, a necessidade de ser
extremamente sigilosa, que faz com que sejam utilizadas robustas ferramentas de
Criptografia. Um exemplo claro disso ¢ a movimentacao, via Smartphones, de informagdes

bancarias protegidas por codigos criptograficos cada vez mais modernos e seguros.
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Historicamente, o desenvolvimento da Teoria dos Numeros ¢ que tornou viavel este tipo de
operagdo, revolucionando a maneira com a qual cada individuo lida com o seu banco,
economizando bilhdes de reais aos agentes bancarios € 0 escasso tempo que as pessoas
disponibilizam.

O reconhecimento pelo campo pode ser alterado em cada época a medida que muda
o conhecimento historico de cada dominio, de tal forma que este ultimo estabelece um

padrdo de selecdo de novidades a ser seguido pelo campo. Segundo Csikszentmihalyi,

se a criatividade ¢ algo mais que intui¢éo individual e ¢ co-criada por dominios,
campos e individuos, entdo a criatividade se pode construir, desconstruir e
reconstruir varias vezes ao longo do curso da historia (CSIKSZENTMIHALY],
1998, p. 48-49, tradugao nossa).

Um exemplo apresentado por Csikszentmihalyi (1998, p. 52) é o pintor
renascentista Rafael, que pode ser considerado criativo nos séculos XV e XIX quando a
comunidade se sente movida por sua obra e descobre novas possibilidades em suas
pinturas.

No caso da Matemdtica, Arquimedes representa um exemplo, pois suas
contribui¢cdes sdo consideradas criativas na Antiguidade Classica e nos séculos XVI e
XVII, neste segundo caso ¢ em fungdo do advento de novos procedimentos simbolicos
efetivados na Algebra e Aritmética. Arquimedes foi uma personalidade criativa, pois foram

descobertas novas possibilidades em seu trabalho. Segundo Roque (2012),

a Europa ocidental conheceu os tratados mecanicos de Arquimedes com as
tradugdes do século XIII, entretanto, s6 comegou realmente a se apropriar de
seus trabalhos no século XVI. Renascimento da mecanica nio se deveu a atuacdo
das universidades nem dos humanistas e sim de engenheiros interessados em
questdes teoricas ... (ROQUE, 2012, p. 295)

Notamos, entdo, que por mais influente que fora o redescobrimento dos classicos da
Antiguidade, a alavancada da Matematica neste periodo nao se pode explicar apenas da
repentina possibilidade de dispor de informagao, mas também a disponibilidade e preparo
do campo em admitir as mudangas propostas pelos individuos. A sociedade em geral,

também, pode exercer esse papel. Nesse sentido, Csikszentmihalyi assegura que

talvez a conseqiiéncia mais importante do modelo de sistemas ¢ que o grau de
criatividade presente em um lugar e tempo determinados ndo depende apenas da
quantidade de criatividade individual. Também depende igualmente de quiao bem
preparados estdo os respectivos dominios e campos para o reconhecimento e
difusdo das ideias novas. (CSIKSZENTMIHALYT, 1998, p. 49 e p. 50, tradugdo
nossa)
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A figura a seguir descreve a relagdo individuo-dominio-campo segundo o Modelo

de Sistemas de Criatividade Csikszentmihalyi (1998).

Figura 10 — Ciclo da relacdo individuo-dominio-campo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para explorar um dominio um individuo tem que aprender suas regras € isso o torna
um candidato a explorar esse mundo, podendo assim dar uma contribui¢cdo ao dominio.
Para isso o individuo deve investir energia mental suficiente para aprender as regras de um
dominio. Muitas pessoas escolhem o seu dominio de atuacdo como uma forma de lhes
garantir uma vida financeira confortavel. Para Csikszentmihalyi (1998), os individuos
criativos escolhem um dominio por sentirem uma alta afinidade com este, por se

adequarem ao dominio.

Para eles a adequag@o ¢ tao perfeita, que o atuar dentro das regras do dominio os gratificam,
seguirdo fazendo do que ndo tem retorno financeiro, simplesmente pelo gosto de realizar
essa atividade (CSIKSZENTMIHALYI, 1998, p. 57, traducao nossa).

De uma forma geral, ao aprender as regras de um dominio, penetramos no ambito da
evolucdo cultural. Isso amplia a nossa capacidade de nos relacionarmos com o mundo.
Vale ressaltar que o pesquisador em educacdo que estiver empenhado em

estabelecer conexoes entre a criatividade e aspectos pedagogicos do ensino de um dominio,
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ao realizar a investigagdo da criatividade sob a abordagem de sistemas, ganha no fato de
que muitos aspectos sociais e culturais emergem dessa investigacdo. Nesse sentido, podera
haver um enriquecimento de informagdes sobre outros dominios além daquele especifico
proposto originalmente.

Na proxima se¢do, apresentamos uma discussao sobre o Pensamento Matematico
Avangado elaborado por Dreyfus (1991), apontando a relacdo entre alguns conceitos
centrais desta teoria com a de criatividade Csikszentmihalyi (1998) e as ideias sobre

inven¢do matematica de Hadamard (2009).

2.3 Sobre o Pensamento Matematico Avancado (PMA)

Nossa pesquisa objetiva examinar de que forma as ideias inovadoras de John
Wallis, emergentes na obra Arithmetica Infinitorum, podem contribuir para o
encaminhamento conceitual e didatico do conceito de limite, tendo em vista o
estabelecimento do potencial didatico desta obra para o ensino de contetdos de Calculo no
Curso de Licenciatura em Matematica. Para alcangar esse objetivo, destacamos os aspectos
centrais ao Pensamento Matematico Avangado propostos por Dreyfus (1991), e os
relacionaremos a Criatividade Csikszentmihalyi e a inven¢ao matematica do ponto de vista
de Hadamerd. Assim, levantaremos subsidios necessarios para construir algumas
categorias criativas que nos guiardo no exame da obra Arithmetica Infinitorum.

De acordo com Dreyfus (1991) a reflex@o sobre a propria experiéncia Matematica é
aspecto importante da metacognicdo®. Tal reflexdo ¢ uma caracteristica do Pensamento
Matematico Avancado, que se associa ao estudo de Hadamard, discutido na primeira se¢ao
deste capitulo. Isso ¢ util ao aluno na medida em que ele passa para o ambito do
pensamento, o que pode favorecé-lo na tarefa de resolucdo de um problema matematico
especifico. A Matematica apresentada, de forma polida, pelo professor ¢ uma Matematica
final e ela ndo deixa transparecer a atividade criativa do matematico no seu trabalho, que ¢
cheia de tentativa e erro. Isso nos remete a abordagem dada por Poincaré a conexdo de
ideias, que na visao de Hadamard ocorre na fase de incubagdo e isso faz parte da reflexao

sobre a experiéncia Matematica. Instruir o aluno apenas com a Matematica ajustada ao

8 Favell 1979
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formalismo polido’, ndo o d4 a oportunidade de construir suas reflexdes sobre sua propria
experiéncia Matematica. Nesse sentido, percebemos a pertinente contribuicdo de nossa
abordagem a obra especifica de John Wallis, pois apontamos para a reflexdo as ideias
criativas deste autor, € como sua invencao pode ser conectada a teoria atual de integrais,
oportunizando ao aluno momentos de amadurecimentos das ideias envolvidas.

E desejavel para o sucesso do aluno, com relagdo ao aprendizado de um contetdo
matematico em uma determinada componente curricular, que ocorra a substituicdo da
atividade do estudante meramente ligada a execug¢do de procedimentos padronizados
baseados na repeticdo, por aquela ligada a abstragdo, a representacdo e a analise do
contetido. Para tal, o exame da criatividade de autores matematicos exerce um relevante
papel. Para Dreyfus (1991) uma longa sequéncia de atividades de aprendizagem ¢ a base
para a compreensdo dos conceitos matematicos. A realizacao dessas atividades implica a
execu¢ao de uma variedade de processos que se interagem.

O Pensamento Matematico Avangado utiliza estruturas cognitivas produzidas por
um leque de atividades matematicas para construir novas ideias que permitem que o
estudante de graduagdo possa compreender os teoremas demonstrados e que sejam capazes
de construir demonstra¢des de forma a alargar um sistema sempre crescente de construcao
destes resultados matematicos. Esse sistema ¢ constituido de uma parcela da Matematica
Académica'’, aquela que configura nos programas de componentes curriculares dos cursos
de graduagdao em Matematica. A esse sistema denominamos Dominio Académico.

Dreyfus (1991) caracteriza o Pensamento Matematico Avancado como uma inter-
relacdo entre determinados processos cognitivos complexos que ddo origem ao
conhecimento matematico. Tall (1991) afirma que ja nos anos iniciais de ensino, muitos
dos processos do pensamento matemdtico avangado ja sdo existentes e aponta que a

transi¢do do pensamento elementar para o pensamento avancado

envolve uma significativa transi¢do: do descrever para definir, do convencer para provar
de uma forma logica com as definigdes. Esta transi¢do requer uma reconstrugio
cognitiva que pode ser observada durante a luta inicial dos estudantes universitarios(...)
(TALL, 1991, p. 20, tradug@o nossa).

? Formalismo polido ¢ uma terminologia dada por Dreyfus (1991) para uma abordagem formal no ensino da
Matematica em que prevalece a estrutura teorema-prova-aplicagao.

10 Segundo Maria Manuela David, Plinio Cavalcanti Moreira, Vanessa Sena Tomaz, a Matematica
Académica ¢ vista como um conjunto de praticas e saberes associados a constituicado de um corpo cientifico
de conhecimentos, conforme produzido pelos matematicos profissionais e reconhecido socialmente como tal.
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Percebemos em nossos alunos de graduagdo essa caracteristica da transi¢do, mas
observamos que um grande percentual deles segue, durante toda a graduacdo, lutando para
que essa reconstrucao cognitiva se estabeleca em suas mentes. Dreyfus (1991) defende que
sao dois os processos de pensamentos matematicos mais evidenciados: a Representacaoe a
Abstragdo. Estes estdo associados tanto ao pensamento matematico dos anos iniciais de
ensino quanto ao pensamento matematico avangado, sendo que a principal distingdo esta
relacionada a complexidade dos processos em cada tipo de pensamento, que geralmente &
gerenciada pelo professor.

Para Dreyfus (1991), o processo de Representacdo, que pode ser mental ou
simbolico, esta relacionado com as ag¢des de encontrar uma representagdo, de visualizar ou
mudar representagdes, transladar e modelar. Ao passo que o processo de Abstracdo esta
intimamente ligado as agdes de generalizar, sintetizar e abstrair. Para que seja possivel a
manifestagdo da criatividade, segundo Csikszentmihalyi, ¢ necessario que o individuo
tenha conhecimento do dominio em que deseja atuar. Esse conhecimento ¢ alcancado
quando se d4 uma transmissdo das informagdes culturais ligadas a um dominio, e essa
transmissdo ocorre de individuo para individuo. No caso especifico da Matematica, as
representacdes mentais € simbodlicas sdo os dois primeiros processos que devem ser
desenvolvidos por um individuo na dire¢do de dominar as regras e procedimentos
simbolicos que constituem o dominio. Dessa forma, o individuo se prepara para dar um
passo em uma nova dire¢do. Para que isso ocorra ¢ necessario que o aprendiz esteja
preparado com base em experiéncias anteriores.

A Matematica ¢ um dominio muito especifico das ciéncias no que diz respeito ao
acesso aos objetos matematicos, visto que as representacdes desses objetos que sao
estabelecidas e manipuladas por um individuo. Essa manipulagdo quando se da no ambito
mental ¢ individual e desempenha um papel decisivo no pensamento € no processo de
aprendizagem da Matematica. Quando pedimos a um aluno para pensar sobre o que vem a
ser uma sequéncia, cada aluno elabora em sua propria mente alguma ideia. Essa ideia pode
ser conflitante com objeto matematico, gerando uma falha na compreensdo desse objeto
matematico por parte do estudante. Como essa representacdo ocorre mentalmente numa
acdo individual, pode existir uma discrepancia entre a representagdo do professor e do
aluno, e isso pode ocasionar dificuldades na aprendizagem por parte do aluno.

Outro aspecto essencial no desenvolvimento e no ensino da Matematica ¢ a
simbologia. Os simbolos representam objetos matematicos e¢ tém a caracteristica

depoderem ser registrados, seja na forma escrita ou oral. Nesse sentido, os simbolos sdo
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socializados e desenvolvem um papel substancial no ensino da Matematica. A introducao
de uma representacdo simbolica em sala de aula, ou em outro ambiente, deve ser precedida
por uma associagdo dessa representacdo ao significado ou nogdo do objeto que se queira
representar. O uso de simbolos para representar um conceito matematico € essencial para
que haja uma manipulagdo mental satisfatéria dos objetos matematicos por parte do
individuo, pois

os simbolos bem escolhidos permitem uma condensagdo de varios aspectos de

um conceito em um unico conjunto que ¢ evocado cada vez que o simbolo ocorre

em um texto. Dessa maneira, a utilizacdo do simbolo libera “espago de memoria”

na mente que se torna disponivel para outro, conceito, até entdo, conhecido ou
nao (ERVYNCK, 1991, P. 50, tradugao nossa).

As representacdes mentais e simbolicas exercem fungdes indispensaveis para a
nossa comunicacao ¢ entendimento do mundo. Entretanto, existem diferengas entre esses

dois tipos de representacdo e Dreyfus (1991) destaca que

Representar um conceito, entdo, significa gerar um caso, espécime, exemplo,
uma imagem dele. Mas esta breve descrigdo ¢ insuficiente para nds, porque nao
especifica se a circunstancia gerada ¢ simbolica ou mental, nem indica o que
"gerar" significa em termos dos processos pelos quais as representagdes mentais
vém a tona e como elas se desenvolvem. Uma representacdo simbolica ¢é escrita
ou falada externamente, geralmente com o objetivo de facilitar a comunicagao
sobre o conceito. Uma representagdo mental, por outro lado, refere-se a
esquemas internos ou quadros de referéncia que uma pessoa usa para interagir
com o mundo exterior. E o que ocorre na mente quando se pensa em uma parte
especifica do mundo exterior ¢ pode diferir de pessoa para pessoa (DREYFUS,
1991, P. 31, tradug@o nossa).

Para que o estudante desempenhe um exercicio criativo em seu processo de
aprendizagem ¢ fundamental que ele seja capaz de gerar multiplas representagdes mentais,
que se conectem entre si na composicdo de uma unica representagdo mental ampliada, e
isso favorece um exercicio de flexibilidade do pensamento possibilitando ao individuo
ampliar suas experiéncias e alcangar uma combinagdo de ideias que gere uma ideia nova,
conforme foi mencionado por Poincaré (1910). A a¢do de visualizar ¢ um processo pelo
qual as representacdes mentais ganham existéncia. Podemos dizer que nessa agdo o
exercicio de pensar ¢ apoiado em uma imagem que ¢ construida mentalmente, mas que
pode se concretizar exteriormente. Uma pessoa pode criar uma ou mais representagdes
mentais para um mesmo objeto matematico. Por exemplo, no caso dos vetores no plano,
uma seta ¢ uma concretizagao desse tipo € um par ordenado de niimeros reais € outra. As

representacdes visuais exercem um papel fundamental no estudo de alguns objetos
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matematicos. E o que acontece, por exemplo, no estudo do conceito de sequéncias, que ¢
compreendido com mais clareza quando utilizamos uma imagem de uma reta com pontos
indicando os termos de uma sequéncia.

O processo de aprendizagem ¢ diretamente afetado pelo processo de mudanga de
representacdes, pois uma compreensao abundante de um objeto matematico fundamenta-se
no uso flexivel e articulado de vérias representagdes por parte do estudante. Este processo
de mudancga de representagdo estd relacionado com o processo de tradugdo, que estd
associado a reformulacdo de um problema, ou proposi¢do Matematica, em outro; de
maneira a visualizar ou facilitar a resolugao do problema original (DREYFUS, 1991). Esse
processo ¢ imprescindivel na resolu¢ao de problemas aplicados.

O processo de representacdo ¢ parte fundamental do processo de aprendizagem e
esta presente em todos os niveis do pensamento matematico, inclusive nos mais
elementares. A medida que os estudantes avangam no sistema educacional, eles sdo
levados a conhecer contetidos matematicos mais avancados, e alargam cada vez mais suas
experiéncias matematicas que levam a um maior conhecimento do dominio. Com isso, ha
um desenvolvimento da cogni¢do do individuo que segue na dire¢do de suprimir as novas
demandas geradas pela inclusdao desses conteidos mais avangados em seu repertorio de
estudo. Esse desenvolvimento cognitivo ¢ amparado pelas acdes mentais de generalizar,
sintetizar e abstrair, que constituem base para o desenvolvimento da abstragao.

Nas primeiras fases do desenvolvimento de uma teoria os alunos podem ser
levados, pelo professor, a se desafiarem abrindo espago para possiveis conjecturas, que
podem evidenciar um processo de criatividade matematica como parte da aprendizagem,
como sugerido por Mendes (2015). Esse movimento ¢ necessario para que o aluno possa
desempenhar um exercicio da criatividade e o desenvolvimento dos processos do
Pensamento Matematico Avancado faz parte desse movimento. Por outro lado, a
criatividade desempenha um papel essencial para a pesquisa em Matematica, contribuindo
para o alargamento do dominio. Nestas perspectivas, a criatividade so serd evidenciada na
medida em que o individuo, pesquisador, interage dentro do dominio, conhece o que esta
sendo feito no dominio, se apropria das informagdes do dominio e faz com que essas
informacdes sejam interconectadas (combinadas entre si) para produzir informagdes novas.
Esse movimento ¢ impulsionado pelo desejo do individuo atender as exigéncias do campo,
e esse movimento € possivel quando o processo de abstragcdo esta bem desenvolvido pelo

individuo.
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Para alcancar a criatividade Matemaética seguindo os conceitos estabelecidos por
Csikszentmihalyi (1998) ¢ necessario que o individuo desenvolva o Pensamento
Matematico Avangado, alcangando um grau elevado de abstracdo, e para isso as agdes
mentais de generalizar, sintetizar e abstrair devem ser desenvolvidas. Ao alcancar um grau
elevado de abstracao, o individuo, também, passa a conhecer as regras pelas quais o campo
seleciona as novidades e as incorpora no dominio. Dessa forma, o individuo pode trabalhar
tendo em vista essas regras e maximizar os seus esfor¢os na sua atividade criativa.

O processo de generalizacdo consiste em deduzir ou induzir resultados gerais a
partir de casos particulares e das caracteristicas semelhantes identificadas, expandindo os
espacos de validade das conclusdes originais para contextos mais amplos. Para que o
processo de generalizagdo se instale ¢ necessario identificar o que ha de comum nas
condigdes iniciais, fazer conjecturas e validar a generalizagao.

O processo de sintese se refere a capacidade de combinar ou compor partes de
maneira a formar um todo, mas esse todo frequentemente agrega mais que a soma das
partes que o compode. Trata-se de um processo que busca inter-relacionar resultados, ideias
e algoritmos que foram aprendidos de maneira isolada, fragmentada e que ressurgem como
fusdo, mesclados em novo resultado, um novo conhecimento, mais coeso ¢ poderoso de
acordo com Dreyfus (1991).

O principal objetivo a ser alcangado no desenvolvimento do Pensamento
Matematico Avancado € o processo de abstracao. Neste sentido, quanto mais desenvolvido
for o processo de abstragdo, maior ¢ a compreensao do dominio pelo individuo, o que
aumenta o reconhecimento dos padrdes de selegdo impostos pelo dominio, dando assim a
chance do individuo manifestar a criatividade. A abstra¢do ¢ um processo construtivo, que
parte da compreensao das propriedades dos objetos matematicos e das relagdes entre elas
em direcao do entendimento das estruturas dessas propriedades e relagdes. Dessa forma, ¢
necessaria uma mudanca no foco de atengdo para que ocorra a constru¢do da abstragdo, que
deve mudar os objetos particulares para se concentrar em estruturas especificas e
apropriadas dos objetos e das relagdes entre estas, como descreve Dreyfus (1991).

As conexoes entre o Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi e os
processos centrais do Pensamento Matematico Avangado de Dreyfus nos asseguram a
possibilidade de apontar algumas categorias criativas na obra Arithmetica Infinitorum,
tendo em vista indicar de que forma o exercicio criativo de um matematico na historia
pode contribuir na constitui¢ao de uma abordagem pedagdgica para o ensino de conteudos

de Calculo e Analise na Licenciatura em Matematica. Na elaboracao da nossa abordagem
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pedagdgica, contamos ainda com a indicacdo de uso da Matematica na perspectiva dada
por Mendes (2015b) de modo a reorientarmos as informagdes extraidas do estudo de um

exercico criativo na historia para a sala de aula.

2.4 Modelo para o Exame da Obra Arithmetica Infinitorum

A partir dos principios tedricos mencionados nas se¢des anteriores, apresentamos
nosso modelo de criatividade para o exame da obra Arithmetica Infinitorum de John
Wallis, cujas bases conceituais foram estabelecidas a partir das conexdes entre o Modelo
de Sistemas de Criatividade propostos por Csikszentmihalyi e os pilares do Pensamento
Matematico Avangado enunciado e experimentado por Dreyfus.

Csikszentmihalyi partiu da ideia de que considerar que a criatividade ¢ um tipo de
atividade mental, uma intui¢do que tem lugar dentro da cabega de algumas pessoas
especias leva a um erro, ele elaborou uma perspectiva sistémica para a criatividade que ¢ a
consequéncia da interagdo de trés subsistemas: individuo, campo e dominio. E ele ressalta
“que a pessoa deve aprender as regras e o conteudo do dominio, assim como os critérios de
selecdo, as preferéncias do campo. Na ciéncia ¢ particularmente impossivel fazer uma
contribuicdo criativa sem interiorizar o conhecimento fundamental do dominio.”
(CSIKSZENTMIHALYT, 1998, p. 68, tradugdo nossa)

O esfor¢co de um individuo em estudar e familiarizar-se com um assunto € que
desperta e desenvolve na mente desse individuo os processos que contém o potencial de
criatividade Matematica, esses sdo os processos do Pensamento Matematico Avangado:
representacdo e abstragcdo; apresentados e discutidos na seg¢do anterior. As acdes de
generalizar e sintetizar desempenham um papel importante nas primeiras fases do
desenvolvimento de uma teoria, na medida em que essas acdes fazem parte do exercicio de
investigacdo baseado na formulagdo de conjecturas.

Outro fator a ser considerado ¢ a reflexdo sobre a propria experiéncia Matematica
que ¢ uma caracteristica do Pensamento Matematico Avancado, essa reflexdo pode levar o
individuo a imaginagdo e inspiragdo, para que formule novos resultados a partir de
resultados ja conhecidos. Para tanto ¢ necessario que o individuo se familiarize com o
dominio a ponto de compreender os processos mentais que estdo envolvidos no seu

desenvolvimento.
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A criatividade Matematica ¢ uma invenc¢ao ou uma transformac¢ao de uma ideia em
uma informacdo que ¢ aceita pelo campo. Essa novidade s6 sera aceita e incluida no
dominio da Matematica se o individuo constr6i um argumento logico sustentavel que a
valide, mediante as regras e procedimentos do dominio. Para tanto, o individuo deve
apoiar-se no ferramental matematico de uma época e isso sO € possivel se ele conhece bem
o dominio da Matematica.

A figura 11, a seguir, mostra um fluxograma que resume aquilo que ¢ apresentado
nas figuras 9 e 10, da secdo 2.2, e sintetiza as ideias elaboradas por Csikszentmihalyi para

o seu Modelo de Sistemas de Criatividade.

Figura 11 — Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi
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Fonte: Adaptado pela autora a partir de Csikszentmihalyi (1999).

Para caracterizar a obra de Wallis como um exercicio de criatividade Matematica,
tomamos como referéncia central os conceitos elaborados por Csikszentmihalyi. Isso nos
remeteu a estabelecer as relagdes entre o contexto social, cultural e intelectual da Inglaterra
do século XVII, época em que Wallis viveu, que foi exposto no capitulo 3 deste texto. As
relacdes evidenciadas na se¢do anterior, 2.3, entre o Modelo de Sistemas de Criatividade
de Csikszentmihalyi e os processos do Pensamento Matematico de Dreyfus serviram como
subsidio para apontarmos algumas categorias criativas presentes na obra de Wallis.

No caso particular da criatividade Matematica, o exercicio criativo de um

matematico ocorre quando o Pensamento Matematico Avangado no individuo foi
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desenvolvido, a tal ponto, que este alcangou o grau de representacdo e abstracdo que o
possibilita compreender o dominio e reconhecer os processos de selecdo do campo. Isso
faz com que o individuo, pela reflexdo de sua atividade mental, concretize o exercicio
criativo, que pode ser na forma de um livro, artigo, ou manuscrito. Nossa tarefa, também, ¢
estudar esse documento, que ¢ o resultado material da atividade mental de um matematico
na historia, e identificar a materializagdo dos processos de representacdo e abstracao,
considerando as inter-relagdes entre os contextos social e cultural apontadas pelo modelo
de Csikszentmihalyi

O descritor, a seguir, mostra uma sintese das discussdes realizadas nas secdes

anteriores deste capitulo, tendo em vista a realizag¢do desta tarefa.

Figura 12 — Descritor para o exame do exercicio criativo de um matematico.
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De acordo com o descritor apresentado anteriormente na figura 2, o exercicio
criativo de um matematico na historia deve ser examinado a luz dos contextos social e
cultural da época. Esses dois contextos influenciam os aspectos individuais do matematico,
como por exemplo, flexibilizando, ou nao, um maior acesso do matematico ao dominio,
como compra de livros ou cursos. O campo ¢ o dominio sdo partes integrantes dos
contextos social e cultural, respectivamente. Estes dois juntamente com o individuo
interagem no sentido da criatividade dada por Csikszentmihalyi. Para contemplar essa
perspectiva, o exame do exercicio criativo de um matematico na histéria deve partir de um
estudo dos contextos social e cultural, apontando suas inter-relagdes que contextualiza o
tempo e 0 espago em que viveu o matematico. Partindo do pressuposto que o contexto
cultural evolui e consequentemente o dominio também, para uma compreensao mais ampla
do exercicio criativo, podemos fazer um recorte temporal mais abrangente do periodo de
vida do nosso matematico.

O professor identificando um exercicio criativo de um matematico na historia com
potencial pedagdgico para ser levado para sala de aula pode fazer o tratamento desse
material, e a partir disso ele pode desenvolver atividades com os estudantes, buscando
alcancar, em suas aulas, um ambiente que promova a exploracdo desse material em uma
direcdo que leve os alunos a conjecturar e testar sobre as ideias do matematico na historia.

Concordamos com a visdo de Mendes (2006) de

que os estudantes podem vivenciar experiéncias manipulativas resgatadas das
informagdes historicas, com vistas a desenvolver o seu espirito investigativo, sua
curiosidade cientifica ¢ suas habilidades matematica, de modo a alcancar sua
autonomia intelectual (...) (MENDES, 2006, p. 87).

Uma forma do professor estabelecer esse ambiente em sala, com o uso de
informacdes historicas, ¢ que o material escolhido seja examinado pelo modelo de exame
estabelecido por nés anteriormente.

O professor, que conhecendo o Dominio Académico, examina a obra em busca de
subsidios para uma abordagem pedagogica de contetidos para serem utilizados em sala de
aula. Isto ¢, ele constroi atividades e langa desafios, contribuindo, desta forma, para que o
estudante possa conjecturar ¢ melhor compreender os conteidos de uma componente
curricular, promovendo os processos de representacdo e abstragcdo. Consequentemente, o

estudante desenvolve processos cognitivos que lhe fornecem melhores condigdes de
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compreender as regras e procedimentos simbolicos do dominio académico e ¢ levado a
refletir sobre suas proprias experiéncias matematicas.

Outro ponto a destacar ¢ que o professor, como parte do campo, gera condigdes no
ambiente da sala de aula que podem favorecer ou inibir a producdo criativa do aluno.
Nesse sentido, destacamos que o estudante deve ser levado a compreender o seu papel
como parte do desenvolvimento de sua aprendizagem e o professor ¢ responsavel por
encorajar o aluno no uso de conhecimemtos prévios para a constru¢do de um novo
resultado.

O esquema descrito pela figura 13, a seguir, sintetiza essa discussao.

Figura 13 — Esquema
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O material escolhido direciona o estudo da criatividade do autor. O Modelo de
Sistemas de Criatividade de Csizentmihakyi contribui para que o professor possa melhor
compreender a atividade criativa do autor, ganhando a possibilidade de enriquecer suas
aulas, discutindo com seus alunos os aspectos sociais e culturais que sobressairam desse
estudo, estabelecendo assim uma integralizagdo da Matematica aos contextos social e
cultural de um periodo. Esse pensamento se alinha ao ponto de vista de Valdés (2006),
quando assegura que a historia deveria ser um potente auxiliar para alcancar o objetivo de
demarcar temporalmente e espacialmente as grandes ideias, problemas, junto com a sua
motivacao, os seus precedentes; além de contribuir para desmistificar a visao individualista
dada aos matematicos que mudaram o dominio da Matematica acrescentando suas ideias
criativas, declarados como génios pela maioria das pessoas, ignorando dessa forma o papel
exercido pelo trabalho coletivo de geragdes e de grupos de matematicos.

No proximo capitulo, faremos uma descrigdo de John Wallis (1616-1703), a
personagem historica principal que serviu de canal condutor de nossa pesquisa.
Apresentamos sua producdo cientifica e o contexto histérico-social em que ele estava
inserido. Apontamos algumas contribui¢cdes dadas por de geracdes anteriores a de Wallis

tratavam dos infinitesimais.
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3. JOHN WALLIS: UMA MENTE POLIVALENTE

Iniciamos este capitulo com um passeio que pretende ressaltar alguns aspectos
acerca do contexto historico-cultural da Europa da segunda metade do século XVI e
primeira metade do século XVII. Neste sentido, particularmente tratamos da Inglaterra,
pais natal de nossa personagem principal, John Wallis. Também, abordarmos parte das
diversas facetas dessa figura tdo plural quanto foi John Wallis na Inglaterra do século
XVII. Apresentamos uma breve biografia, mostrando como ele foi catalisador de
importantes discussoes ¢ demandas de sua época. Tragamos um retrato de como Wallis foi
influenciado pelos seus antecessores, € o quanto ele influenciou sua geragdao de maneira
significativa e no seu modo de pensar sobre alguns problemas classicos da Matematica.
Damos, ainda, mostra de como ele foi um inovador no ensino de pessoas portadoras de
problemas de audigdo e de fala. Além disso, retratamos um pouco da elevada capacidade
de Wallis no labor de ensinar Matematica, e as implicagdes disso para as geragdes

posteriores.

Figura 14 - Xilogravura de Flammarion.''
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Fonte: hitp:/allica.bnf.fr/ark:/l2l48/bpt6k408619m/f168.item, acessado em 17/10/2016.

A xilogravura de Flammarion ¢ assim conhecida por ter sido usada no livro L'atmosphere: Descri¢do des
grands Phenomenes de la Nature (A Atmosfera: Descricdo de Grandes Fenomenos da Natureza) de Camille
Flammarion, em 1888. Existem varias interpretagdes e utilizagdes desta imagem, uma delas € a representagdo
de cosmologia medieval. A terra ¢ plana, ha uma calota celestial onde as estrelas estdo. O homem ajoelhado
movido pela curiosidade descobre um novo mundo por tras daquilo que ele ja conhece.
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3.1 A Inglaterra do Século XVII

\

Para compreendermos aspectos importantes a respeito da vida da obra de John
Wallis, consideramos ser de fundamental importancia apresentar fatos que contribuiram
para a composi¢ao do cenario cultural da Inglaterra em meados do século XVII. O cenario
cultural ao qual nos referimos ¢ tecido por aspectos social, politico, econdmico, teoldgico e
cientifico. Assim, procuraremos evidenciar os entrelagamentos destes aspectos que
influenciaram de forma explicita ou nao, o percurso de John Wallis. Nosso fio condutor
estd baseado na pergunta: O que ajudou a criar uma atmosfera favoravel a ciéncia na
Inglaterra do século XVII? Esbocaremos algumas respostas a esta questdo fundadas em
trabalhos de Historia e Filosofia da Ciéncia.

A cultura ocidental viveu uma revolucdo epistemologica aproximadamente no
século XV, que conduziu a uma transformacdo no modo de pensar do homem que havia
sido desenhada pela filosofia da Antiguidade e da Idade Média. O que prevalecia era um
modo metafisico de pensar, alicercado por uma metodologia ontolégica que procurava
explicar as coisas pela sua esséncia'2. O que passa a predominar é o modo cientifico de
pensar as coisas, fundamentado por uma metodologia epistemoldgica que buscava
conhecer o fenomeno. Se antes o sujeito se submetia ao objeto, essa nova forma de pensar
os objetos desenvolve a racionalizacdao do sujeito e este passa a dominar o objeto. Assinala

Severino:

A grande revolugao cultural que deu inicio a época moderna ¢ marcada assim, no
plano filosofico, por um incisivo racionalismo e pelo naturalismo que se
expressam: no ambito econdmico, pelo capitalismo; no ambito religioso, pelo
protestantismo; e no ambito social, pelo individualismo burgués. (SEVERINO,
1992, p. 61)

Na virada da Idade Média para a ldade Moderna, o ser mais importante de toda a
realidade se altera, passando o homem a ocupar o lugar central e estrutural na ordem da
existéncia real em detrimento de Deus. Isso acarreta a mesma mudanga no centro de

referéncia de toda a explicagao filosofica passando o homem a ocupar esse lugar.

O Homem Virtruviano, pintado por Leonardo da Vinci em 1490, exprime a
relagdo do humanismo com os classicos da Antiguidade. O quadro ¢é baseado na
obra do arquiteto romano Vitrvio, do século I a.E.C., que ja tentara encaixar as

12 Esséncia é o niicleo basico, conjunto de todas as caracteristicas que fazem com que uma coisa seja o que
ela é; ¢ o que define e especifica a natureza dessa coisa. A esséncia de um ser ¢ aquilo que ¢ fundamental e
imprescindivel para que ele seja o que é, em sua especificidade e identidade, distinto de outros seres.
(SEVERINO, 1992, p. 76)
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propor¢des do corpo humano dentro da figura de um quadrado e um circulo, mas
seus desenhos haviam ficado imperfeitos. Leonardo pintou esse encaixe dentro
dos padrdes matematicos esperados, ou seja, seguindo propor¢des harmonicas do
corpo humano (ROQUE, 2012, p.289).

Figura 15 - Homem Vitruviamo de Leonardo da Vinci, desenho que representa
0 antropocentrimo.
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Fonte: Google imagens, acessado em 17/10/2016.

A relagdo do humanismo com os classicos da Antiguidade tem relagdo com uma
releitura dos cldssicos da cultura grega e romana, incorporando uma reformulagao voltada
a uma valorizagdo do homem e de suas capacidades, além de destacar o mundo natural em
que esse homem vive. A ciéncia, um novo conhecimento, diferente do metafisico, foi
ganhando espaco. A razdo ndo conseguia atingir a esséncia dos objetos, mas ela conseguia

atingir os fenomenos dos mesmos.
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Novas atitudes dos pensadores, que simultaneamente eram tedricas e praticas,
geraram novas explicacdes sobre diversas questdes da natureza. Em 1543, Copérnico
publica o seu De Revolutionibus Orbium Coelestium, onde apresenta um novo modelo
alternativo ao modelo Ptolomaico. Neste modelo heliocéntrico, Copérnico introduz novos
problemas que viriam a canalizar, por um periodo de aproximadamente 150 anos, as
atengdes dos astronomos e filosofos da época. Pesquisadores que trabalhavam fora das
universidades, como, por exemplo, Galileu e Kepler filiam-se a essa nova ordem, onde se
desenvolviam varios conhecimentos experimentais, com impacto na Matematica.

Esse novo conhecimento despertou grandes avangos no campo tedrico, gerando
maior abrangéncia do carater explicativo. J& no campo pratico, 0 novo conhecimento
incentivou uma reformulacdo e ampliagdo no plano técnico. Isso permitiu ao Ser Humano
arquitetar e construir novos instrumentos que capacitaram o alargamento do manuseio da
natureza. Fatores como o mercantilismo e colonialismo na Europa aqueceram a economia e
motivaram embates entre os paises em busca da manuten¢do de suas colonias. A nova
astronomia ¢ um elemento preponderante para os paises que desejavam ter €xito nas
navegagoes. Esse quadro promoveu um espaco fecundo que favoreceu inventos e
descobertas no campo tecnoldgico.

No campo da ciéncia, as pessoas, como grupo de pensadores apresentaram uma
nova perspectiva de representacdo do mundo acarretando mudangas no campo filosoéfico,
os filésofos modernos sdao instigados a encontrar novas formas de exercer a reflexao
filos6fica. O mundo ocidental realiza simultaneamente dois grandes feitos inaugura a
ciéncia como uma nova forma de conhecimento e transforma o modo de se orientar a
reflexdo filosofica.

O aumento do dominio industrial na sociedade e a reforma protestante fazem parte
do inicio do movimento em que sdo formulados novos corpos de ideias, contrapondo-se
aqueles anteriormente aceitos. Copérnico, Paracelso e Lutero foram contemporaneos, isto
ilustra que esse novo corpo de ideias ndo ficou restrito ao campo da ciéncia, mas abrangeu
também o campo religioso.

Com a imprensa, recém inventada, os saberes passam a ser mais amplamente
divulgados. O conhecimento cientifico e tecnoldgico ganhara, entdo, circulagio em uma
literatura baseada na experiéncia dos artesdos, dos praticos e dos viajantes escrita em
vernaculo (ROQUE, 2002, p. 296), alastrando-se entre pessoas que ndo estavam ligadas as

universidades.



67

Essas transformacdes, também, atingiram a Inglaterra e juntamente com varios
outros aspectos que se entrelacaram nesse cenario compuseram um periodo de profundas
mudangas nas esferas social, politica e economica desta nacdo. Durante o século XVII,
uma sociedade e um Estado inglés modernos comecaram a tomar forma, € a posi¢ao da
Inglaterra perante 0 mundo mudou. A primeira metade do século XVII inglés foi marcada
por insatisfa¢des sociais refletida principalmente pelo levante da burguesia contra o regime
de monarquia absolutista. O processo revolucionério conhecido como Revolugdo Inglesa
teve o seu inicio em 1640 com a revolucao Puritana e terminou com a revolucao Gloriosa

1'® entre os anos de 1642 e

em 1688. Esse movimento teve o seu apogeu na Guerra Civi
1651; movida contra o rei e onde os bispos e a Camara dos Lordes foram abolidos.

Mas de onde surgiram ideias tdo revolucionarias que puseram os homens em agdo e
acabaram por motivar a unica decapitagdo de um rei da Inglaterra? Essas ideias
contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia na Inglaterra?

Respostas a primeira das questdes mencionadas anteriormente foram propostas por
Christopher Hill, em seus estudos sobre a Inglaterra seiscentista ele aponta uma estreita
relagdo entre o crescimento do puritanismo ¢ o desenvolvimento da ciéncia. No livro
Origens Intelectuais da Revolugdo Inglesa, Hill (1992) destaca uma separacao de ideias
entre as Universidades, particularmente Cambridge e Oxford, associadas ao papismo e a
monarquia, cujo ensino era predominantemente a moda escolastica; e o Gresham
College', cujo ensino era voltado a uma ciéncia utilitaria voltada a artesdos, marinheiros
construtores, etc. A figura de Francis Bacon, permeia sua argumentagdo como um dos
principais orientadores de uma atitude cientifica que acabou por definir um método
cientifico que influenciou os cientistas e fildsofos ingleses do século XVII e repercute até
os dias atuais.

O pensamento inglés era influenciado principalmente pela Igreja da Inglaterra
(anglicana), com orientacdo em meio o catolicismo e o protestantismo. O papismo era visto
pela maioria dos ingleses como contra os interesses da nacdo, era temido por estar
associado ao perigo de intervencdo estrangeira. Os ingleses que almejavam uma reforma
mais profunda da Igreja Anglicana se organizaram como puritanos e estes, segundo Hill

(1992), atrairam e coordenaram pessoas das classes anonimas e sem privilégios do campo e

0 interessado em uma visio geral sobre a Guerra Civil inglesa pode assistir o filme Morte ao Rei (titulo
original: To Kill a King), Paises de producdo: Alemanha e Inglaterra, diretor: Mike Barker, ano de producdo:
2003.

" Institui¢do de ensino superior de Londres fundada em 1597, por Sir Thomas Gresham, importante
comerciante londrino. Gresham College ¢ considerada crucial no movimento de criagdo da Royal Society.
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da cidade (mercadores, comerciantes, artesdos € pequenos proprietdrios rurais) que
fomentaram e compuseram a for¢a militar na guerra vitoriosa dos parlamentaristas contra o
rei. O Parlamento inglés do século XVII “era um corpo conservador que representava as
classes proprietarias de terras e de bens [...] era um corpo deliberativo que permitia um
grau sem precedentes de divergéncias, debate e livre expressao de ideias” (ALEXANDER,
2016, p. 324) a maior parte do Parlamento era constituido por puritanos. Entdo, o espirito
dos homens para a revolugao foi preparado em parte pelas ideias do puritanismo.

Havia nesse tempo um enfrentamento entre os partidarios dos modernos
representando a ciéncia e os antigos, representando a escolastica. O primeiro grupo tinha a
tendéncia de uma libertacdo dos pensamentos dos antigos que eram tradicionalmente
aceitos, e o segundo acreditava ser impossivel aperfei¢oar a sabedoria da Antiguidade
Classica. Nesse embate o espirito novo venceu. Ideias de intelectuais, como o cientista e
filosofo Francis Bacon (1561-1626), foram uma das engrenagens do motor que
transformou profundamente a Inglaterra neste periodo. Sua obra principal, publicada em
1620, recebeu o nome de Novum Organum, fazendo uma alusdo a obra Organon de
Aristoteles; nela Bacon explicitou sua critica a 16gica aristotélica e indicou “a necessidade
de se fundar um novo método para interpretar a natureza” (ROQUE, 202, p. 314).

A proposta do cientista e filosofo britanico Francis Bacon abria terreno para um
novo sistema para se investigar o mundo, o método estabelecido por ele, para a condugao
das experiéncias cientificas, era fundado nos experimentos e na observagdo. Bacon
assumiu que as ideias que levam ao conhecimento possivel e valido eram oriundas das
impressdes sensiveis. O ponto principal do conjunto de pensamentos de Bacon era
assentado nas descobertas cientificas voltada as aplicagdes praticas. Essas ideias
influenciaram os cientistas revolucionando suas praticas cientificas. Um espirito de
aventura parecia ser despertado na mente dos homens, instigando-os a explorar os vastos
campos do conhecimento.

O fisico e médico inglés, Willian Gilbert (1544-1603) em seu principal trabalho,
intitulado De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure e
publicado em 1600, descreve de forma rigorosa suas experiéncias que o levaram a concluir
que a Terra ¢ magnética e esse era o motivo pelo qual a agulha das bussolas sempre
apontavam para o norte, contrariando a ideia de isso se devia a posi¢do da estrela Polar.
Figuras 16 e 17. Seus estudos foram importantes para a época, pois os europeus estavam

fazendo longas viagens pelos oceanos e a bussola era um instrumento de grande utilidade.
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Figura 16 - Ilustracdo da Terra, por de Gilbert.

GYILIEL GILBERTI

Fonte: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k33585/194.item.r=William%?20Gilbert,
acessado em 17/10/2016.

Figura 17 - Tlustragdo da Terra, por de Gilbert.

Fonte: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k33585/f175.item.r=William%20Gilbert, acessado em
al7/10/2016.

Outro exemplo, ¢ o médico britdnico Wiliam Harvey (1578-1657) que usava
técnicas empiricas para explorar o corpo humano. E a sua obra De Motu Cordis et
sanguinis in animalibus, publicado em 1628, contém a primeira explicacao acurada sobre a
circulagdo sanguinea, a figura 18 ¢ uma ilustracdo que mostra uma das técnicas utilizadas
por Harvey para o estudo da sirculacdo sanguinea. Essa descoberta s6 ganhou
proeminéncia depois de 1640 como observado por Hill (2011). Observe no detelhe das
figuras 18 e 19 a utilizagdo de um torniquete para a retencdo do sangue no antebraco,

tornando possivel uma melhor observagao.
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Figura 18 - llustracdo de De Motu Cordis, 1628.
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Fonte: http://www.biusante.parisdescartes.fr/histoire/images/index.php?refphot=08778,
acesso em: 17/10/2016.

Figura 19 - llustracdo de De Motu Cordis, 1628.

Fonte: http://www.biusante.parisdescartes.fr/histoire/images/index.php?refphot=01073,
acesso em: 17/10/2016.

Para uma melhor compreensdao da relacio do protestantismo com a ciéncia,
essencial para o futuro progresso da ciéncia, Hill (p. 126) destaca que uma tendéncia do
pensamento protestante a partir de Lutero “equiparava a caridade as obras realizadas com o

proposito de beneficiar a comunidade ou a humanidade” e que

Ao atacar a separagdo académica entre teoria e pratica, ele [Bacon] enfatizava
que na “filosofia natural, os resultados praticos ndo sdo apenas o meio de
aperfeicoar o bem-estar do homem. Sdo também garantia da verdade [...]. A
ciéncia também deve ser conhecida por suas obras. E pelo testemunho das obras,
e ndo pela logica, ou mesmo pela observacdo, que a verdade ¢ revelada e
estabelecida. Decorre dai que o aperfeicoamento do destino humano e o



71

aperfeicoamento da inteligéncia humana sdo a mesma coisa”. A pratica, Bacon
ndo se cansava de repetir, ¢ a Unica forma de comprovagdo da verdade; “se o
conhecimento ¢ possivel ou ndo, ¢ algo que deve ser estabelecido ndo pelos
argumentos, mas pela experiéncia’[...](HILL, p. 129).

Os mercadores tiveram papel fundamental na disseminacdo da educagdo na
Inglaterra, eles fundaram escolas para libertar a educagdo do controle clerical e com isso
atingiram os ingleses de classe média que buscavam se alfabetizar para ler a Biblia. Mas
muito mais foi alcangado além deste proposito. Nessas escolas os cientistas eruditos
passaram a escrever para técnicos sobre a construcao de instrumentos € a explicar como
utilizar os conhecimentos tornando-os de utilidade pratica. Uma dessas escolas foi a
Gresham College, onde eram abordados assuntos ligados a vida cotidiana.

Por exemplo, Edward Wright (1558-1615) apds viagens maritimas em 1589,
explicou teoricamente o método de fazer mapas com base na projecdo de Mercator,
estabelecendo-a como uma aplicagdo pratica para os navegadores. Henry Briggs (1561-
1630) percebeu a importancia dos logaritmos de Napier no Gresham College e foi
responsavel pela sua divulgacao. Em 1616 a publicagdo da tradugdo do latim para o inglés,
iniciada por Wright e terminada por Briggs, de uma das obras de Napier sobre logaritmos
com o titulo 4 description of Admirable table of logarithmes foi dedicada & Companhia das
indias Orientais e popularizou o uso de logaritmos por navegantes e agrimensores. O
modelo de navegacdo empirica foi substituido por um modelo de navegagdo cientifica e
confirmou a supremacia dos ingleses na teoria e pratica da arte da navegagdo, este fato
representou a glorificagdo da integracdo que era observada entre os conhecimentos teoricos
€ seu uso pratico.

A Igreja Catolica Apostolica Romana criou um mecanismo com o objetivo de evitar
o progresso do protestantismo, as publicacdes que versavam sobre teorias que a Igreja nao
apoiasse entravam para o Index Librorum Prohibitorum (Indice dos livros proibidos).
Virios pensadores tiveram obras inseridas no Index, Galileu Galilei, Nicolau Copérnico,
Giordano Bruno, Thomas Hobbes, René Descartes entre outros. Para promover a luta
contra o papismo, Sir Thomas Bodley (1545-1613) que foi um diplomata e estudioso,
fundou sua propria biblioteca em 1602, hoje conhecida como a Bodleian Library
localizada em Oxford. Mais do que exercer sobre Oxford uma influéncia anticatélica a
biblioteca bodleiana realizou uma importante acdo para o desenvolvimento da ciéncia. O
primeiro bibliotecario da Bodleian, Thomas James (1573-1629), usou o Index Romano

como uma lista de sugestdes de livros a serem adquiridos, em suas palavras, “para que
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possamos saber quais os livros e edi¢cdes comprar, uma vez que a proibi¢do dos mesmos
representa uma excelente orientagdo a esse respeito” (HILL, 1992, p. 39). Obras de
Copérnico, Paracelso, Vesalio e Mercator estavam ao lado de obras de grandes filosofos e
te6logos. Em 1610, Bodley acertou um contrato com a Stationers’ Company of London"
em que cada livro publicado na Inglaterra deveria ter uma copia depositada na nova
biblioteca, isso tornou o acervo em crescente expansao.

O palco de grandes avangos na ciéncia até o inicio de século XVII na Inglaterra foi
Londres, pessoas interessadas em ciéncia estabeleciam-se na capital. Entretanto, com a
intencdo de desenvolver a ciéncia em Oxford, Sir Henry Savile (1549-1622) fundou as
posicdes de Savilian Geometry Professor e Savilian Astronomy Professor. No documento
de instituicdo das duas cadeiras, Sir Henry Savile declarou que “a geometria ¢ quase
inteiramente desconhecida e relegada a segundo plano na Inglaterra” (HILL, 1992, p. 76).
O primeiro a ocupar a cadeira de Geometria foi Henry Briggs que permaneceu na posicao
até o ano de sua morte em 1631. Seus trabalhos em astronomia, navegacdo e geografia
apontaram para o uso pratico da Matematica, sua obra mais importante foi e Briggs foi
Arithmetica Logarithmia, na qual ele, além de calcular o logaritmo dos numeros de 1 a
20.000 e de 90.001 a 100.000 com quatorze casa decimais, ele descreveu e explicou o seu
método de célculo. O fato de um cientista como Briggs assumir tal posicao, retrata ainda
mais o avango de temas modernos sobre os antigos.

Em conformidade com a proposic¢ao de Hill, o método de Bacon realizou feitos, que
atingiram as varias esferas da cultura inglesa, “ofereceu um programa cooperativo € um
senso de proposito aos mercadores, artesdos e fildsofos” e cientistas, o que assegurou um
intercAmbio de ideias, fomentou a cooperagdo e confianca mutua e amplificou o respeito
pelo trabalho dos artesdos; estabeleceu “que a investigacdo cientifica ndo s6 ndo entrava
em conflito com a teologia como era positivamente virtuosa”, esse fato foi importantissimo
para conquistar o apoio dos parlamentares puritanos; e, fez com que o “pensamento
cientifico ndo apenas alcangasse dignidade social, mas também a forca de um sistema
filosofico”, o que acabou por desencadear o distanciamento do pensamento cientifico de
ideias fundadas na magia e alquimia. A figura de Bacon ¢ central na Revolugdo Cientifica,
cujos escritos viabilizaram o crescimento e a expansdo da ciéncia, particularmente a

ciéncia inglesa.

YStationers’ Company of London foi uma empresa reguladora fundada em 1557, associada a industria
editorial.
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A Ttalia era considerada o pais da tradicio Matematica, com varios gedmetras
reconhecidos por seus trabalhos, mas houve um declinio italiano acentuado na segunda
metade do século XVII, com causas nos ambitos politico, econdmico, intelectual e
religioso, mas ndo ¢ de nosso interesse esmiugar essa histéria'®. Queremos salientar que o
desenvolvimento da Matematica ocidental passa a ter relevo nos paises mais ao Norte da
Europa, como Franga, Paises Baixos e Inglaterra. Para nosso estudo, vamos voltar nossa

aten¢do particularmente para o matematico inglés John Wallis.

3.2 John Wallis em seu Tempo e Espaco

Figura 20 — Retrato de John Wallis, por Gerard Soest, século XVII.

Fonte: https://pictures.royalsociety.org/image-rs-9752, acessado em 17/10/2016.

John Wallis nasceu em 23 de novembro de 1616, em Ashford no condado de Kent
na Inglaterra, em um periodo de profundas mudangas politicas neste pais. Seu pai,

Reverendo John Wallis, foi reverendo de Ashford, no fim do reinado da Rainha Elizabeth e

' Uma explanacdo sobre esse assunto pode ser encontrado em Amir (2016): Infinitesimal a Teoria
matemadtica que mudou o mundo, 2016.
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inicio do reinado do Rei James, ele foi um homem de grande estima e reputacdo € em seu
servigo foi um eminente e poderoso pregador, lider em sua comunidade. Em sua
autobiografia datada de 1698, John Wallis escreveu apds 76 anos do falecimento de seu pai
que a morte dele foi “muito lamentada; e deixou uma boa memoria, que ainda nao foi
extinta”. Sua mae, Joanna Chapman, era filha e herdeira de um eminente comerciante de
Londres, enviuvou em 1622, ela se tornou responsavel pelos cuidados educagdo dos cinco
filhos, dois mais velhos e dois mais novos que Wallis, que nesta época tinha apenas seis
anos. No ano de 1625 houve uma grande praga em Londres e outras localidades,
particularmente em Ashord, o que fez com que muitos habitantes se mudassem de 14.
Wallis foi enviado para uma escola privada de Tenterden, mantida pelo cavalheiro Finch,
cujos alunos eram filhos de familias abastadas da regido. La recebeu instrugdes
equiparadas a de grandes escolas da Inglaterra. Aprendeu técnicas da gramatica de modo a
compreender suas regras ¢ as razdes para tais regras, diz Wallis em sua autobiografia “com
a utilizacdo dos mesmos autores que sdo normalmente lidos em escolas de gramatica”.

No final de 1630, sua mae resistiu em envia-lo para o exterior com o seu tutor e
outros jovens cavalheiros que viajariam para a Franca e a Italia. Wallis foi encaminhado
para uma escola em Felsted, em Essex, onde aprofundou seus estudos em latim e grego; e
aprendeu um pouco de hebraico. No Natal de 1631, na casa de sua mae em Ashord, Wallis
encontra o seu irmao mais novo e, movido por sua curiosidade, ele aprende “em cerca de 8
ou 12 dias” a “escrever em cifras” e a operagdes comuns no comércio, ‘adi¢do, subtracao,
multiplicagdo, divisdo e regra de trés”. Em sua autobiografia Wallis declara que foi seu

primeiro contato com a Matematica. Todavia,

A Matematica que Wallis descobriu ndo tinha nenhuma geometria, era s6 a
aritmética e a algebra rudimentares de contabilidade. Nao havia teoremas nem
provas nesse tipo de Matematica e nenhum sopro das grandiosas afirmagdes
filosoficas enunciadas em nome da geometria euclideana (ALEXANDER, 2016,
p. 262).

Essa Matematica era uma ferramenta pratica e 0til para comerciantes € marinheiros
resolverem problemas com que deparavam.

Ele busca aprofundar-se nos conhecimentos matematicos, em seu colégio dos quase
duzentos alunos Wallis diz que talvez “ndo existissem dois que conheciam de Matematica
mais do que ele” e que o “estudo de Matematica neste tempo, estava mais cultivado em
Londres do que nas universidades”. A Matematica naquela €poca era um instrumental

principalmente para mecéanicos e comerciantes. O dominio da escoléstica tinha afrouxado,
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mas para jovens cuja reputagdo estava sendo formada, era exigido proficiéncia
particularmente em retorica e logica, e a essas atividades Wallis dirigiu sua atengao.

Wallis foi enviado para a universidade de Cambrigde no final de 1632 e admitido
no Emannuel College, onde sua orientagdo principal foi para a Logica e ele se tornou um
perito em silogismo, desenvolvendo uma boa habilidade de contestar e defender. Seguindo
o curso normal imposto para a educagdo na época, ele estudou ética e metafisica. As
fronteiras prescritas pela tradicdo foram ultrapassadas por Wallis, ele estudou anatomia e
foi o “o primeiro dos alunos do professor [Glisson] a manter um debate publico sobre a
doutrina da circulacao do sangue” (SCOTT, 1981, p.4) expondo o seu lado debatedor.

Formou-se Bacharel em Artes em 1636 e quatro anos mais tarde lhe foi concedido o
grau de Mestre. Atuou por um curto periodo de tempo no Queen’s College; e apesar de sua
simpatia pela Matematica, seu interesse principal estava ligado ao campo da teologia, em
1640 foi ordenado e nomeado capelao de Buttercrambe um distrito de Yorkshire em 1642,
tornou-se o capeldo privado de Lady Vere, neste periodo ele colocou em pratica sua
extraordinaria habilidade de decodificador quando decodificou uma carta mostrada por Sir
William Waller um general do parlamentarismo em um jantar. Naquela mesma noite, antes
de ir dormir Wallis decifrou a carta (SCOTT, 1981, p. 37). Apo0s este episodio, Wallis usou
habilidades em criptografia na decodificacdo de varias mensagens para os parlamentaristas,
grupo ao qual era alinhado. A esse respeito, surgiram véarias correspondéncias com pedidos
de seus correspondentes para que Wallis revelasse suas técnicas de decodificagdo, algumas
das suas respostas apresentam pistas de como ele procedia. Por causa de seus esforgos em
nome dos parlamentaristas, além de sua marcante formacao religiosa, ele foi designado
Capelao da igreja de St. Gabriel’s de Londres, em 1643.

Em 1644, casou com Susanna e tem cinco filhos dos quais dois morreram enquanto
criancas. Neste mesmo ano, Wallis foi nomeado secretario da Assembleia de Teologos de
Westminster, esta Assembléia foi convocada pelo Parlamento “e encarregava-se de
apresentar um plano para substituir a estabelecida Igreja da Inglaterra por uma ou mais
igrejas novas” (HILL, 2016, p. 266). Em 1645, Wallis vivia em Londres e neste periodo ele
teve a oportunidade de ampliar o seu circulo de amizades e foi familiarizado na Nova
Filosofia. Ele passou a freqlientar encontros semanais informais de um grupo de
intelectuais para discutir e tratar assuntos sobre essa nova filosofia, além de questdes de
teologia e relagdes de Estado; entre os membros deste grupo estavam John Wilkins, Robert
Boyle, Crhistofer Wren, Robert Hooke. Dentre os varios assuntos abordados nestas

reunides, Wallis destacou a circulagdo do sangue, a hipdtese de Copérnico, a natureza dos
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cometas e estrelas novas, melhoria dos telescopios, peso do ar, Experimento de Torricelli
(SCOTT, 1981, p. 40).

Os presbiterianos eram a maioria dos parlamentaristas aos poucos foi substituindo
suas posicoes radicais, do inicio da guerra contra o rei, por posigdes mais amenas € a
carreira de Wallis seguiu essa tendéncia, “em 1948, ele assinou um pedido ao exército para
proteger a vida do rei, um ato honrado que ndo contribuiu em nada para salvar o soberano
da execu¢do”, pouco depois Wallis e um grupo de pastores londrinos, assinaram uma
representacdo’’ protestando contra a expulsdo de membros do parlamento considerados
moderados demais (ALEXANDER, 2016, p. 267). Essa atitude deixou Wallis em situagao
dificil na capital Londres sem conseguir muito patrocinio, o clima politico tinha se voltado
contra os presbiterianos que agora era uma forca deteriorada.

Mas o nosso matematico teve a oportunidade de sair dessa situacdo em grande
estilo. Anthony Woods, um grande estudioso da Antiguidade e contemporaneo de Wallis,
declarou que a boa relacdo entre Martin Holdbeach, que tinha uma alta opinido sobre
Wallis, e Oliver Cromwell'®, foi um dos pontos que levou o nosso matematico a ser
nomeado Savilian Professor of Geometry em Oxford (ALEXANDER, 2016, p. 269).
Sendo o terceiro a ocupar tal cadeira, Henry Briggs ocupou a posi¢do da sua criagao em
1619 até o ano de sua morte em 1631, Peter Tuner foi nomeado em 1631 e foi afastado da
funcdo pelos parlamentares em 1648. Wallis ndo tinha histoérico de publicar nem lecionar
Matematica, até entdo, ele tinha estudado o livro Clavis mathematicae, de William
Oughtred ¢ escrito um tratado sobre se¢des angulares'” (SCOTT, 1981, p. 13) A
Matematica, que até entdo, tinha sido uma diversdo agradavel, agora tomaria conotagdes de
um estudo sério, disse Wallis em sua autobiografia (SCRIBA, 1970, p. 40). Wallis parecia

nao ter credenciais matematicas para assumir tal posi¢ao, mas

foi designado por razdes politicas, nem mais nem menos, ¢ ¢ seguro dizer que
ninguém esperava que ele se tornasse um matematico sério. Hoje, ¢ um mistério
para nds como alguém com tdo pouco a recomenda-lo obteve uma posigao de tal
importancia, mas Wallis ndo deixava de ser um empreendedor. Apenas alguns
anos apos deixar Cambridge, ele conseguira colocar-se no centro da politica
nacional, tornando-se secretario da Assembleia dos Sacerdotes de Westminister.
Agora quando todas as vias de progresso pareciam estar fechadas, realizou o

"7 Pride’s Purge (Expurgo do Orgulho). O titulo completo da representagdo: A serious and faithful
representation of the judgements of Ministers of the gospel within the Province of London, contained in a
letther from them to theGeneral and his Counsel of War, delivered to his Excellency by some of the
subscribers, January 18, 1649.

'8 Oliver Cromwell foi um general ligado ao parlamento na Guerra Civil inglesa. Apés a decapitagdo do Rei
Carlos I em 1649, ele foi declarado lorde protetor da Inglaterra pela nova constituicao.

% 4 Treatise of Angular Sections s6 foi publicada em 1685.
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feito de ganhar o mais almejado posto de matematico do pais. (ALEXANDER,
2016, p. 268)

Ele permaneceu no cargo de Savilian Professor of Geometry em Oxford até a sua
morte em 1703. Nos anos de 1648 e 1649 alguns integrantes do grupo foram enviados para
outras cidades, os remanescentes em Londres continuaram seus encontros.

Wallis, removido para Oxford junto de outros intelectuais, continuou com as
reunides sobre a nova filosofia e nas ocasides em que teve oportunidade de estar em
Londres se reunia com o grupo da capital. Em 1660, ap6s a restauracdo da monarquia,
houve a adesdo de outros intelectuais ao grupo de Londres, o grupo de Wallis em Oxford

foi um desses, e fundou-se a Royal Society of London.

Figura 21 - Frontispicio do livro de Thomas Sprat de 1667.

= oW ,—-‘ Al a

Fonte: https://pictures.royalsociety.org/image-rs-3782, acesso em: 20/07/2016.

Até hoje, essa organizagdo esta entre as mais importantes instituigdes cientificas do
mundo. A figura 21 ¢ o Frontispicio do livro The History of the Royal Society de Thomas
Sprat de 1667, o busto central ¢ do patrono da sociedade, o rei Charles II, o primeiro
presidente William Brouncker esta a esquerda e a direita temos a figura de Francis Bacon.

Mesmo imerso em um contexto conturbado, seu espirito investigativo, nutrido por

sua curiosidade, o levou a explorar vérias areas do conhecimento tais como, Matematica,
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som, filologia, fenomenos das marés e musica. Seus escritos sobre estes temas revelam um
profundo conhecimento resultante de incanséaveis investigagdes. Seu dominio de multiplas
linguas como inglés, latim, grego e hebraico (SCRIBA, 1970) o levou a ter acesso a
trabalhos de varios pensadores contemporaneos e predecessores. Isso deu a ele a
possibilidade de alcancar inimeros pensamentos presentes em trabalhos antigos e de povos
diversos, o que justifica, em parte, tantas ideias inovadoras presentes nas suas obras. Wallis
usou muito bem toda a Matemadtica disponivel em sua época para dar um passo adiante.

Wallis relacionava-se ndo s6 com matematicos, mas com muitos intelectuais e
politicos de sua época, ele lancava mao das cartas como forma de comunicagdo. Os
conteudos dessas cartas versavam acerca de principios filosoficos e cientificos de trabalhos
e experiéncias realizadas, bem como sobre suas reflexdes tedricas sobre Matematica,
filosofia e ciéncia em geral. Por acreditar que as cartas representavam um registro
cientifico importante, ele chegou a publicar varios desses documentos na The
Philosophical Transactions of the Royal Society’’, uma revista cientifica da Royal Society
de Londres publicada desde 1665. Wallis foi um titd em meio a um grupo excepcional de
intelectuais que na segunda metade do século XVII fez valiosas contribui¢des tanto na
ciéncia quanto no progresso humano.

Foram varias as obras e trabalhos de Wallis, apresentamos uma lista de alguns

desses trabalhos:

e Aritmética e Teoria dos nimeros:
1) Mathesis Universalis (Opus Arithmeticum) (1657)
2) Adversus Marci Meibomii De Proportionibus Dialogum (1657)
3) Commercium epistolicum. De Quecestionibus quibusdam Mathematics

habitum (1658)

e Algebra e Célculo Analitico:
1) Arithmetica Infinitorum (1656)
2) Treatise of Algebra (1683/1685)
3) A Treatise of Combinations, Alternations and Aliquot Parts (1685)

4) Epistolarum Quarundam Collectio, Rem Mathematicam Spectantium (1699)

2 a segunda mais antiga revista de publicacdes cientificas ainda em atuacdo, o primeiro numero ¢ datado
de marco de 1665, s6 perde para a revista francesa Le Journal dés Savants da Académia Francesa de
Ciéncias, cujo primeiro numero ¢ de janeiro de 1665.



Geometria:
1) De Sectionibus Conicis. Nova Methodo Expositis (1655)
2) Elenchus Geometriae Hobbianae (1655)
3) De Cycloide et de Cissoide (1659)
4) De Angulo Contactus et Semicirculi, Tractatus (1656)
5) Hobbiani Puncti Dispunctio (1657)
6) Cono-Cuneus (1662)
7) De Postulato Quinto (1663)
8) Hobbii Quadratura Circuli (1669)
9) A Treatise of Angular Sections (1685)
10) A Defence of the Angle of Contact (1685)
11) Doutrine of Trigonometry (1685)

Mecanica:
1) Pars Prima (1669)
2) Pars Secunda (1670)
3) Pars Tertia (1671)

4) De Gravitate ed Gravitatione Disquisitio Geometrica (1674)

Tradugdes:

1) Archimedis Syracusani Arenarius, et Dimensione Circuli (1676)
2) Cludii Ptolemae Harmonicorum Libri Tres. (1681/1682)
3) Aristarco-Pappo (Libro Secendo) (1688)

Astronomia:
12) Eclipsis solaris observatio (1655)
13) De Aestu Maris Hypothesis Nova (1666/1669)

14) Jeremiae Horrocii & Guilielmi Crabtree Observations Astronomicae (1670)

Musica:

Harmonica di Tolomeo e Connessi (1681/1682)

Logica:

79
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1) Truth Tried (1643)
2) Institutio Logicae (1687)

e Linguas:
1) Grammatica Linguae Anglicanae (1653)
2) Tractatus Grammatico-Physicus (1653)

e Escritos Teoldgicos e Morais:
1) Commento Alla Lettera Paolina a Tito (1654)
2) Questioni Teologiche (1654)
3) Mens Sobria Serio Commendata (1656)
4) De Foedere Evangélico (1661)
5) Interpretationes Numeri 666 (1667)
6) Resurrectio a Mortuis Coprobata (1679)
7) Cypriani Computus (1682)
8) De Sacra Trinitate (1691)
9) De Melchizedeco. De Jobo. De Psalmorum Titulis (1692)
10) Defensio Sabbati Christiani (1692/1693)
11) De Paedo Baptismo Dissetatio (1695/1696)

Vérios outros trabalhos de Wallis foram publicados na revista Philosofical
Transactions da Royal Society. E foram muitas as suas contribuicdes para o
desenvolvimento da ciéncia. Veremos na proxima se¢do, um aspecto de seu trabalho que se
mostrou como um grande desafio para Wallis, onde se pode notar sua habilidade como

professor de individuos com deficiéncia de audi¢ado e de fala.

3.3 Contribui¢des de John Wallis para o Ensino de Matematica para Surdos

Nesta se¢do, abordaremos uma experiéncia realizada por Wallis na tentativa de
ensinar uma crianca surda a falar, ler ¢ contar, considerando a necessidade da crianga
assumir lugar no contexto social em que vivia. Entre suas obras de cunho nao matematico
estd incuido um livro sobre a etimologia e gramética, Grammatica Linguae Anglicanae,

publicada na Universidade de Oxford, em 1653. Essa gramatica foi um passo importante
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no conhecimento dos sons linguisticos, uma vez que a obra contém descricdo e
classificagdo dos modos como sdo feitas as articulagdes do aparelho fonador para a
pronuncia fonética das letras e das palavras.

De acordo com estudiosos da obra, o livro descreve como o autor compreendia o
funcionamento do sistema vocalico e em seguida propde suas contribuigdes para o
entendimento das linguas maternas. A figura 22 mostra uma das paginas do tratado
Grammatica Linguae Anglicanae, de John Wallis sobre a fonética articulatoria, onde
enuncia os fonemas e suas implicacdes na fala e na compreensao da fala pela prontincia

das palavras.

Figura 22 - Pagina 35 da Grammatica Linguae Anglicanae de John Wallis data de 1653.
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Fonte: https://books.google.com.br/books/reader?id=vKs14s0f8-cC&hl=pt-
BR&printsec=frontcover&output=reader&pg=GBS.PA35, acesso em: 18/04/2015.

Embora, seu tratado Grammatica Linguae Anglicanae tenha centrado as atencdes
na articulacdo dos sons com vistas ao treinamento da fala ou da exploragdo dos sons da

fala, nele Wallis reuniu informacdes mais esclarecedoras possiveis sobre esse assunto, para
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a ¢poca, pois percebia que os recursos propostos no tratado ofereciam possibilidades de
solucionar, mesmo que parcialmente, as dificuldades de fala e de audicdo das pessoas,
além de oferecer subsidios para a formulacao e uso de uma linguagem baseada nos gestos.

Para Berthier (1840, p.18-20), John Wallis era, na época, um dos mais célebres
professores da Universidade de Oxford, e o primeiro na Inglaterra, a se consagrar pela
dedicacdo a uma obra de humanidade. Ele avangou bastante no estudo sobre essa tematica
muita além de seus antecessores, principalmente no que se refere a confiabilidade
pedagdgica do ensino planejado e realizado para a aprendizagem de surdos.

Um dos aspectos particulares do trabalho de Wallis foi sua face educativa, mais
especificamente no que diz respeito ao ensino de Matematica para surdos. Os fatos
relacionados a este tema ocorreram nos primeiros anos de fundacao da Royal Society de
Londres, apds a restauragdo da Monarquia e ascensdao do rei Carlos II. Os assuntos
discutidos pelos intelectuais nas reunides desta sociedade eram abordados com base nos
fundamentos da nova filosofia e segundo Cram (2016, no perlo)*', a questdo era saber se
era possivel ensinar um menino que tinha nascido com surdez profunda a falar; ou, como
alguém no século XVII teria dito: Pode-se ensinar o "surdo-mudo" a falar? Em
consonancia com os objetivos da recém formada Royal Society, esta questao foi formulada
ndo simplesmente como uma questdo especulativa e filosofica, mas como uma questio a
ser investigada experimentalmente. Haviam dois membros eminentes da sociedade que
assumiram este desafio, John Wallis e William Holder.

A crianca mencionada nos documentos historicos localizados por nds tem como
nome Alexander Popham. O menino nasceu surdo, e permaneceu sem falar até cerca de
dez anos de idade. Era sobrinho de Alexander Popham que tinha um alto cargo politico e
foi membro da Camara dos Comuns da Inglaterra. Uma questdo levantada ¢é: por que
ensina-lo a falar? Comentadores sobre tal fato argumentam que na €poca os surdos-mudos
(como eram denominados naquela época) ndo poderiam ser beneficiarios de herangas

(Blackstone, 1765-1769)* e, em virtude dos interesses de alguns grupos familiares e

1O referido artigo é intitulado “John Wallis on Teaching Language to the Deaf” e segundo o professor
David Cram, autor deste artigo, “To appear in Blityri, the recently-established Italian journal devoted to the
history of linguistic theory” (a aparecer na Blityri, o recém criado jornal italiano dedicado a historia da teoria
lingtiistica). Este artigo ¢ uma versdo de uma palestra proferida pelo autor na Royal Society em 09 de
novembro de 2012 e o audio encontre-se em: <https://royalsociety.org/science-events-and-
lectures/2012/wallis-holder-dispute/>, acesso em 10 out. 2016. Este artigo foi encaminhado para a autora, por
e-mail, no dia 14 de abril de 2016.

%2 Os comentarios sobre esse tema em Blackstone (1765-1669) podem ser encontrados espcificamente nos
enderecos: <http://lonang.com/library/reference/blackstone-commentaries-law-england/bla-108/>
<http://lonang.com/library/reference/blackstone-commentaries-law-england/bla-232/>. Acesso em: 10 out.
2016.
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amigos da familia de Popham, foi considerado importante, o investimento na sua
aprendizagem da fala e da lingua materna. Junto com esse aprendizado, viriam os
conhecimentos sobre aritmética e geometria, necessarios para os membros da elite da

época.

Figura 23 - Alexander Popham no colo de sua mée.

Fonte: https://twitter.com/deatheritageuk/status/561892498361319424, acessado em 16/10/2016.

O fato historico referente a esse assunto foi tema de controvérsias entre John
Wallis e William Holder. Mais informagdes a esse respeito foram encontradas em 2008, no
momento em que um caderno foi localizado em uma mansdo inglesa, em Berkshire,
denominada Littecote House. Esse caderno, com capa de couro, pertenceu ao jovem
Alexander Popham. Trata-se de um manual de instrucdo para ensinar surdos a se
comunicarem e, pelo que indica o documento, o mesmo foi escrito por Wallis. As
informagdes contidas no referido caderno, nos fornecem detalhes a respeito do método de

ensino utilizado por Wallis para a educagdo de Popham.
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Figura 24 - Folha de rosto do caderno de Alexander Popham.

Fonte: http://hiphilangsci.net/2013/11/06/teaching-language-to-a-boy-born-deaf-in-the-seventeenth-century-
the-holder-wallis-debate/, acesso em 16/10/2016.

De acordo com informagdes sobre o assunto, admite-seque o ensino de Popham se
desenvolveu, pelo menos em parte com sucesso, como as habilidades de falar, ler e
escrever, com apoio de dois professores: inicialmente pelo lider religioso chamado William
Holder, em 1659. Quando Alexander Popham tinha 10 anos, seus pais confiaram sua
educacdo aos cuidados de Holder, que se comprometeu a ensina-lo a falar e Popham foi
capaz de pronunciar as primeiras palavras e pequenas frases. Dois anos depois do inicio
dessa aprendizagem, devido a Holder ter que se mudar para outra pardquia, em setembro
de 1662, John Wallis passou a assumir a responsabilidade de ensina-lo, o que perdurou por
alguns anos até que Popham tivesse em condi¢des de assumir responsabilidades adequadas
a sua posicao na sociedade inglesa em que vivia.

O convite para Wallis assumir tal tarefa ocorreu devido ao fato dele ja ter
adquirido reconhecimento ao ensinar o jovem Daniel Whaley, de 25 anos, a pronunciar
varias palavras, no final de 1661. Resultado este que foi mostrado a recém criada Royal
Society, em maio de 1662. Além disso, Wallis também mostrou o jovem Whaley para o
Rei Charles II e sua Corte em Londres pouco depois, o que favoreceu para que ele

assumisse a educagao de Popham.
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A abordagem desenvolvida por Wallis para a educagdo oral do jovem Popham
iniciou com base em observacdes que o educador ja havia feito a respeito dos modos como
a lingua, o palato e os labios se posicionavam quando eram pronunciadas determinadas
palavras pelas pessoas e como os sons de cada fonema eram emitidos ao pronunciarem tais
palavras, ou seja, como eram produzidos certos sons vocalicos.

Com base nessas constatagdes, Wallis formulou alguns diagramas que
representassem esse movimento dos orgdos da fala e passou, entdo a utiliza-los para
mostrar a Popham como ele poderia exercitar tais 6rgaos de modo a poder formar sons que
representassem as palavras e posteriormente pequenas frases. Este aspecto bastante
provocante, foi encontrado no caderno de Popham esta evidenciado nos diagramas criados
por Wallis para orientar o jovem estudante no posicionamento da lingua para
aprendizagem da emissao dos sons referentes a cada fonema, de modo a se tornar possivel

o exercicio da fala, mostrados na figura 25, a seguir.

Flgura 25 Pagina do caderno de Popham.

Fonte: http://news.bbc.co. uk/2/h1/health/751 1446.stm, acesso em 16/10/2016.

A figura 26 ilustra alguns dos temas tratados por Wallis no processo de educagdo de
Popham, no que se refere ao ensino de formas geométricas, bem como sobre algumas
propriedades dessas formas, podemos ver a representacao de reta, plano, quadrado, angulo

entre outros objetos matematicos
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Figura 26 - Lic@o sobre formas geométricas no caderno de Alexander Popham.
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Fonte: http://www.livescience.com/24654-early-sign-language-manual.html, acesso em 16/10/2016.

Nas correspondéncias estabelecidas por Wallis com alguns intelectuais de sua
geragdo, consta uma carta enviada por ele para Robert Boyle (Philosophical Transactions
Vol. 5, 1670, p. 1087-1099), que dentre diversos assuntos, refere-se aos comentarios de
alguns médicos sobre suas experiéncias de ensino com uma crianga surda, na tentativa de
fazé-la falar e compreender seu idioma (o inglés); o que foi segundo os comentarios,
alcangado com sucesso.

Na referida carta a Boyle, Wallis menciona que ensinar a lingua inglesa seria
muito facil, mas ensinar tal coisa (Matematica) a um surdo-mudo nio poderia ser possivel,
pois além de exigir muita dedicagdo e tempo devido a crianga necessitar primeiro aprender
a falar, o que seria uma primeira lingua e depois aprender sua segunda lingua (a lingua
materna); muito mais dificil seria aprender Matematica posteriormente.

A esse respeito Wallis assegurava ser evidente que haveria duas linguas que
poderiam ser ensinadas, uma era diferente da outra. Entretanto ponderava que o
conhecimento de uma era o subsidio necessario para aprendizagem da outra. Isso porque

existia uma linguagem comum, na qual o professor poderia interpretar 0 modo como o
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aluno atribuia significado as palavras e no¢des que ele ndo sabia explicar concretamente, e
que mesmo assim expressaria seus proprios pensamentos.

Wallis considerava uma desvantagem ensinar um primeiro idioma para um surdo,
pois a surdez aumentava a dificuldade do ensino uma vez que estava evidente em sua
experiéncia que a forma mais vantajosa de ensinar para uma crianga a sua primeira lingua,
¢ pela exploracdo do seu proprio discurso, ou seja, pela sua maneira de expressar o
pensamento sobre as coisas observadas e vividas, o que para ele era particularmente viavel
quando o ensino fosse baseado em divertimentos agradaveis para a crianca ou alguns
esportes de seu interesse. Caso contrario, o professor teria de aprender a decifrar as
manifestagdes de comunicacdo da crianca e estimula-la nesse processo de expressdo do
pensamento.

Wallis afirmava que as criangas, a cada dia, tinham conhecimento de palavras
pelos ouvidos, com as suas varias construgdes e significagdes, de modo que, em poucos
anos alcangam uma capacidade competente de se exprimir na sua lingua materna, pelo
menos quanto as formas mais habituais e no¢des comuns. Para Wallis era intrigante o
porqué de se julgar impossivel, que o olho (embora com alguma desvantagem) poderia
muito bem compreender uma complicada unido de letras ou outros caracteres, para
representar as varias concep¢des da mente; além do porqué de o ouvido, poder
compreender uma complexa mistura de sons.

O método ou a teoria adotada por Wallis para a educagao de jovens como Popham
e Whaley era a teoria da fonética articulatdria, contida em seu livro Grammatica Linguae
Anglicanae. Em sua fonética articulatoria o autor trata de um dos principais ramos da
fonética, que ¢ a ciéncia responsavel pelo estudo dos sons utilizados na linguagem humana.
Tendo como ponto de vista de analise os aspectos fisioldgicos e articulatorios da producao
da fala, a fonética articulatéria se encarrega da observacao, descricao, classificacdo e
transcri¢do dos sons produzidos. Alguns de seus comentadores consideram que foi a partir
dessa fonética que Wallis planejou e passou a experimentar, de forma rudimentar, a lingua
de sinais e figuras articuladas aos sinais para ensinar seus alunos falarem e a
compreenderem um pouco da Matematica que ele lhes queria ensinar. Segundo Cram
(2016, no prelo), a abordagem adotada por Wallis apresenta dois aspectos, primero, ele
insiste pela dissociagdo entre a tarefa de ensinar o surdo a falar e de ensind-los a
compreender uma lingua. O segundo, ele argumenta que, para ambas as tarefas, a chave ¢

construir uma aprendizagem sobre o tipo de comunicagdo por sinal e que o surdo ja usava.
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O que se sabe ¢ que no decorrer de sua vida Popham aprendeu a falar, aprendeu a
lingua inglesa, sua lingua materna, e depois de algum tempo constituiu familia e foi pai de
cinco filhos e nenhum nasceu com problema de surdez. E Cram (2016, no perlo) assegura
que varios documentos legais, devidamente assinados e selados, por Alexander Popham
sdo preservados entre o arquivo da familia, a existéncia desses documentos indica que ele
desempenhou um papel ativo na gestdo da sua propriedade e seus assuntos familiares.

Com base nos estudos preliminares feitos a respeito do caderno de Popham, foi
verificado que o documento se caracteriza como um manual de instru¢do para ensinar
surdos a se comunicarem e, pelo que indica o documento escrito por Wallis, também trata
de aspectos matematicos bdasicos referentes a formacdo educacional do jovem. As
informagdes que conseguimos identificadas nas poucas imagens, até agora disponibilizadas
sobre o referido caderno, nos fornecem elementos para uma aproximagao a respeito do
método de ensino utilizado por Wallis para a educacdo de Popham.

Por se tratar de um tema cujas informagdes ainda ndo foram disponibilizadas ao
publico interessado no assunto, somente nos foi possivel pesquisar informagdes bésicas ja
mencionadas por estudiosos sobre a historia do ensino de surdos e nas fontes originais
referentes as publicagdes de Wallis, como cartas e outros documentos disponiveis em
bibliotecas digitais, para que fosse possivel obter informagdes mais fidedignas possiveis
sobre o fato historico analisado.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios para uma primeira aproximacao
da construgado historiografica do tema. Além disso, percebemos que ¢ muito provavel que,
tanto Holder quanto Wallis tenham alcangado um mérito académico pelo fato de terem
possivelmente se apoiado no trabalho pioneiro de John Wilkins (1614-1672), um estudioso
que muitos anos antes deles, ja havia chegado a conclusao e demonstrado como 6rgaos
como a epiglote, a laringe, a traqueia e o esd6fago sao fundamentais na producao de varios
sons que compdem nosso processo de fala, conforme foi destacado por Scott (1981, p.87)
quando se refere a esse assunto.

Essa experiéncia vivenciada por Wallis nos fornece um retrado da situagao em
que os intelectuais ingleses agrupados pela Royal Society trabalhavam, eles discutiam e
esforcavam em encontrar procedimentos de investigacoes em conformidade com os
fundamentos da Filosofia Natural. O foco central do nosso estudo foi o trabalho
matematico de Wallis em sua obra Arthmetica Infinitorum, as ideias expressas por ele nesta
obra sdo oriundas de trabalhos de seus predecessores. O dominio € o campo, nos sentidos

dados por Csikszentmihalyi em seu Sistema de Modelo de Criatividade, sao essenciais para
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compreendermos o exercicio criativo de Wallis. Alguns fatos que nos auxiliaram a

clarificar esses dois aspectos sdo vistos a seguir.

3.4 O Legado dos Matematicos Predecessores de Wallis

Um caminho tradicional apresentar o desenvolvimento dos infinitesimais, desde as
suas origens, nos remete aos gregos, aos primeiros filésofos jonicos representados aqui por
Democrito (460-370 a. C.), que buscavam fundamentos para a ciéncia. Desenvolveram a
“doutrina do atomismo fisico”, para o campo da geometria. E, por exemplo, creditado a

Democrito, por Plutarco (45-120) o seguinte dilema:

Se cortarmos um cone por um plano paralelo a base, [plano bem préximo a
base], o que podemos dizer das superficies que formam as se¢des? Elas sdo
iguais ou diferentes? Se elas sdo diferentes, elas tornaram o cone irregular, cheio
de dentes, como degraus, e imparidades; mas se elas sdo iguais, as se¢des serdo
iguais, e parece que o cone terd a propriedade do cilindro de ser construido por
circulos iguais e nao diferentes: o que ¢ um grande absurdo (BARON, 1985, vol.
1, p. 20).

Uma interpretacao dada a esse dilema indica que a no¢ao de solido, admitido por
Democrito, era de um solido composto de secdes planas paralelas a base. Ou seja, esse
dilema induz o pensamento matematico a despeito da natureza do “infinitesimal”. No
trecho do texto de Baron, mencionado anteriormente, “se cortarmos um cone por um plano
paralelo a base [plano bem proximo a base]...” estd implicito em seu subtexto o conceito de
infinitesimal. Porque ndo ¢ somente fazer recortes paralelos no cone, mas sim recortes
paralelos com distancias infinitesimais entre si (para simplicidade da situagdo sdo tomados
os cortes proximos ao plano de apoio do cone). Ainda de acordo com Baron (1985), o
raciocinio de Democrito ¢ colocado como dilema, pois, de maneira simplista, quando ¢
abandonada a no¢ao de proximidade infinitesimal entre as se¢des, veja o trecho “Elas sao
iguais ou diferentes?, ¢ como se o cone fosse composto de degraus de alturas ndo
infinitesimais, como uma Torre de Hanoi”. Esse tipo de paradoxo ¢ até esperado pela falta
de amadurecimento, proprio da época, da ideia de distancias infinitamente pequenas entre
as secoes. Mas ja ha neste dilema fortes indicios de que ao desconsiderar o infinitesimal
somos levados a situagdes absurdas, como na passagem “mas se elas sdo iguais (as
superficies que formam as segdes), as secdes serdo iguais, € parece que o cone terd a

propriedade do cilindro de ser construido por circulos iguais”. Outros paradoxos cléssicos,
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como, por exemplo, o da Tartaruga e a Lebre, exemplificam que o abandono da
continuidade e completude dos reais, decodificada pela no¢do do infinitesimal sempre nos
levou a situagdes absurdas e incoerentes.

O “método de exaustdo” termo estabelecido no século XVII, atribuido a Eudoxo
(409-355 a.C.), foi amplamente utilizado em demonstragdes de foérmulas para areas e
volumes envolvendo curvas e superficies. O procedimento envolvia um raciocinio por
reducdo ao absurdo: “Quando se supunha um valor diferente daquele conjecturado para a
area ou volume em consideragao, bastava apresentar um poligono com namero
suficientemente grande de lados para gerar uma contradicao” (BARON, 1985, p.37). O
método de exaustdo encontrou terreno fértil nas ideias de Arquimedes, mas em suas obras
¢ percebida uma multiplicidade de métodos utilizados para resolver problemas geométricos
dentre eles métodos empiricos que faziam uso de argumentacdes envolvendo infinitésimos.

Os trabalhos de Arquimedes, ja traduzidos para o latim, foram fontes
abundantemente exploradas e exerceram um papel fundamental de inspiragdo para os
trabalhos cientificos nos séculos XVI e XVII. Uma tradu¢do do grego para o Latim foi
feita por Wallis e publicada em 1676, a figura 27 mostra duas paginas deste livro que foi

constituido pela versao em grego e a tradugao em latim.

Figura 27 - Paginas da tradugdo do livro de Arquimedes feita por Wallis

Fonte: http://www.maa.org/press/periodicals/convergence/mathematical-treasure-archimedes-as-translated-
by-john-wallis, acesso em 16/10/2016.
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As narrativas tradicionais da historia da Matematica nos contam que na idade
Meédia, as invasdes dos arabes na peninsula ibérica trouxeram grandes contribuicdes para a
Matematica ocidental. Os gregos deixam uma Matematica limitada com um instrumental
operativo escasso, mas com a introducao de uma Matematica que, segundo Roque (2012),
“ultrapassou a divisdo entre nimero e grandeza, que era constituinte da Matematica
euclideana”, o poder da Matematica ocidental se multiplicou. A Matematica grega com o
arranjo da algebra ganha técnicas de manipulagdes que fazem com que uma abordagem
simbolica para os problemas sejam desenvolvidos.

Durante o Século XVII matematicos italianos, franceses ingleses ¢ dos Paises
Baixos se encantaram com os problemas associados a areas, volumes e comprimento de
arcos. Em meio as discussdes sobre os métodos empregados nas demonstragdes de
geometria classica, novos métodos foram surgindo impulsionados pela corrente que trazia
0 uso do simbolismo algébrico introduzido por Francois Viete (1540-1603) no século XVI.
Os problemas antigos eram, entdo, abordados usando-se novos métodos, ora estendidos ou
generalizados e novos problemas foram colocados.

Os astronomos Joahnnes Kepler (1571-1630) e Galileu Galilei (1564-1642) foram
os primeiros a modificar, de forma marcante, a maneira de fazer uma demonstracao
Matematica, sem usar as técnicas classicas propostas nos trabalhos de Arquimedes.

Até as demonstragdes matematicas nos trabalhos do holandés Kepler, o célculo de
areas e volumes de diversos solidos e superficies ndo traziam o uso dos indivisiveis. Pela
primeira vez era percebido de maneira significativa um pensamento, mesmo que ainda
ingénuo, de infinito. Ele considerava que solidos e superficies eram formas compostas de
repeti¢des “infinitas” de retas e planos. Comparou seus métodos com os utilizados por
Arquimedes, ampliando significativamente o numero de solidos tratados, considerando,
por exemplo, os sélidos de revolucao que nao foram abordados nos célculos de volumes de
Arquimedes. Segundo Boyer (1996, p. 224) o seu método de calcular volumes consistia em
considerar os s6lidos como compostos de uma “infinidade” de elementos infinitesimais.
Desencadeou, assim, uma série de estudos sobre indivisiveis e infinitesimais. Sua obra
Doliometria, de 1615, reunia suas principais ideias sobre estes temas. Ideias estas que,
posteriormente, estimularam os trabalhos de Cavalieri, que abordaremos um pouco mais
adiante, mas ndo antes de apresentar as contribui¢des de Galileu Galilei.

Em seus estudos sobre cinemadtica, o italiano Galileu Galilei, além de apresentar
novas curvas e formas geométricas oriundas do movimento, deu uma grande contribui¢ao

nesta abordagem inicial dos infinitesimais. O infinitamente pequeno era extremamente
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importante para Galileu, pois era, para ele, essencial na explicacdo e compreensao
dinamica do movimento. O mesmo j& ndo acontecia com o infinitamente grande. Assim,
como destacamos uma importante obra de Kepler, neste contexto, um marcante trabalho de
Galileu é o Discorsi e Dismonstrazioni Matematiche Intorno Duo Nuove Scienze, de 1638, onde
Galileu apresenta, de maneira ainda bastante intuitiva e ingénua, o infinitamente pequeno.
Por exemplo, ao considerar que ¢ tdo facil decompor um segmento de reta em um niimero
infinito de partes quanto dividi-lo em numeros finitos de partes. Esta abordagem intuitiva,
especulativa e fantasiosa, nao ¢ segundo Roque (2012, p. 304), um fato sem explicagao,
vindo dos desenvolvimentos tedricos de Galileu que se basearam no conhecimento de
artesdos, arquitetos e engenheiros do século XVI.

O também italiano Bonaventura Cavalieri (1598-1647) publicou em 1635 sua
principal obra, Geometria Indivisibilibus Continuorum Nova, em que da continuidade aos
argumentos sugeridos por Kepler e Galileu acerca dos problemas de areas e volumes,
utilizando as ideias do infinitamente pequeno. A primeira defini¢cdo no livro II introduz o
conceito de omnes linece (todas as linhas). Este conceito ¢ muito importante na teoria para

figuras planas de Cavalieri e diz respeito aos indivisiveis.

Figura 28 - Defini¢do 1 do Livro I de Geometria Indivisibilibus Continuorum Nova.

GEOMETRIA

CAVALERTI}]

LIBER SECVNDVS.
dn quo de Triangulo pracipue, €5 Parallelogram-

mo, ac Solidis ab erfders genitis plera de-

monftrantur , necnon afie quedams
Propofitiones lemmatice profe-
quentibus Libris often-
duntur . .

DIFINITLONTES,
; 3

04 I reroppofinistangentes cuivfenngi da<

ta planz fgurd ducantur duo plana in-

b mcem parallela, re@a ,fiue inclinata ad
phnu-hd’at.‘rHgma‘.thcindcindgﬁm'- )

At produdia; quorum alterum moocatur

R verlus reliquum cidem femper xquidi- Poft S

& flans donec illi congrueric: fingula re- T

&z linex , quasin toto matu funt com=

munes fe@iones plani moti, & date Bgurx, finul colled@z

vocenturs Omneslinex talis figura , Tumpra regula vna ca- £ Defn

rundem; & hoc cum plana funt reéta ad datam figeram:Cum

verd ad jllam funt inelinaca vocentur. Omnes lineg ciufdem

obliqui traniitus date figura , reguls pariter carundem vna;

libear tamen , cum expedice, ctiam pradidtas vecare, I'Fff!l

tranficys , ficuei has ,obliquitanfitus, cius nempé .qui frin

tali cquiidititium planotum ad datam ﬁsuran]: inclinatione.
N oz L

Fonte: http://math.mit.edu/classes/18.01/F2011/cavalieri-integration.pdf, acesso em 17/10/2016.
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De acordo com Andersen (1985, p. 321), a obra de Cavalieri foi escrita com a
intencdo de criar um novo método de quadraturas e cubaturas, pois ele ndo estava
interessado em apenas encontrar novos resultados, mas também em mostrar a sua maneira
de trabalhar o assunto, o que ele fez usando seu método para explorar ou provar os
teoremas ja conhecidos.

Neste trabalho Cavalieri também parte do pressuposto que um solido pode ser
formado de regides que t€ém volumes infinitamente pequenos. Os pensamentos usados por
ele t€ém raizes naqueles apresentados nos trabalhos de Arquimedes e Democrito, mas
diferindo fundamentalmente na maneira de demonstrar os resultados. Boyer (1996, p. 226)
e Eves (2004, p. 425) destacam este aspecto. Entretanto, Arquimedes e Demdcrito se
utilizaram de argumentos puramente geométricos. A teoria de Cavalieri permitia a
determinagao rapida de areas e volumes de figuras geométricas.

Na sua obra intitulada De Dimensione Parabolae, Evangelista Torricelli (1608-
1647) revelou a clareza e a simplicidade na abordagem dos problemas por infinitésimais,
mas tinha perfeita percep¢do da auséncia de rigor causada pelo uso de tal procedimento. A
sutileza de Torricelli em suas demonstragdes contribuiu muito para o trabalho de todos os
matematicos no que diz respeito a arte da demonstragao.

Euclides usou defini¢des e postulados para construir o seu sistema comprovado de
proposicdes dedutiveis a partir dos primeiros principios. Essa geometria foi objeto de
grande admiracdo no século XVII e suas demonstragdes eram todas apoiadas em
construgdes geométricas. A introducdo da algebra de Viete trouxe uma nova abordagem

para as curvas, de acordo com Roque (2012)

Em vez de construgdes geométricas, foram admitidas técnicas algébricas na
defini¢do de curvas, constituidas em objeto central da geometria. A segunda
metade do século XVII sentiu os efeitos dessa mudancga e o trabalho com curvas,
incluindo a busca de volumes e areas, incentivou o desenvolvimento dos
métodos infinitesimais (ROQUE, 2012, p. 345).

O estabelecimento do Célculo foi impulsionado pelo estudo de diversos problemas.
A integragao derivou de problemas de quadratura, cubatura e retificacdo de curvas e
diferenciagdo derivou dos métodos de tangentes, examinados por Roberval, Descartes e
Fermat em relagdo com estudos sobre méximos e minimos.

Assentou-se, assim, o solo em que John Wallis viria a plantar suas ideias. Em sua

primeira obra De Sectionibus Conicis. Nova Methodo Expositis (1655), ele langa suas
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primeiras ideias sobre o indivisivel e faz seus estudos iniciais sobre as conicas, mas nao na
perspectiva de Apolonio, onde essas curvas foram consideradas cortes do cone.

A partir do que foi posto e de uma pesquisa feita em uma bibliografia especializada
na vida e a obra de Wallis, a saber: Scott (1981) que traz “The Mathematical Work of John
Wallis”; Scriba (1970) com “The Autobiography of John Wallis”; além dos quatro volumes
das “Correspondence of John Wallis (1616-1703)”, de Belley e Scriba (2003), (2005),
(2012) e (2014), vamos caracterizar, um pouco melhor, o campo de John Wallis na
perspectiva do Modelo de Sistemas de Craitividade de Csikszentmihalyi (1998). Isto ¢é,
apresentamos a seguir, a comunidade de estudiososem torno da figura central do nosso
estudo. Para tal, apresentamos algumas biografias resumidas desses estudiosos e indicamos
de que maneira eles se relacionavam com de John Wallis, posteriormente apresentamos
um quadro que situa temporalmente os estudiosos citados.

Como ja foi colocado anteriormente na secdo 3.2, John Wallis foi despertado para a
Matematica por seu irmao mais novo no Natal de 1631. Em 1947 ele leu o popular livro de
William Oughtred, Clavis Mathematicae (Chave Matematica). A figura 29 ilustra uma

operacao de divisdo deste livro.

Figura 29 — Pagina do Clavis Mathematicae.

Fonte: <http://www.maa.org/press/periodicals/convergence/mathematical-treasure-oughtreds-clavis-
mathematicae>.Acesso em: 03 jul.2015.
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William Oughtred (1575-1660) foi um matematico Inglés, filho do Reverendo
Benjamin Oughtred. Nascido em Eton e educadona faculdade 14. Entrou Faculdade do Rei,
Cambridge, em 1592. Despertou grande interesse pela Matematica ja na graduacdo e foi
membro da Faculdade do Rei em 1595. Em 1610 tornou-se Reitor da Albury, perto de
Guildford, onde permaneceu pelo resto de sua vida. Projetou a tabua de céalculo logaritmica
circular e foi um importante professor de Matematica, deu aulas particulares para Seath
Ward, e Christopher Wren e Wallis. Seu livro Clavis Mathematicae datado de 1631 foi
escrito quando ele era tutor do filho do conde de Arundel. Este livro apresenta um
tratamento sistematico sobre aritmética e algebra da época e nele, Oughtred introduziu uma
série de novos simbolos em Matematica, incluindo o de multiplicagdo posteriormente
utilizado por Wallis em seu Arithmetica Infinitorum. Wallis dedicou essa obra a Oughtred
e em sua dedicatoria revela que os métodos dos Indivisiveis de Cavalieri lhe foram
propostos como tema de estudo por ele.

O célebre matematico que nasceu em Mildo na Itdlia, Bonaventura Cavalieri (1598-
1647), desde cedo, mostrou zelo para seus estudos, tanto que ele foi enviado para Pisa. La
ele conheceu Castelli, que estimulou seu interesse pela Matematica. Ele tornou-se
Professor de Matematica em Bolonha, e seus trabalhos mostram que ele dominava o
método dos indivisiveis, ja em 1629. Isto, no entanto, ndo foi publicado até 1635, quando
apareceu sua obra Geometria Indivisibilibus Continuorum Nova Quadam Ratione Promota
(Bologna). Este tratado, que foi novamente publicado em 1653, reavivou o interesse no
assunto, e encorajou Wallis a desenvolver o assunto ainda mais, sendo que a abordagem
dada por Wallis foi aritmética e ndo geométrica. Cavalieri também publicou Treatise on
Conic Sections, com o titulo La Specchio Usterio, ovvero Trattato delle Settione Goniche
(Bolonha, 1632), e um sistema de trigonometria com o titulo Directorium Generale
Uranometricum (1632). Sua Exercitationes Geometricae Sex, que apareceu em 1647,
contém exemplos sobre o métododos indivisiveis. Em uma delas, ele mostrou que seu
método ndo era nada além do método de esgotamentos que tinha sido empregado pelos
gedmetras antigos.

Na dedicatoria do Arithmetica Infinitorum, Wallis relatou seu primeiro contato com
a geometria dos indivisiveis de Cavalieri ocorreu em 1651 quando ele leu o Opera
geometrica de Torricelli, publicado em 1644 (STEDALL, 2004, p. 3). De acordo com a
perspectiva do Modelo de Sistema de Criatividade de Csikszentmihalyi (1998), foi na sua
busca de conhecer e dominar o dominio que Wallis estudou e compreendeu as ideias

geométricas sobre indivisiveis de Cavalieri e, também, a abordagem dada por Torricelli.
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Outros matematicos e seus trabalhos foram citados por Wallis como fonte de
conhecimento utilizada para a escrita de sua obra sobre a quadratura do circulo. Como, por
exemplo, Grégoire de Saint-Vincent, (1584-1667) um gedmetra nascido nos Paises Baixos;
considerado um escritor muito difuso e que ¢ lembrado principalmente por suas tentativas
da quadratura do circulo, cujas tentativas frustradas foram apontadas por Huygens.
Contudo, seu trabalho mais importante em Matematica, o Opus Geometricum Quadraturae
Circuli et Sectionum Coni (1647), foi citado por Wallis como um trabalho consultado
(STEDALL, 2004, p. 5). No referido trabalho estd contido grande ntiimero de novos
teoremas sobre propriedades do circulo e seg¢des conicas, progressdes geométricas e
volumes de solidos de revolugdes. Um deles conduziu a expansdo do log(l-x), em
poténcias de x ascendentes. Em um trabalho anterior Theoremata Mathematica (1624),
Saint-Vincent deu um relato conciso do Método de esgotamentos que € aplicado a varias
quadraturas, nomeadamente a da hipérbole.

A obra Theoremata de quadratura hyperbolae, elipsis et circuli ... Quibus
subjuncta est Exetasis cyclometriae de Christiaan Huygens (1629-95), datada de
1651, foi também apontada por Wallis como consultada (STEDALL, 2004, p.
6) Huygens foi nascido em Haia, filho do diplomata, poeta, e erudito em Latim
Constantijn Huygens (1596-1687) e Suzanna van Baerle. Educado em grande parte por seu
pai e professores particulares, incluindo Jan Stampioen. Entrou na Universidade de Leiden
em 1645, para estudar Matematica e direito. No periodo 1647-49 estudou Direito na
Collegium Auriacum em Breda. Em 1655 concluiu doutoramento em Direito em Angers.
De 1654 em diante trabalhou em lentes, microscopios e telescopios construidos. Inventou o
relogio de péndulo em 1655. Realizou numerosas investigacdes astrondmicas,
especialmente sobre os anéis de Saturno. Em 1659, publicou Systema Saturnium. Teve
importantes resultados obtidos na teoria de curvas e superficies (tangentes, quadraturas,
cubaturas e retificagdes). Aplicou teorias matematicas aos problemas de fisica, astronomia
e tecnologia. Visitou Paris numerosas vezes entre 1650 e 1660, bem como visitas a
Inglaterra. Entrou para a Royal Society em 1663 e também foi membro assalariado da
Académie Royale dés Sciences.

O amigo de Wallis, William Brouncker (1620-1684), nasceu em Dublin, Irlanda,
filho de Sir William Brouncker, Visconde Brouncker de Lyon, e sua esposa Winifred.
Estudou em Oxford a partir de 1636 e sucedeu aos titulos de seu pai em 1645. Estabeleceu-
se em Londres e foi o primeiro Presidente da Royal Society. Publicou, em 1653, a tradugao

para o inglés da Musicae compendium de Descartes. Estabeleceu intensa correspondéncia
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com Wallis em conexdo com os desafios de Fermat na teoria dos nameros. Em sua obra

. . . . . ~ . 4 .
Arithmetica Infinitorum, Wallis publica uma fra¢do continua para — obtido por Brouncker
T

(STEDALL, 2004, p. 167). Foi Presidente do Gresham College em 1664-7. Morreu em sua
casa em St. James Street, Westminster, em 5 de abril de 1684.

Nascido em Oxfordshire, Inglaterra, filho de um Ministro da Igreja, John Collins
(1625-1683) foi aprendiz do livreiro Thomas Allen em Oxford. Durante 1642-49 serviua
bordo no navio mercante inglés contratado pela Republica de Veneza, onde seu tempo de
lazer era dedicado ao estudo da Matematica e as contas dos comerciantes. Ao cessar estas
fungdes, trabalhou como professor de Matematica em Londres. Foi eleito membro da
Royal Society, em outubro de 1667. Muitas vezes aconselhou Oldenburg em temas
matematicos. Juntamente com inumeras publicacdes matematicas de sua propria autoria,
ele ajudou, em vérias vezes, nas obras de outros, incluindo motivando Wallis a escrever
Treatise of Algebra. Teve como principais correspondentes: Newton, Leibniz, Wallis,
Flamsteed e Sluse. Foi denominado por Isaac Barrow como o “Mersenne Inglés”.

Um dos temas matematicos estudados por Thomas Hobbes (1588-1679) foi a
quadratura do circulo. Hobbes graduou-se B.A. (Bacharelado em artes) em 1607/8. Foi
Tutor de varios membros da familia Cavendish, incluindo William (1591-1628), o
Segundo Conde de Devonshire, ¢ William (1617-1684), o Terceiro Conde de Devonshire.
Durante o periodo de 1629-1631 estabeleceu-se em Paris e foi recebido nos circulos de
Mersenne e Descartes. Encontrou-se com Galileu em 1636. Depois de voltar brevemente
para Inglaterra, fugiu para a Franga 1640. Ensinou elementos de Matematica para o
Principe de Gales durante o seu exilio em Paris 1646-48. O alvorogo da publicacao do
Leviathan (1651) fez com que retornasse a Inglaterra. Em 1653 voltou e permaneceu na
casa Cavendish, primeiro em Londres e depois para Hardwick Hall e Chatsworth,
Derbyshire. Outras publicagdes incluem De corpore (1655), De homine (1658), e
Problemata Physica (1662). As suas tentativas de produzir solugdes para problemas
matematicos classicos os levaram a longos e demorados debates com Ward e
principalmente com Wallis.

O filésofo e matematico Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) foi filho de
Friedrich Leibniz, professor de filosofia moral na Universidade de Leipzig, e sua esposa
Catharina. Formou-se em B.A. (Bacharelado em artes) em dezembro de 1662 e concluiu o
mestrado no inicio de 1664 e teve o seu doutoramento concluido em 1667. De janeiro a

mar¢o de 1673, viajou para Londres, onde teve reunides na Royal Society: reuniu-se com
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John Collins, Henry Oldenburg, Robert Boyle e John Pell. Leibniz se correspondia com
John Wallis e por meio destas cartas ele anunciava e discutia seus resultados. Em abril de
1673 foi eleito membro da Royal Society. Realizou investigacdes matematicas importantes
que levaram ao desenvolvimento de principios fundamentais do calculo infinitesimal.
Realizou um extenso trabalho sobre as questdes de filosofia, direito, Matematica, ciéncias
fisicas, etc. Em 1684 teve sua primeira publicagdo, do calculo diferencial, “Nova methodus
pro maximis et minimis, itemque tangentibus’ na Acta eruditorum. Em 1700 foi membro
estrangeiro da Académie Royale dés Sciences em Paris. De 1712-1714 morou em Viena,
onde foi nomeado conselheiro da corte imperial para os Habsburgos. Em 1714, retornou
para Hanover onde morreu em 14 de novembro de 1716.

O matematico inglés Isaac Newton (1642-1727) ¢ considerado um dos mais
influentes cientistas de todos os tempos. Filho de Isaac Newton, agricultor, seu pai morreu
antes do seu nascimento. Foi admitido no Trinity College, em Cambridge, em maio de
1661. Em grande parte autodidata em Matemadtica, aprofundou seus conhecimentos
paralelamente ao seu curriculo de graduagao. Chegou ao Teorema Binomial em 1665, apds
estudar a obra Arithmetica linfinitorum de John Wallis. Neste mesmo ano, formou-se B.A.
(Bacharelado em artes) Voltou para Woolsthorpe entre o verao de 1665 e a primavera 1667
por conta de uma praga em Cambridge. Deu tratamento definitivo aos métodos dos fluxdes
produzidos até aquele momento. Apds o retorno ao Cambridge em 1667, foi eleito membro
do Trinity College. Em 1669, produziu “De analysi per aequationem numero terminorum
Infinitis”, que circulou em manuscrito. Foi nomeado Professor Lucasiano (Catedra de
Matematica em Cambridge) e eleito para Royal Society em 11 de janeiro 1671/2. Em 1676,
depois de Leibniz ter divulgado a derivacdo de duas séries infinitas, escreveu e enviou uma
epistola anterior e uma posterior. Desde o inicio da década de 1670 realizou estudos
intensivos sobre questdes teologicas e de alquimia. Em julho 1687 publicou “Philosophiae
naturalis principia mathematica”. Em 1698 foi eleito membro estrangeiro da Académie
Royale dés Sciences. Em 1701 renunciou ao cargo de professor na Universidade de
Cambridge. Foi eleito presidente da Royal Society, em novembro de 1703. A publicacdo do
Opticks ocorreu em 1703/4, esse texto contém os primeiros trabalhos completos sobre
Matematica newtoniana. Com a ajuda de Roger Cotes publicou a segunda edi¢cdo do
Principia em 1713. Passou anos ofuscados pela disputa com Leibniz pela prioridade da
invencao do Calculo.

O primeiro secretario da Royal Society foi Henry Oldenburg (1618 -1677). Nascido

em Bremen, filho do professor Heinrich Oldenburg. Estudou teologia no Gymnasium
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Illustree em Bremen. Em 1653 foi enviado para a Inglaterra em missdo diplomatica.
Voltou em 1655 e tornou-se tutor de Richard Jones, o filho de Lady Ranelagh e sobrinho
de Robert Boyle. Matriculou-se na Universidade de Oxford 1656, tempo dedicado ao
estudo da nova filosofia. No periodo de 1657-1660 viajou na Europa Continental com
Richard Jones, retornando posteriormente a Londres. Membro fundador da Royal Society.
Em abril de 1663 tornou-se o segundo secretario da Royal Society. Instituiu e publicou, no
periodo de 1665-77, a revista Philosophical Transactions.

O amigo de Oldenburg, René¢ Frangois Walter de Sluse (1622-1685), estudou
Direito na Universidade de Louvain, 1638-1642, estudou linguas antigas, astronomia e
Matematica em Roma. Em 1651 foi nomeado pastor em St, Lambert, Li¢ge. Publicou a
primeira edicdo do Mesolabum em 1659. Foi eleito para Royal Society gragas a indicacao
de Oldenburg, em abril de 1674. Foi vice-reitor da catedral de Liége em 1676 e morreu
nests cidade em 1685.

Aluno de William Holder, Christopher Wren (1632-1723) foi membro da escola de
Westminster de 1641 a 1646. Graduou-se B.A. (Bacharelado em artes) em 1651 e
posteriormente, obteve o grau de mestrado em 1653. Professor de astronomia no Gresham
College, em Londres de 1657 a 1661 e foi um membro fundador da Royal Society e
professor saviliano de astronomia em Oxford, 1661-1673. Foi nomeado inspector-geral
para a reconstru¢do da Catedral de St. Paul, além de outras igrejas paroquiais e edificios
publicos da cidade apds o “Grande Incéndio” de Londres em 1666. Arquiteto do teatro
Sheldonian em Oxford. Foi Presidente da Royal Society de 1680 a 1682

O quimico experimentalista, Robert Boyle (1627-1691), foi um filésofo natural.
Estudioso independente veio de uma rica familia irlandesa. Estabeleceu estreitos contatos
com um interessante circulo em torno de Samuel Hartlib. Mudou-se para Oxford e se
juntou ao grupo de John Wilkins em Wadham College em 1654. Principal representante da
nova filosofia e membro ativo da Royal Society. Foi correspondente de Wallis e uma das
cartas enviadas por Wallis continha a descri¢do do método utilizado por ele para fazer um
surdo-mudo falar.

O diplomata inglés, Kenelm Digby (1603-1665), apds a morte de sua esposa em
1633, estabeleceu-se na Franca. Realizou reunides com Hobbes, Mersenne ¢ Descartes.
Voltou para a Inglaterra em 1639, mas foi forcado a fugir do pais. Em 1657 foi
interlocutor, na Franga, entre Brouncker, Wallis, Frenicle e Fermat, em conexao com os
desafios deste ultimo sobre a teoria dos nimeros. O trabalho de Wallis Commercium

epistolicum de quaestionibus quibusdam mathematicis nuper habitum, de 1658, ¢ dedicado
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a Digby e apresenta um retrato do debate entre Wallis e Fermat. Membro ativo da Royal
Society, nos primeiros anos. Foi um colecionador de livros € manuscritos, muitos dos quais
ele presentiou a Biblioteca de Bodleian.

Conhecido como pai da Teoria dos Numeros moderna o francés, Pierre de Fermat
(1607-1665), nasceu em Toulouse.. Escolheu o direito como profissdo e perseguiu a
Matematica apenas como um amador. Desenvolveu a analise algébrica, com base nas obras
de Viéte e desenvolveu importantes trabalhos na geometria analitica e oOptica. E
considerado fundador da teoria dos nimeros moderna seguindo a tradi¢do Diofantina. Seus
dois maiores desafios na Matematica, em 1657-8, levaram a extensa correspondéncia com
Wallis, Brouncker e Frenicle. Correspondéncias estas que podem ser encontradas em
Commercium epistolicum de quaestionibus quibusdam mathematicis nuper habitum de
1658.

O francés, Gilles Personne de Roberval (1602-1675), teve suas primeiras reunides
com Mersenne em 1627. Em 1631 foi nomeado professor de filosofia na Universidade de
Maitre Gervais. Em 1634 conquistou sua cadeira na Royal College de France, em Paris e
manteve esta posicdo até o final de sua vida. Foi professor de Matematica ¢ Membro
fundador da Académie Royale dés Sciences em 1666. Publicou apenas duas obras: Traité
de mécanique (1636) e Aristarchi Samii de mundi Systemate (1644). Além de artigos
publicados postumamente pela Royale dés Sciences Académie. Teve um trabalho
significativo na Matematica infinitesimal. Aplicou seu método da composicao de
movimentos para a construgdo de tangentes. Em 1642-43 estemétodo também aplicou a
uma comparagdo do comprimento das espirais e pardbolas. Sob a influéncia de Kepler
acreditava na atracdo universalcomo a fundag¢do da astronomia planetdria. Realizou, em
1645, experiéncias sobre a questao da existéncia de um vacuo.

O matematico inglés, Peter Turner (1586-1652), graduou-se em 1605 e tromou-se
membro do Merton College, Oxford,em 1607. Realizou seu mestrado de 1611 a 1612 e em
1620 foi nomeado professor de geometria no Gresham College como sucessor de Henry
Briggs. Apos a morte de Briggs em 1631 tornou-se Professor Savilian of Geometry em
Oxford. Participou da revisao dos Estatutos da Universidade, publicado em 1634. Foi preso
em 1642, mas foi trocado por prisioneiros parlamentares. Sucedido por Wallis em 1649.
Depois de sua expulsdo pelos parlamentares foi levado a pobreza e morreu em 1652.

Seth Ward (1617-1689) foi admitido na Sidney Sussex College, Cambridge, em
1632. Graduou-se em 1636/7 e concluiu o mestrado em 1640, torndou-se membro da no

mesmo ano e la realizou estudos dedicados a Matematica. Sua intensa leitura da Clavis
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Mathematicae de Oughtred levou Ward e Charles Scarborough para visitar o autor em
Albury. Foi recomendado a cadeira de professor saviliano de astronomia em Oxford em
1649, mesmo ano que Wallis. Entrou no circulo em torno de Wilkins. Como astronomo,
concebeu uma alternativa a teoria de Kepler, tal como formulado no Astronomia do
philolaicae (1645).

Ativo tanto em Matematica quanto em filosofia experimental John Wilkins (1614-
1672) graduou em 1631 e concluiu o mestrado em 1634. Enquanto capeldo, em Londres,
participou regularmente de reunides com intelectuais. Casou-se com a irma de Oliver
Cromwell em 1656. Em Wadham, ele formou um circulo de estudiosos interessados em
promover a nova filosofia. Foi membro de Cambridge em 1659. Desempenhou papel
decisivo na criacdo da Royal Society. Wallis apoio-se no trabalho pioneiro de John Wilkins
(1614-1672) sobre os orgaos da fala para desenvolver o seu método para ensinar pessoas
surdas e mudas a falarem.

O matematico Isaac Barrow (1630-1677) foi para a mesma escola de Wallis, em
Felsted, e em seguida para o Trinity College em Cambridge. Ele rapidamente distinguiu-se
como um estudioso em muitos ramos do saber, e em 1649 ele foi eleito membro da Trinity
College. No entanto, ele deixou Cambridge logo depois e viajou em toda a Europa. Em
seu retorno em 1660, ele foi ordenado, e no mesmo ano foi escolhido professor de grego
em Cambridge. Em 1662, apds a morte de Lawrence Rooke, ele foi nomeado Gresham
Professor of Geometry, ¢ no ano seguinte ele foi eleito para Royal Society.
Concomitantemente foi nomeado o primeiro professor Lucasiano (Catedra de Matematica
em Cambridge), mas logo em seguida renunciou a esta cadeira que passou a ser ocupada
por Newton, cujas habilidades superiores ele sempre reconheceu. Ele também cultivou
com sucesso a ciéncia da Otica e sua Lectiones Opticae é descrita como fonte de
proposi¢des da Optica, curiosa, interessante € que a geometria ¢ sempre aplicada com
especial elegancia. James Gregory ficou tdo impressionado com ele que escreveu para
Collins: “O Sr. Barrow em sua Otica mostra-se um gedmetra tdo sutil, de modo que eu o
acho superior a qualquer um que alguma vez tenha encarado”. Em 1672 tornou-se gestor
da Trinity College, e trés anos depois, Vice-Chanceler da Universidade. Como Wallis,
Barrow sempre foi classificado como um dos grandes precursores de Newton. Ele
desenvolveu varios trabalhos matematicos, dois dos mais importantes sdo: Euclidis
Elementa de 1655 e Euclidis Data de 1657. Em ambos ele segue a notagcdo adotada por

Oughtred. Em Lectiones Geometricae de 1670 ele descreve o seu método de desenhar uma
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tangente em um determinado ponto em uma curva por meio do seu “tridngulo diferencial”
e estd repleta de profundas pesquisas sobre as propriedades curvas e suas tangentes.

O astronomo Edmond Halley (1656-1742) foi educado na escola de Stz. Paul, em
Londres, e no Queen’s College em Oxford. Como um menino que deu provas de ardor para
a aprendizagem, sua reputacdo tornou-se firmemente estabelecida quando, em 1677,
Charles II o mandou fazer observagoes das estrelas do hemisfério sul. Ele residiu em Santa
Helena® por dois anos, e enquanto ele estava 14, ele langou os fundamentos da Astronomia
do Sul. Em seu retorno, ele compilou com incrivel cuidado e precisao seu Catalogo
Stellarum Australium (1678), e, pouco depois, ele foi eleito membro da Royal Society. Em
1680 fez observagdes de cometas dos qual um deles tem o seu nome associado. Ele se
tornou editor da Royal Society no periodo de 1685 a 1693. Com a morte de Ward, ele foi
cogitado para a catedra Savilian de Astronomia. Entretanto, ele ndo foi nomeado, mas
quando, contudo, a cadeira saviliana de geometria tornou-se vaga, com a morte de Wallis,
Halley foi nomeado para preenché-la e, a partir desse ano até sua morte, dedicou-se
principalmente a geometria. Ele preparou folhetins deobservagdes para a imprensa, e
editou a primeira versdo, em 1712, de Historia Caelestis. Halley tornou-se secretario da
Royal Society, em 1713, e Astronomo Real em 1721 até a sua morte em 1742. Ele também
foi um membro estrangeiro da Académie dés Sciences. Por suas Tabelas de Mortalidade
ele pode ser sido pioneiro na ciéncia das estatisticas de vida.

O eminente algebrista ingl€s, Thomas Harriot (1560-1681), depois de se formar
mestre no St. Mary Hall, Oxford, acompanhou Raleigh em sua expedi¢do a Virginia. Em
seu retorno, ele entregou-se a estudos matematicos, particularmente algébra, e ¢ dado a ele
o crédito de ter estabelecido os primeiros avangos no assunto desde Viete. Ele fez algumas
importantes descobertas sobre a natureza e formacao de equagdese ele foi o primeiro que
decompds equacdes em seus fatores simples, mas como ele ndo reconheceu as raizes
imagindrias, ele ndo conseguiu provar que cada equagao poderia ser entdo decomposta. Seu
trabalho neste ramo da Matematica foi exposto em sua Artis Analyticae Praxis (1631).

William Holder (1616-1698) foi educado em Pembroke Hall, Cambridge, onde se
tornou mestre e, posteriormente, membro em 1640. Ele se tornou reitor da Blechington em
1646 e foi eleito membro da Royal Society em 1663. E nessa época que ele se dedicou ao

ensino de jovens surdos ¢ mudos e esbogou seus métodos em um tratado Elements of

2llha pertencente ao Reino Unido localizada a cerca de 2.000 km ao sul da Africa do Sul.
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Speech (1669). Envolveu-se em uma longa disputa com John Wallis sobre a prioridade de
ter ensinado o jovem surdo e mudo, Alexander Popham, a falar.

O matematico escossés, John Napier (1550-1617), ¢ mais lembrado por seu Mirifici
Logarithmorum Canonis Descriptio (Uma desccricdo maravilhosa da lei dos logaritmos)
de 1614, trés anos mais tarde, ele publicou Rabdologiae, seu Numeratio per Virgulas, no
qual ele explicou varios métodos engenhosos de célculo por meio de "varas" ou "ossos".
Napier ¢ geralmente considerado como sendo o inventor da maneira moderna de escrever
fragdes decimais, € na Rabdologiae, ele livremente usa a virgula e o ponto final para
indicar a posi¢ao do ponto decimal. As seguintes obras foram publicadas apds a sua morte:
Mirifici Logarithmorum Canonis Constructio (1619); Arithmetica Logarithmica (1624);
De Arte Logistica (1842).

Em seu Arithmetica Infinitorum, Wallis também faz referéncia aos trabalhos de
Euclides, Apolonio e Arquimedes; em muitas ocasides ele langa mao dos resultados
obtidos por esses matematicos para justificar algumas de suas afirmag¢des ou amparar o seu
método de indugdo. Essas inser¢des de Wallis, nos deixa transparecer que ele tinha um
profundo conhecimento dos trabalhos destes matematicos e isso revela o seu o seu
conhecimento do dominio na perspectiva de Csikszentmihalyi (1998).

Na perspectiva do Modelo de Sistemas de Criatividade de Csikszentmihalyi, que ¢
apoiado na interacdo sistémica entre individuo, dominio e campo, John Wallis ¢ o nosso
individuo. Na secdo 3.1 abordamos principalmente o contexto social, cultural e intelectual
da Inglaterra nos anos que sucederam a nomeagdao de Wallis para a cadeira de Savilian
Professsor of Geometry em Oxford. Isso nos garantiu um panorama de como estava
constituido o campo em que ele era membro. Mostramos, também, de que forma o
contexto social e o plano filosofico; fundamentado nas ideias da reforma protestante,
desenvolvimento social e na filosofia natural, prepararam o terreno fértil para que Wallis
produzisse suas ideias inovadoras.

Como um individuo na perspectiva de Csikszentmihalyi, John Wallis demonstrou
interesse pelo dominio da Matemadtica e buscou conhecer suas regras e procedimentos
simbolicos através do estudo, quase que independente das instituigdes inglesas de
educagdo, dos trabalhos de Oughtred, Cavalieri, Torricelli e outros ja citados neste
capitulo. Isso caracteriza a transmissdo de informagdo dentro de uma cultura e a
constitui¢do da experiéncia do individuo.

O principal campo que Wallis fazia parte girava em torno da formacao da Royal

Society, este era constituido por intelectuais que se reuniam para discutir diversos assuntos,
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dentre eles a filosofia natural. Entretanto, matematicos de outros paises também
constituiram esse campo, como alguns citados na se¢do 3.4. Esse campo além de encorajar
a produ¢do de novas ideias foi responsavel por selecionar as novidades produzidas por
Wallis que mereceram ser preservadas no dominio. Com base nas informacgdes

apresentadas e discutidas anteriormente, elaboramos o esquema a seguir.

Figura 30 — Dominio e campo de John Wallis

USARAM AS IDEIAS

DE WALLIS

. Niele (1637-1670)
INDIVISIVEIS Heuraet (1633-1660)
Mercator (1620-1687)

Kepler (1571-1830}
Galileu (1564-1642)

Cavalieri (1558-164T})
Torriceli (1608-1547)

MNewton (1642-1727)
Leibniz (1648-1718)
Barrow (16830-1677)

Hobbes (1558-1673)

Euclides - Fermat (1801-1855)
Apoldnio QUADRATURAS —| John Wallis Roberval (1602-1575)
Arguimedes (1616-1703) Huygens (1628-1505)

Saint-Vicent (1584-1667)

Brigs 1561-1630)

Oughtred (1575-18580) Holder (1616-1558)
. Ward (1617-1653)
ARITMETICA Wren(1632-1723)
Wilkins (1514-1672)
- Halley (1556-1742)
ALGEBRA ROYAL SOCIETY | Hooke (1635-1703)
SIMBOLIShO Digby (1603-1665)
Brouncker (1620-15624)
Descartes (15956-1650) Boyle (1627-1651)

e Coling (1625-1683)
Harriot (1560-1621) Oldenburg (1618-1677)
Vidte (1540-1603) Sluse (1622-1685)

Fonte: Elaborado pela autora.

No proximo capitulo, apresentamos um exame de parte da obra Arithmetica
Infinitorum (1656), a partir de um recorte que acreditamos ser potencialmente adequado
para explicitar as ideias de John Wallis acerca de alguns conceitos fundamentais do
Calculo Diferencial e Integral presentes na obra. Deste exame, trazemos, posteriormente, a
indicacdo e discussdo de uma abordagem pedagdgica para a introducdo da integral
utilizando as ideias de Wallis. Utilizamos a versdo em inglés, de Jaqueline A. Stedall, de

2004, The Arithmetic of Infinitesimals, além de que, por varias vezes, fomos amparados
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pelo original em Latim na busca de uma melhor compreensdo de algumas ideias
matematicas. Além disso, exporemos as algumas implicagdes para o ensino de Matematica,
usando como referéncia algumas abordagens para o ensino de conceitos que se direcionam

para conceito de integral.
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4. ARITHMETICA INFINITORUM

Neste capitulo, apresentamos a obra Arithmetica Infinitorum (1656) de John Wallis.
Nesta obra, por meio da abordagem dos problemas de quadratura, Wallis trata da
quadratura do circulo. Para alcangar seu objetivo ele propde um novo método, onde
experimenta, observa e tira conclusdes matematicas. Ele partiu das ideias dos indivisiveis
de Cavalieri, entretanto usou técnicas e€ métodos, baseados em termos analiticos, €
conseguiu a quadratura e cubatura de certos tipos de curvas e superficies. O que, para
época, era extremamente original. Ele d4 um tratamento aritmético a problemas que seus
predecessores s6 haviam discorrido de forma geométrica. Também, exibimos um pouco da
repercussdo do Arithmetica Infinitorum junto a comunidade cientifica da época, além de
pontuarmos a importancia da obra para o desenvolvimento das teorias de Célculo e
Analise. Nas se¢odes 4.2 e 4.4 indicamos alguns temas emergentes desta obra com potencial
pedagdgico para o ensino de conteudos da componente curricular de Calculo, como pro
exemplo, o ensino de integral.

Wallis também ¢ lembrado por ter sido o matematico que introduziu, pela primeira
vez na literatura matematica, o simbolo « que figurou pela primeira vez na literatura
matematica em sua obra De sectionibus conicis nova methodo expositis tractatus, de 1655.

Inpirados neste fato elaboramos a nuvem de palavras a seguir.

Figura 31 - Nuvem de palavras centralizadoras deste capitulo.
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4.1 Ideias de John Wallis

Apo6s a nomeacao de John Wallis para a cadeira de Savilian Professor of Geometry
em Oxford em 1649, ele embarcou na construg¢dao de dois trabalhos que foram publicados
quase que simultaneamente. O trabalho de Wallis que primeiramente se destacou no
circuito matematico da época foi De sectionibus conicis nova methodo expositis tractatus,
de 1655, que ¢ considerado inovador, por pelo menos uma caracteristica notavel para a
época: tratar as conicas como curvas planas e nao como se¢des de um cone tridimensional;
encontrando equacdes para a hipérbole, elipse e pardabola em notacao diferente da de
Descartes (Stedall, 2001, p. 16). O livro é composto por duas partes, na primeira Wallis
relembra as proposi¢des fundamentais relativas as conicas que foram ensinadas por
Apoldnio, e na segunda parte ele apresenta como todas essas propriedades poderiam ser
determinadas sem referéncia ao cone. Além disso, nesse trabalho Wallis introduz o
simbolo de infinito o« para o infinito e frequentemente o manipulava como se as regras
comuns da aritmética pudessem ser aplicadas a ele. Os resultados obtidos neste trabalho
ecoaram por quase toda sua produgdomatematica posterior.

O segundo ¢ Arithmetica Infinitorum (1656), onde ele, abordando o problema da

. ~ e 24 4
quadratura do circulo, consegue uma representagao por produto infinito™ para —:
/4

4 Ix3Xx5x5xTxTx9x9x11x11x13x13x%...

;_2><4><4><6><6><8><8><10><10><12><12><14><...

Muito mais foi conseguido com essa obra, as técnicas e o método desenvolvido por ele foi
sem duavida uma importante contribui¢do para a Matematica. Wallis mostrou como
problemas classicos de quadratura podiam ser manipulados aritmeticamente e
algebricamente e ao fazer isso ele deu um impulso a mudanga do pensamento geométrico
para o algébrico na segunda metade do século XVII.

Desde 1645, John Wallis frequentava o grupo que discutia a nova filosofia que por
meio de uma sistematica de experimentagdes e observa¢do da natureza buscavam um
conhecimento novo que poderia alcangar muito mais que as verdades familiares colocadas
pelas autoridades antigas. Do ponto de vista do trabalho de um matematico andar na trilhas

dessa filosofia representa um grande desafio, a Matematica da época estava

* A representagdo para o niimero 77 encontrada por Wallis ¢ um produto finito, mas o nimero 77 é um
numero real.
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tradicionalmente apoiada em verdades aristotélicas e euclideanas com uma abordagem
proeminentemente geométrica, com a sua logica das dedugdes. A Matemadtica como era
praticada, parecia ndo dar espaco para a explora¢do do novo e desconhecido, ou mesmo
das maravilhas escondidas (ALEXANDER, 2001). Galileu, Cavalieri e Torricelli
cavalgaram por esse campo quando investigaram a estrutura interna de uma figura
geométrica com uma abordagem geométrica. O pensamento essencial de Wallis foi ver
como as ideias de Cavalieri podem ser tratadas aritmeticamente, ele comparou éareas de
figuras planas com a cole¢@o de linhas que constituiam essas figuras. O nosso matematico
deu passos importantes em resposta a essa visao, nao apenas em busca de explorar o intimo
e desconhecido dos objetos matematicos, mas também em busca de um método que
atendesse ao proposito de incluir a Matematica como um dominio da nova filosofia.

Na obra Arithmetica Infinitorum, Wallis se debruga sobre o problema da quadratura
e sua intengdo era resolver a quadratura do circulo, uma das principais ferramentas foram
séries infinitas, que ele soube lidar muito bem. Na tentativa para alcancar seu objetivo ele
propde um novo método e faz da sua mesa um laboratdrio, onde ele experimenta, observa,
busca padrdes e tira conclusdes matematicas. As ideias dos indivisiveis de Cavalieri podem
ser citadas como as que mais influenciaram a producao deste trabalho de Wallis (DENNIS;
CONFREY, 2000, p. 17), mas usando técnicas ¢ métodos, baseados em termos analiticos,
ele conseguiu a quadratura e cubatura de certos tipos de curvas e superficies. O que, para
época, era extremamente original. Originalidade esta que se tornaria uma marca de sua
obra. Ele d4 um tratamento aritmético de problemas que seus predecessores s6 haviam
discorrido de forma geométrica. Ainda assim, ele ndo abra mao da principal ferramenta
utilizada nas provas geométricas, que sdo a razao e propor¢do. E Stedall (2001), assegura
que Wallis foi mais inovador em seus métodos, especialmente em sua tentativa de lidar
com processos infinitos ¢ quantidades infinitesimais.

Outro ponto de relevancia de seu trabalho foi o uso de um método de investigacao
por ele denominado de inducdo, método este que ndo deve ser entendido como a indugao
Matematica finita moderna. Ele considerava certo nimero de casos particulares, extraia as
relagdes existentes e suplementava sua observagdo, com uma extensdo na forma de uma
regra explicita, que era formalizada como uma proposi¢ao mais geral, sem uma prova
dedutiva. Sobre sua indugdo, Wallis declarou que era o método mais simples de
investigacdo (STEDALL, 2004, p. 13). No ambito da nossa pesquisa, salientamos que a
inducdo de Wallis pode ser vista como fruto de uma atividade mental humana na busca de

conhecer e procurar uma confirmacdo para as suas conjecturas por meio do uso da
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fecundidade criativa. Muitos dos resultados apresentados no livro ja eram conhecidos,
entretanto, o livro ndo era s6 para mostrar um método para demonstrar resultados ja
conhecidos, mas para mostrar uma forma de investigagao.

Wallis utilizou multiplas representagdes em sua obra, tais como: tabelas numéricas,
algebra e geometria. Estas representacdes sao fontes de importantes elementos a serem
considerados na ampla formagdo de um licenciando em Matematica. As tabelas foram
utilizadas, principalmente, para expressar a sintese de seus resultados, em algumas delas
haviam lacunas, que Wallis procurou preencher por interpolacdo nas proposicdes
posteriores. Seu tratamento indutivo, associado a sua intui¢do Matematica frequentemente
correta, desencadeou muitos resultados matematicos interessantes. Sua obra ¢ de grande
importancia para o desenvolvimento daquilo que hoje conhecemos por Calculo Diferencial
e Integral, influenciando, de maneira significativa, expoentes da fisica ¢ da Matematica,

incluindo Isaac Newton e Leonhard Euler.

4.2 A Obra Arithmetica Infinitorum

Nosso proposito, nesta secdo, ¢ colocar nossa versdo em lingua portuguesa, de um
bom numero de proposi¢des contidas em Arithmetica Infinitorum (1656). Foi realizado um
trabalho que partiu da tradugdo em lingua inglesa, The Arithmetic of Infinitesimals (A
aritmetica dos infinitesimais), de Jaqueline Stedall (2004), recorrendo, em algumas
ocasides, ao original em latim. De posse de nossa versdo da obra, pudemos selecionar
aquelas proposicdes que nos permitissem trazer para esta pesquisa um recorte interessante,
dirigido pelo nosso interesse de examinar o exercicio criativo de John Wallis no momento
da concepgao da obra. Intercalamos com algumas proposi¢oes de Wallis, importantes
intervengdes trazendo nossas impressoes, entendimentos e apontamentos.

Uma versdo em portugués para o titulo completo da obra é “A Aritmética de
Infinetesimais, ou um Novo M¢étodo para Investigar a Quadratura de Curvas, e Outros

Problemas Matematicos Mais Dificeis”.

A mudanca de geometria para aritmética estava no coragdo do método de Wallis:
ele viu que pela soma, ndo apenas de progressdes aritméticas, mas por sequéncia
de quadrados, cubos e poténcias mais altas, que poderia determinar areas (ou
volumes) limitadas por uma variedade de curvas. Assim, a geometria dos
indivisiveis de Cavalieri se transforma na aritmética de somas infinitas, dai o
titulo: Arithmetica Infinitorum. (STEDALL, 2001, p. 3)
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O objetivo principal da obra era inventar métodos gerais de quadratura.

Figura 32 - Capa da obra Arithmetica Infinitorum de John Wallis, publicada em 1656.

[

Fobannis Wallifii, ss.Th. D,
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Nova Methodus Inquirendi-in Curvifi-
neorum Quadraturam, aliaq; difficiliora
Mathefcos Problemata. -

OXONIT,
Typis LEON: LICHFIELD Academiz Typographi,
Impenfis THQ{ ROBINSON, Amw 1656, N

pe

Fonte: https://1a802709.us.archive.org/10/items/Arithmeticalnfinitorum/Arithmeticalnfinitorum.pdf.
Acesso em: 18 out. 2014.

O livro de John Wallis foi publicado duas vezes, em 1656 ¢ 1695, e foi dedicado ao
seu professor William Oughtred. Em sua dedicatéria Wallis apresenta uma descri¢ao de
alguns autores antigos e seus trabalhos, caracterizando assim, um trabalho de
historiografia. A obra possui no total 194 proposi¢des que ele subdivide principalmente em
Lemas, Teoremas e Corolarios. Além disso, o autor acrescenta 42 comentarios, em muitos
deles Wallis comentava sobre o trabalho de seus antecessores nesses topicos.

Damos, no inicio, uma breve descri¢do dos conteidos do conjunto de proposicdes
que julgamos ser suficiente para demonstrar o método de e investigacdo utilizado por
Wallis e a direcdo que tomara o restante do conjunto de proposi¢des. Além disso, optamos

por apresentar apenas parte das proposigdes, por admitir que o texto se tornaria muito
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extenso. Escolhemos uma sequéncia de proposi¢des que se encerram em um resultado

importante alcangado por Wallis nesta obra. Esta escolha consciente foi feita a partir da

panoramica percebida ao estudarmos o conjunto completo de proposigoes.

Figura 33 — Descrigao das 64 primeiras proposi¢oes de Arithmetica Infinitorum.

Lemas | Teoremas | Corolarios Descri¢ao
1 2 Ele apresenta sem uma demonstracao dedutiva a
+1
formula 1+2+3+...+n:%
Para n natural positivo.
3,4 Ele conclui que a proporcao da area de um triangulo
|
e o retangulo circunscrito é 5
5,6, 7, 8,9, | Desejando mostrar a solidez de seu método de
10, 11, 12, | indugdo o aplica na espiral de Arquimedes
13, 14, 15,
16,17, 18
19 20,21
Com argumentos numeéricos ele conclui que
012243 A+ (m-1 +n? 1
lim 2, 2, 2, 2. 2 2 =3
now ot +n +n 4+n +n"+...+n 3
n+l vezes
22,23 Ele conclui que a propor¢do da area de uma meia
|
parabola e o retdngulo circunscrito ¢ 3
22, 23, 24, | Desejando mostrar a solidez e aplicabilidade do seu
25, 26, 27, | método de indug¢do o aplica em figuras e soélidos
28, 29, 30, | geométricos, tais como, cone, piramide e espiral.
31, 32, 33,
34, 35, 36,
37,38
39 40, 41 Com argumentos numéricos ele conclui que
0+l 22+ (-1 +n 1
lim 3, 3, 3, 3.3 3 =7
now - p4n A0 4+n +n +..4+n 4
n+l vezes
42 Ele conclui que a razdo da area de uma meia ctbica e
1
retangulo circunscrito ¢ Z
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43 Utilizando o seu método de indugdo ele enuncia:
0+ 2t 43 A (-1 et L
lim 4, a4 4, a4 4 4 =z
n—o n'+n +n"+n" +n"+...+n 5
n+l vezes
R R S N (e ) I
lim 5, 5, 5 5, 5 5 ~—Z
noo 4+t +n+n .+ 6
n+l vezes
0104204344+ (n 1)+ 1
lim 6, 6,6, 6, 6 6 =5
n—o n4+n +n +n +n +...+n 7
n+l vezes
44 Ele utiliza o seu método de indugdo ¢ sintetiza os
resultados encontrados anteriormente em uma tabela.
Ele aponta que
0 1 28 435 44 4t 1
lim — k k k k [ )
—opt+n +n +n"+n"+...+n k+1
n+l vezes
para valores naturais de k de 1 a 10.
45 Ele relaciona os resultados da tabela da proposi¢ao
44 com curvas y = x © sendo k um natural positivo.
46,47 Ele conclui
0 1 2 43 44 1 nf 1
lim— k k k k K )
mept+pt+n +n +n"+...+n k+1
n+l vezes
para qualquer valor de k natural.
48, 49, 50 Ele aplica os seus resultados aritméticos em figuras e
superficies geométricas.
51 Ele propde que o seu método de investigagdo pode
ser utilizado para investigar
0 1 2R 43 44 4t k
lim — k k k k K
—opt+nt+n+n"+n" +...+n k+1
n+l vezes
, o 1 :
Para k nimero fracionario da forma — sendo i um
i
natural positivo maior que 1.
52 Ele relaciona os solidos a curvas obtidas quando

corta esses solidos com planos.
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53 Ele enuncia o seu resultado para
R U T A oy LT k
lim— k k k k K
moept+n"+n +n"+n"+...+n k+1
n+l vezes
: L 1 :
Para k nimero fracionario da forma — sendo i um
i
natural positivo maior que 1.
54 Ele utiliza o seu método de indugdo e sintetiza os
resultados encontrados anteriormente em uma tabela.
Ele aponta que
0 1 2 43 44 nt k
lim — k k k k k= )
—opt+n +n +n"+n"+...+n k+1
n+l vezes
para valores naturais de k de 1 a 10.
55, 56,57 Ele relaciona o seu resultado aritmético com figuras
e superficies geométricas.
58 Baseado em seus resultados anteriores ele sugere que
o seu método de investigagao ¢ ttil para investigar
0 1 2 435 44 4t
hm k k k k k k
nmopt4+n +n +n +n +...+n
n+l vezes
Sendo k um niimero fracionario.
59 Ele indica em uma tabela os valores para
0 1 2 43 44 4t
hm k k k k k k
nmopt4+n +n +n +n +...+n
n+l vezes
S J < i< .
endok daforma - com 1< j<10e1<i<10 .
i
60 Ele relaciona os resultados da tabela da proposi¢ao
59 com curvas y = x* sendo k da forma i com
i
1<j<10 e 1<i<10 . Estas curvas sdo as
geratrizes de superficies.
61 Com os resultados obtidos e sintetizados na

proposi¢ao 59, Wallis declara que nao apenas a
quadratura da pardbola se torna conhecida, mas
também a quadratura de qualquer curva da forma:
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y=x", sendo k da forma i com 1</7<10 ¢
i

1<i<10

62

Wallis amplia a alcance do seu método para sélidos
geometricos.

64

Apo6s o seu caminho Wallis conclui:

| L) L, L e L iy LR 1
lim x x x x X P .
nsop" +p"+n"+n"+n"+...+n k+1

n+l vezes

Fonte: Elaborado pela autora.

Quase a totalidade restante das proposigdes esta subdividida entre lemas, teoremas

e corolarios vejam na figura 34. A finalidade da maior parte dos corolarios ¢ exemplificar a

consisténcia do método aritmético de Wallis, ele escolheu alguns resultados com

demonstragdes geométricas ja conhecidas e os provou com o seu método. Uma

caracteristica que ressaltamos ¢ que ele, ao longo do seu texto, vai progressivamente

abandonando os corolarios. Isso pode considerado como indicios de uma autoconfianga em

seu método. As proposi¢des da figura 34 ndo serdo examinadas em detalhes neste texto,

mas apos o exame da proposi¢ao 64, apresentamos uma panoramica sobre esses resultados.

Figura 34 — Classificac¢do das proposi¢oes do Arithmetica Infinitorum.

Lemas Teoremas Corolérios

171, 176, 179, | 65, 66, 73, 102, 103, 104, | 67, 68, 69, 70, 71, 72, 74,

182 105, 106, 108, 111, 114, | 75,76,77,78, 79, 80, 81,
116, 117, 118, 125, 126, | 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88,
127, 128, 130, 131, 132, | 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95,
133, 139, 141, 143, 144, | 96, 97, 98, 99, 100, 101,
145, 146, 147, 150, 152, | 107, 109, 110, 111, 112,
153, 154, 155, 158, 159, | 113, 115, 119, 120, 121,
160, 161, 166, 167, 169, | 122, 123, 124, 129, 134,
170, 172, 175, 177, 178, | 135, 136, 137, 138, 140,
180, 181, 183, 184, 185, | 142, 148, 149, 151, 156,
186, 187, 188, 189, 190, | 157, 162, 163, 164, 165,
192, 193, 194 168, 173, 174

Fonte: Elaborado pela autora
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A figura 35, a seguir, ¢ a proposicao 191 do livro Arithmetica Infinitorum que
Wallis denominou de problema e diz “propde-se investigar, qual ¢ o valor de termo [ (na
tabela da proposi¢do 189) tdo perto quanto se queira usando numeros inteiros”
(STEDALL, 2004, P. 164, tradugdo nossa). A imagem da figura 35 aparece o simbolo [] e

este simbolo, utilizado por Wallis, representa a aproximacdo obtida por ele para o

) 4
numero — .
V/d

Figura 35 - Proposi¢ao 191 do Arithmetica Infinitorum.
=

PROP. CLXXXXI.. | Problema.

I)Rnpuﬁ tum fitinquirere, quantus (it terminus g (ta~
bellz prop. 189. ) in numeris ablolutis quam-
proxime.

Fonte: https://ia802709.us.archive.org/10/items/Arithmeticalnfinitorum/Arithmeticalnfinitorum.pdf.
Acesso em: 18 out. 2014.

No comentario logo apds esta proposicao, Wallis apresenta:

4 Ix3IXxS5x5xTxTx9Ox9x11x11x13x13x%...

;_ 2x4x4dx6x6x8x8x10x10x12x12x14x%...

Vamos esclarecer alguns detalhes sobre a apresentacdo da nossa versao nesta sec¢ao.
Para uma melhor apresentacdo das proposi¢cdes escolhidas para o nosso exame,
estabelecemos que a nossa versao para o portugués de cada proposi¢do se encontra dentro
de um quadro, em seguida apresentamos o0 nosso exame:

- Observemos na figura 36 que o tamanho da letra escolhida para o enuciado das
proposi¢des € maior do que a escolhida para a prova argumentativa dada por Wallis. Para
deixar essa diferenca clara na apresentacdo da nossa versdao para as proposicdes do livro
Arithmetica Infinitorum de 1656, estabelecemos que onde Wallis utilizou letras maiores,
ou seja, os enunciados das proposi¢des, utilizamos negrito € a prova argumentativa
apresentada por ele ulilizamos letras sem negrito.

- Também utilizamos as figuras originais do livro Arithmetica Infinitorum de Wallis

(1656).
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- Inevitavelmente, ao quadro de algumas proposi¢des foram partidas pela quebra de

pagina. Quando isso acontecer indicamos com a palavra “continua” no canto direito

inferior do quadro.
Ao debrugarmos sobre Arithmetica Infinitorum, percebemos, de maneira muito

clara, ja nas duas primeiras proposigoes, o uso de seu método. O que ilustra bem um dos

objetivos de Wallis com esta obra.

Figura 36 - Proposi¢ao 1 de Arithmetica Infinitorum, 1656.
(1)

BEOGRSLELURLS
eArithmetica Infisitornm. .

- § 1 vV 'E
NOVA METHODUS INQUIR ENDI
in Carvilinearam Quadraturam . aliags
difficiliors Mathefcor Problemata.

-.-F ROP, I Lewima.

I proponatur feries Quantitatum Arith-
metice-propertionaline ( five juxta natip-
ralé numerorum confecutionem ) conti-
nué crefcentium, a puncto vel o (ciphra,
Tare? feu nihilo) inchoatarum, ( putaut o, 1,

4 2, 3, 4. &c. ) propofitum {1t -inquirere,
rquam habeat rationem earum omnium aggregatum,
ad aggregatum totidem maxima =qualium.

_ Simplicifimus inveRigandi modus, in boc & fequencibus a-
liquot Problematis, eft, rem iplam aliquoulq; praftire, 8 ra-
tiones prodeuntes oblervare atq: invicem comparare; ut in-
duftionc tandem univerfalis prnp:ﬁttu innotelzar. 3

. " x nTr * ot 2=
.EE igivar, exempli graria , = re T =t
otitaty 6 |, optatatgty_ g
355 =13 0" ¥ (gt qmag =1+
3- 3 3 i 12 q‘; 5T 4T 4 .q.ﬂllj \ |
ot1tatatitq—re g ofitatad dotbamar |

;:1--5 ;5"1:11_'51‘5 =30 " g+oTeFufetets—q2 **
‘Erpar modo, quantumlibet progeed; dibit lew
o ooy b pregeediamur , prodibic fewper
Ce PR.OP,

Fonte : https://1a802709.us.archive.org/10/items/Arithmeticalnfinitorum/Arithmeticalnfinitorum.pdf.
Acesso em: 18 out. 2014.
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Proposicio 1: Lema

Seja uma série de quantidades, em proporcio aritmética (como uma sequéncia de nimeros
naturais), continuamente crescente, come¢ando a partir de um ponto ou de 0 (isto é, nada, ou zero),
assim como 0, 1, 2, 3, 4, ...; proposta para investigar qual a razao entre a soma de todos os termos
(das quantidades dadas) e a soma com 0 mesmo nimero de termos, todos iguais ao maior (daquelas

quantidades).

O método mais simples de investigacdo, neste e em varios problemas que se seguem, ¢ exibir a coisa até
certo ponto, e observar as relacdes produzidas e compara-las umas as outras, para que a extensdo de uma
proposicao geral possa torna-se conhecida por indugao.

Por conseguinte o caso, por exemplo, que:

— L L E=0 s
vTa T et at =g TN
otitat; __¢ otitatzti 1o
X R =730 — — =1,
37T3734+3=12 n‘t+1+++#+4=#iﬂ N |
otitatstitq=rs g ot tatsb bitb—ar
ststststsTs—30—* 6roF6tototois—ga

E, da mesma maneira, por mais longe que prossigamos, sera produzida sempre a mesma razdo de uma

metade (ou meio). Portanto:

(STEDALL, 2002, p. 13-14, tradug@o nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 1:

Logo no inicio dessa proposicdo Wallis diz: “Seja uma série de quantidades, em
propor¢do aritmética (como uma sequénciade nimeros naturais)” e aqui devemos
esclarecer algumas terminologias usadas por ele. A palavra série, aqui utilizada pelo autor,
exprime a intengao de fazer uma soma de uma quantidade finita de “quantidades”. O uso
da palavra “quantidade”, o que para nds, atualmente, estd fundado na abordagem abstrata
dada para nimeros, ndo era conhecida naquela época. As “quantidades” as quais Wallis se
refere estdo mais proximas da nog¢ao de quantidade, no sentido de contagem, ou grandezas.
O termo “propor¢ao aritmética” estd meio em desuso atualmente, mas para o autor indica,
de uma forma geral, que a diferenca de quaisquer dois nimeros consecutivos ¢ a mesma
constante, isto é: Se a, b, ¢, d estdo em propor¢do aritmética, entdo b-a=c-b=d-c. E como

exemplo que ele toma os numeros naturais.
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Wallis considera, para casos particulares, uma lista finita de quantidades em
proporgao aritmética continuamente crescente, comecando a partir de um ponto ou de 0,
(0, 1, 2, ..., n). Ele busca uma razao entre a soma dessas quantidades e a soma de n+1 vezes

a maior quantidade dessa lista:

0+1_ 1
1+1 2
0+1+2=3 _i
2+242=6 2

0+1+2+3=6 _ 1

34343+3=12 2

0+1+2+3+4=10 1

4+4+4+4+4=20 2

O+1+2+3+4+5=15 1

545+5+5+5+45=30 2

O0+1+2+3+4+5+6=21 B 1

6+6+6+6+6+6+6=42 2

Observamos que Wallis leva em consideracdo niimeros nao negativos e, de acordo
com Stedall (2004, p.13, nota 3), ao assegurar que a série comeg¢a “[...] a partir de um
ponto ou de 07, ele nos revela que os termos da série podem ser grandezas geométricas ou
numeros, deixando implicito a sua intengcdo em relacionar esses dois tipos de grandezas.
Nesta proposi¢do, ele investiga seis casos particulares, como pudemos ver. Ele

experimenta para observar.

Proposiciao 2: Teorema

Se for tomada uma série de quantidades, em proporcao aritmética (como uma sequéncia de
numeros naturais), continuamente crescente, comecando a partir de um ponto ou de 0, quer seja
finita ou infinita em nimero (ndo ha razio para distin¢do), esta estara para a série, com 0 mesmo
numero de termos todos iguais ao maior, como 1 esta para 2.

Ou seja, se o primeiro termo ¢é 0, o segundo 1 (de outra forma um ajuste deve ser aplicado) e o tiltimo é / ,

continua
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a soma deverd ser {1 ; (para o caso em que o numero de termos seja [ +1). Ou ( colocando m para
2

o nimero de termos, qualquer que seja o segundo termo) Eml .

(STEDALL, 2004, p. 14, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 2:

Nesta proposic¢do, Wallis conclui o que na notacdo atual € escrito como

/

I
O+1+2+3+...+/1 Z: 1
[+1+1+1+...+1 1(I+1) 2

1+1 vezes

Uma generalizacdo. Nao ¢ disponibilizada uma demonstra¢do, mas ¢ colocado um
comentario acerca do nimero de termos da série, assegurando que o resultado ¢ preservado
se considerado uma série “[...] quer seja finita ou infinita em niimero” (STEDALL, 2004,

p.14) de termos. Ele escreve a regra, indicando que, se em uma série cujo primeiro termo €

(/+1)

0, o segundo ¢ 1 e o ultimo ¢ /, a soma sera [ . Neste caso, o nimero de termos

considerado foi /+1. Propde, ainda, que em uma série cujo nimero de termos ¢ igual a m,
qualquer que seja o segundo termo, a soma sera El . O ponto que sobressai na

observacao de Wallis € que ele conserva o primeiro termo igual a um ponto ou 0, mantém
0 maior termo igual a /, além da proporcao aritmética continuamente crescente, mas retira a
relevancia do valor do segundo termo. Isso abre margem para muitos pontos de
investigacdo. Derivado dessa proposi¢do temos a formula para a soma dos inteiros de 1 a /,
em notacao atual:

lel 1(1+1)

i=
e segundo Stedall (2001) este resultado em si ndo era novo, mas no Arithmetica infinitorum
ele apareceu pela primeira vez impresso como uma derivacdo € ndo como uma simples

declaragao.
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Podemos explorar a ideia de Wallis, como no seguinte exemplo: Fixando o
primeiro termo igual a zero e o maior termo igual a 3 no numerador, se seguirmos a
indicagdo da proposicdo 1, o numero de termos sera igual a 4. Utilizaremos uma
representacao geométrica (DENNIS; CONFREY, 2000) para destacar a razao entre a area

da regido em destaque pela area do retangulo:

4
3
3
2
2
3
1
1 2
1
1 2 3

) . N O0+1+2+3 6 6 1
Ou seja, temos a seguinte razdo: ————— - = ===
3+3+3+3 34 12 2

Ao retirar a relevancia do segundo termo, como indicado na proposi¢ao 2, Wallis
nos deixa a possibilidade de explorar a razdo, tomando nimeros positivos ndo inteiros em
propor¢do aritmética, abrindo espago, por exemplo, para uma introdu¢do ao conceito de
somas parciais de séries. Vejamos: fixando o maior termo igual a 3 e, no numerador, o
primeiro termo igual a 0. Agora, podemos sugerir uma nova subdivisdo da base do
retangulo, aumentando o nimero de termos para 7, em proporg¢ao aritmética, colocamos, na

proxima figura, o seguinte exemplo:

0+l+1+§+2+§+3 2121
2 2 ~_2_2_1
3+3+3+3+3+3+3 g 021 2
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3
6
£
5
2
a4
3 3
2
3 5
=
1
2
2
1 2
11
d
11 3 2 5 3
3 2 2

Em mais uma etapa, ainda com o maior termo igual a 3 e tomando o numero de termos

igual a 13:

1 1 3 5 3 7 9 5 11 78 39
O+—+—+—+I+—+—+—+2+—+—+—+3 — —
4 2 4 4 2 4 4 2 4

1
3+43+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3+3 3.13 39 5'

No nosso exemplo, consideramos nimeros racionais, o que abre a oportunidade de
explorarmos a proposicao buscando a natureza desses numeros. Encontrariamos o mesmo
resultado se tomassemos o Ultimo termo dessa série como sendo um niimero racional? E se
fosse irracional? Como seriam os termos intermedidrios? Essas questdes levantadas sdo
uma grande oportunidade de investigacdo. O que Wallis nos permite fazer a cada etapa ¢
aumentar a quantidade de termos da série em propor¢do aritmética continuamente
crescente, tornando a distancia entre os termos cada vez menor. Ao dizer que ndo ha
justificativa para distingdo do numero de termos ser finito ou infinito, ele sugere que a
razao se manterda em qualquer dos dois casos. Indicando que o numero de termos seja

infinitamente grande, a distancia entre os termos da série se transformara em um valor

1
pequeno (infinitesimal), em sua notagdo: —_, que nao era comum para a €poca e nao foi de

o0 ?

imediato aceito no meio matematico. De acordo com Scott (1981), Wallis foi um dos

primeiros matemadticos a perceber o significado dos termos infinito e infinitamente
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pequeno. Mas aqui transparece mais um topico que pode ser abordado com os estudantes, a
nog¢ao de particdo que ¢ tdo necessaria para a integral de Riemann.

A proposicao 3, serd ilustrada pello original em latim e em seguida apresentaremos

nossa versao para o portugués.

Figura 37: Proposi¢do 3 do livro Arithmetica Infinitorum de 1656.

PROP. 11L.  Corollarinm.

E Rgo, Triangulum ad Parallelogramminm ( fuper -~
quals bafe, equé altum,) eftut 3 ad 2, |

Triangulum enim conftat quali ex infinitis reftis parallclis
Arithmeticé- proporticnalibus, a punto inchoatis , guarum
maxima eft balis, (ut oftendimusad pre1, & 2. libri noftri de
Conicis Seftionibus;) Parallelegrammom autem ex totidem
bafi zquakibus, (ut patet:)Ergoillud ad hoc eftut 1 ad 2 (per
przced.) Quod erat demonftrandum. |

Fonte : https://1a802709.us.archive.org/10/items/Arithmeticalnfinitorum/Arithmeticalnfinitorum.pdf.
Acesso em: 18 out. 2014.

Proposicio 3: Corolario

Assim, um tridngulo esti para um paralelogramo, com bases iguais e da mesma altura,

como 1 esta para 2.

continua
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cUm triangulo consistira, por assim dizer, de um numero infinito de linhas paralelas em proporgao
aritmética, comegando de um ponto, a qual a maior é a base (como mostramos nas Proposi¢des 1 e 2 do
nosso livro On Conic Sections); e o paralelogramo consistird do mesmo numero de linhas iguais a base (do
triangulo, como ¢ claro). Assim, o primeiro estard para o segundo como 1 esta para 2 (a partir do que se
passou anteriormente). O que era para ser mostrado.

(STEDALL, 2004, p. 14-15, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 3:

O procedimento que inclui aplicagcdes de seu método em geometria foi largamente
utilizado para provar a solidez do método. A Proposicao 3, que ilustra bem esse fato, ¢
apresentada como um corolario da Proposicao 2 e afirma que a area de um tridngulo esta
para a area de um paralelogramo, com a mesma base e altura, como 1 estd para 2. O que

Wallis deixa transparecer nesta proposicao podemos escrever assim,

area do triangulo : area do paralelogramo =

soma das linhas do tridngulo : soma das linhas do paralelogramo =
= soma de uma progressdo aritmética : soma do maior termo tomado o mesmo

nimero de vezes dos termos da progressao.

Observamos a relagdo entre uma linguagem geométrica e uma aritmética.

Esse resultado ja era conhecido e sua demonstra¢do, até entdo, era totalmente
geométrica. Em sua demonstragdo, Wallis considera o tridngulo consistindo de um nimero
infinito de linhas paralelas em proporg¢do aritmética, comegando de um ponto e indo até a

maior, que ¢ a linha da base. Além disso, ele toma o paralelogramo consistindo do mesmo
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numero de linhas com comprimento igual ao da base (Figura anterior, de Arithmetica
Infinitorum).

Esta forma de conceituar o tridngulo e o paralelogramo €, em parte, oriunda das
ideias de indivisivel de Cavalieri, que sdo puramente geométricas, mas expostas nas
Proposicdes 1 e 2 do trabalho De sectionibus conicis de Wallis (1655), considerando que
as linhas podem ser somadas. Assim ele afirma que a somas das linhas que constituem o
triangulo esta para a soma das linhas que constituem o paralelogramo, como 1 est4 para 2.

Um ponto marcante da sua obra ¢ o trabalho com razdes e proporcoes.

Proposicio 4: Corolario

Da mesma forma, uma piramide parabdlica ou condide esta para um prisma ou cilindro (com bases

iguais e de mesma altura), como 1 esta para 2.

A f —— m

/3 e N
of I \o l\\%—
o/ 2 Vo Y
v o S —
= n| \o S \,

Uma piramide parabdlica ou conoide consistird, por assim dizer, de um numero infinito de planos em
propor¢do aritmética, comegando de um ponto, indo até o maior que ¢ a base (como mostramos na
proposi¢do 9 do On Conic Sections ), ¢ o prisma ou cilindro com o mesmo niimero de planos iguais ao da
base (como ¢ claro). Portanto, pela Proposicao 2, o primeiro estara para o segundo, como 1 esta para 2.

(STEDALL, 2004, p. 15-16, tradugdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 4:

Esta proposi¢ao ¢ mais uma aplicacdo da proposicao 2. Wallis, de forma similar aos
argumentos utilizados na proposi¢ao 3, mostra que o volume de um paraboloide esta para o
volume do cilindro, com a mesma base e altura, como 1 estd para 2 . (Aqui, talvez por

descuido, ele nao inclui a hipotese de paralelismo entre os planos no trecho “Uma pirdmide
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parabolica ou conoide consistira, por assim dizer, de um numero infinito de planos em
proporgdo aritmética’”).

O corolario mostra a ideia de Cavalieri, na versdo de Wallis, sobre uma paréabola ser
constituida por linhas paralelas. A proposicdo explora o volume de um solido e ele
apresenta apenas o desenho de uma pardbola, com isso podemos observar que ele poderia
ter a concepcdo de que o paraboldide ¢ um solido de revolucdao, como vemos na figura da
proposicao anterior. Essa proposicdo vai na dire¢do da cubatura desses solidos.

Ressaltamos que os resultados apresentados nas Proposicdes 3 € 4 ndo apresentam
formulas para a area ou volume e sim razdes entre figuras planas ou sélidos. Esse estilo de
abordagem foi usado por Wallis em todas as proposi¢des que versam sobre areas de figuras
planas ou volume de so6lidos.

As proposicdes de 5 a 18 tratam da area da espiral de Arquimedes. Todas essas 13
proposi¢des sao denominadas por Wallis de corolario, os resultados apresentados ja sao
conhecidos ¢ o autor as incluiu com a inten¢ao de mostrar a consisténcia do seu método.

Seguindo a diante, na trilha do método de Wallis, apresentamos:

Proposiciao 19: Lema

Dada uma série de quantidades, que sio como os quadrados de proporg¢des aritméticas (ou como
uma sequéncia de numeros quadrados), aumentando continuamente, comecando de um ponto ou de
0 (assim como 0, 1, 4, 9, etc), deixa proposta a seguinte pergunta: Qual é sua relacdo (razdo) para

uma série com 0 mesmo nimero de termos iguais ao maior (dos quadrados)?

“A investigacdo pode ser feita pelo método de inducdo (como na Proposi¢do 1) e teremos:

0+1=1
1+1=2

3 1.1
— =4 —
6 3 6
O+1+4=5 1 1

—_—=—+
4+4+4=12 3 12

0+1+4+9=14 7 1 1

9+9+94+9=36 18 3 18

continua
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0+1+4+9+16=30 3 9 1 1

= =—=—4—
16+16+16+16+16=80 8 24 3 24

0+1+4+9+16+425=55 _11_1 1
25+25+25+25+25+25=150 30 3 30

0+1+4+9+16+25+36=91 _E_l+L
36+36+36+36+36+36+36=252 36 3 36

e assim por diante.

A relagdo resultante ¢ sempre maior do que um tergo, ou . Além disso, o excesso diminui

I 11 1 1 1

continuamente quando o nimero de termos ¢ aumentado (assim:—, T o7 s T s ~s o
6 12 18 24 30 36

denominador da fracdo ou razao claramente aumenta, em cada passo, em seis (como ¢ claro), de modo que

,etc.); o

0 excesso sobre o 5 , da dada razdo, transforma-se em 1 (um) sobre seis vezes o nimero de termos apds o

0. Portanto:

(STEDALL, 2004, p. 26-27, traducao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 19:
Nesta proposi¢do, Wallis inicia a investigacdo da soma de quantidades que sdo
quadrados de proporgdes aritméticas, continuamente crescentes, comec¢ando de um ponto

ou de 0 (Como 0, 1, 4, 9, 16, 25, 36, etc). Em seu método, primeiramente ele fazia uma

investigagdo empirica e considerou as seguintes razoes:

o+1 1 3 1.1

141 2 6 3 6
0+1+4:i:l+i

4+4+4 12 3 12
0+1+4+9 14 7 1 1
9+9+9+49 36 18 3 18
0+1+4+9+16 _30_3_9 1 1
16+16+16+16+16 80 8 24 3 24

0+1+4+9+16+25 55 11 1 1

=——=—=—+
25+25+25+25+25+25 150 30 3 30
0+1+4+9+16+25+36 91 13 1 1

36+36+36+36+36+36+36 252 36 3 36
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Observamos que Wallis tinha um grande potencial para calculos e busca de relagdes

ou padrdes, uma caracteristica de decifradores.

Proposiciao 20: Teorema

Dada uma série de quantidades, que sio como quadrados de proporcdes aritméticas (ou como uma
sequéncia de numeros quadrados), aumentando continuamente, comecando de um ponto ou de 0,

sua relaciio (razio) para uma série com o mesmo nimero de termos iguais ao maior (quadrado)

1

excedera g , €0 excesso sera a raziao de 1 para seis vezes o niumero de termos apés o 0, ou da raiz

quadrada do primeiro termo apds o 0 para seis vezes a raiz quadrada do maior termo.

Isto €, (se para o primeiro termo ap6s o 0 é colocado 1, € para o ltimo /).

ﬂﬂ _,_EIZ.
3 6/

Ou, denotando o nimero de termos por 72, € o tltimo por [, ¢ claro, da proposi¢do anterior, temos que:

MM p
3 6m—=6

1

Além disso, com o numero de termos crescendo, o que excede g diminui continuamente, de tal maneira

que, finalmente, tornar-se-4 menos que qualquer quantidade atribuivel (como ¢ claro); se proceder ao
infinito, ele (o excesso) ird desaparecer completamente. Portanto:

(STEDALL, 2004, p. 27, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 20:

Note que no trecho acima Wallis, de maneira clara, introduz a nocao daquilo que
hoje chamamos de “passar ao limite”. Mas ele chega a esse resultado ndo com a nogao
moderna de limite, mas sim pelos valores encontrados na exploracdo da proposig¢ao 19.
Aqui, substituiremos / por n para uma maior adequagdo a notacdo mais atual. Podemos
observar que, de uma investigagdo detalhada da proposi¢ao 19, resultou a proposicao 20,
que explicita uma formula para a razdo da soma de quantidades. Mais especificamente, a
razao da soma de quadrados de quantidades em propor¢ao aritmética, continuamente
crescentes, comecando de um ponto ou de 0, pela soma do maior termo da primeira soma,

na mesma quantidade de vezes.
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, . . , ’ . I3 2 ~
Se 0 ¢ o primeiro termo, 1 ¢ o segundo e o Ultimo ¢ n~ , em termos da notagdo
atual, podemos escrever:

0+1+4+9+16+25+36+...+n’ 1.1
n*+n’+n’+nt+ni+n’i+n’+..+n> 3 6n

n+l vezes

ou

0414449416425+364. 402 <"1, ”6—+ln
n

[38)

Proposicio 21: Teorema

Se for proposta uma série infinita de quantidades, que sdo como quadrados de proporcées
aritméticas (ou como uma sequéncia de numeros quadrados), aumentando continuamente,
comecando de um ponto ou de 0, ela estara para uma série de mesmo niimero de termos, iguais ao

maior (dos quadrados), como 1 estara para 3.

Isto esta claro, pelo que foi obtido nas proposi¢des anteriores.
(STEDALL, 2004, p. 27, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 21:

Nesta proposi¢ado, ele argumenta sobre o nimero de termos na soma do numerador

(1954

dizendo que “se este (nimero de termos) continua para o infinito”, o valor — “ira

6n
desaparecer completamente”. A coloca¢do de Wallis deixa transparecer uma percepgao
~ c r
acerca da relagdo —, onde c ¢ uma constante e n — oo, talvez revelando o seu
n
entendimento sobre esse tipo de limite. Esta proposi¢do €, de fato, uma formalizagdo das

1
proposicdes 19 e 20, sustentadas pelo argumento sobre o e ele explicita (nesta
n

proposicao):

Dada uma série infinita de quantidades que sdo quadrados de proporcdes
aritméticas (ou como uma sequéncia de nimeros quadrados), continuamente
crescente, comecando de um ponto ou de 0, esta estd para a série do mesmo
niumero de termos iguais ao maior (dos quadrados), como 1 estd para 3.
(STEDALL, 2004, p.27)
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A partir dessas trés proposigoes desencadeiam uma sucessdo de corolarios,
proposicdes de 22 a 37, que fornecem uma base para a cubatura de cones e pirdmides e

resultados sobre a espiral de Arquimedes. Destas exibiremos a 22 ¢ a 23.

Proposicio 22: Corolario

Consequentemente, um cone ou pirimide, estd para um cilindro ou prisma (sobre a mesma,

ou com igual, base e de alturas iguais), assim como 1 esta para 3.

Para supor o cone, ou piramide, ser composto(a) de um niimero infinito de planos paralelos semelhantes,
constituindo uma série de quadrados de proporg¢des aritméticas, dos quais o menor pode ser suposto um
ponto, o maior a base dele(a) mesmo(a), e, pelo dito na proposi¢do 6 do On Conic Sections, o cilindro, ou
prisma, ¢ composto do mesmo nimero de (planos) iguais ao maior (como ¢ claro). Portanto, a razao ¢ de 1
para 3, pela proposi¢do anterior.

(STEDALL, 2004, p. 28, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 22:

Na proposicdo encontramos uma reformulagdo aritmetizada para a prova do
seguinte resultado: um cone esta para um cilindro ou uma piradmide esta para um prisma, de
bases e alturas iguais, como 1 estd para 3. O recurso que sustenta a prova de Wallis ¢
considerar um cone, uma piramide, um cilindro e um prisma, como sendo constituidos por
infinitos planos paralelos e esses solidos sdo resultantes das somas desses infinitos planos.
Onservamos que ele recorre ao seu livro On Conic Sections (1555) para dar essa

explicacao.

Proposicio 23: Corolario

Da mesma forma, o complemento da metade da parabola (como na figura AOT, que com a
metade dessa mesma parabola completa um paralelogramo) esti para o paralelogramo TD (na
mesma, ou igual, base e de igual altura), assim como 1 esta para 3. (E, consequentemente, a metade
de si mesma esta para o mesmo paralelogramo, como 2 esta para 3.)

continua
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Visto que na figura AOT, o vértice ¢ A, o didmetro AT, a base TO, e as outras (varias) paralelas a ele,
como desejar, (entre a base e o vértice) TO, TO, etc. Uma vez (pela proposi¢cdo 21 do On Conic Sections )
as linhas retas DO, DO, etc, sao como as raizes quadradas das linhas AD, AD, etc. Por outro lado, AD,
AD, etc, isto ¢, TO, TO, etc, serdo como os quadrados do mesmo DO, DO, etc, isto é AT, AT, etc.
Portanto, a figura completa AOT (constituida por um nimero infinito de linhas retas TO, TO, etc, os
quadrados das proporgdes aritméticas AT, AT, etc) serdo, para o paralelogramo de igual altura TD
(constituido do mesmo nimero de linhas retas iguais ao maior de mesma), como 1 sera para 3, pela
Proposicdo 21 (o que era para ser provado). E, consequentemente, a metade da parabola AOD (o restante
do paralelogramo) estd para o mesmo paralelogramo como 2 esta para 3.

(STEDALL, 2004, p. 28, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 23:

De forma anéloga, nesta proposi¢do, Wallis mostra que o complemento de uma
meia parabola no paralelogramo estd para o paralelogramo, como 1 esta para 3. E,
consequentemente, a meia parabola estd para o paralelogramo, como 2 estd para 3.
Notemos que estes resultados podem ser obtidos com o uso, atual, de integrais. Aqui
podemos perceber o embrido daquilo que vemos hoje na definigdo formal de integrais via

particionamento, gerando uma soma de areas de retangulos ajustados a curva.

Proposicio 39: Lema

Dada uma série de quantidades, que sdo como os cubos de proporg¢des aritméticas (ou como
uma sequéncia de nimeros cubos) continuamente crescente, come¢cando de um ponto ou de 0 (isto é,
como 0, 1, 8, 27, 64, etc), deixa proposta a seguinte pergunta: Qual é a sua razio para uma série com

0 mesmo numero de termos iguais a0 maior (dos cubos)?

continua
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0+1=1_g_l+l
1+1=2 4 4 4
0+1+8=9 E

1 1

- _+_

8+&8+8=24 8 4 &
0+1+8+27=36 4 1 1

27+27+27+27=108 12 4 12
0+148+427+64=100 5 1 1

64+64+64+64+64:320_E:Z 16

0+1+8+27+64+125=225 _i_l+i
125+125+125+125+125+125=750 20 4 20
0+1+8+27+64+125+216=441 7 1 1

216+216+216+216+216+216+216=1512 24 4 24

E assim por diante.

111 1

para 4 vezes o numero de termos depois do 0. Portanto:

A investigagdo pode ser feita pelo método de indugao (como nas Proposi¢des 1 e 19). E teremos:

A razdo resultante ¢ sempre maior do que um quarto, ou — . Além disso, o excesso ¢

continuamente decrescente, com o crescimento do niumero de termos, COmo ", T, T

etc; o denominador de cada fragdo (ou razdo) aumenta, claramente, em cada etapa, em 4 (unidades); de

modo que este excesso sobre um quarto ( ou Z ), da razdo resultante, transforma-se em uma razao de 1

(STEDALL, 2004, p. 39, tradugdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 39:

A proposi¢do ¢ uma investigacdo acerca da soma dos cubos de uma sequéncia em

proporg¢ao aritmética:

0+1 1 2 1 1

141 2 4 4 4
0+1+8 9

1 1

= — 4=

8+8+8 24 4 8
0+1+8+27 36 4 1 1

27+427+27+27 108 12 4 12

3
8
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0+1+8+27+64 100 5 1 1

64+64+64+64+64 320 16 4 16

0+1+48+27+64+125 _225_6 1 1
125+125+125+125+125+125 750 20 4 20
0+1+8+27+64+125+216 41 7 1.1

2164+216+216+216+216+216+216 1512 24 4 24

O método ¢ o mesmo utilizado nas proposicoes 1 e 19. Desse desenvolvimento

podemos assegurar que:

0+1+8+27+64+125+216+...+n° 1

1
nni+ni+ni+ni . +n’ 4 4n’

n+l vezes

Wallis investigou, em casos particulares, razdes da forma
0F +1" +2* +3* +4"  + .. +n"

nf+nt+nt+nt+nt+. 40t

n+l vezes

Foram tomados k=1, k =2e k =3, com suas conclusdes apresentadas nas proposicdes 2,

21 e 39, respectivamente. Seguindo com a ideia do seu método de indugdo, Wallis coloca:

Proposicio 40: Teorema

Proposta uma série de quantidades, que sdo como os cubos de proporg¢oes aritméticas (ou como uma

sequéncia de nimeros cubos) continuamente crescente, comecando de um ponto ou de 0, sua razio

1

para a série com o mesmo nimero de termos iguais ao maior (dos cubos) excedera Z , € 0 excesso

sera na uma razio de 1, para 4 vezes o niimero de termos depois do 0, ou da raiz cubica do primeiro
termo depois de 0, para 4 vezes a raiz cubica do maior termo.

Assim:

Pl I g mpmp L p L
4 41 4" T4 4 T4

Claro, do que foi feito anteriormente.

ml?

Aqui, também, denotando o niimero de termos por #1, € o tltimo por /.

continua
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Uma vez que, por outro lado, como o nimero de termos cresce, o que excede sobre — ¢

continuamente decrescente, de tal maneira que, finalmente, isso se tornara menor que qualquer quantidade
notavel (como ¢ claro); se proceder ao infinito, ele (o excesso) ira desaparecer completamente. Portanto:

(STEDALL, 2004, p. 39-40, tradugdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 40:

Aqui, também, denotando o niimero de termos por m, e o ultimo por /. Notamos
que nesta proposi¢ao Wallis usa novamente a no¢ao de passar ao limite. Isto mostra que ele
dominava e fazia o uso natural desse procedimento que envolvia a nog¢do de limites no

infinito.

Proposicao 41: Teorema

Dada uma série infinita de quantidades, que sdo como os cubos de proporg¢des aritméticas (ou como
uma sequéncia de nimeros cubos) continuamente crescente, iniciando de um ponto ou de 0, ela
estara para a série com o0 mesmo niimero de termos iguais ao maior (dos cubos) , assim como 1 esta

para 4.

Claro do que foi feito anteriormente.

(STEDALL, 2004, p. 40, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 41:
A proposi¢cdo 41, assim como era a 40, ¢ uma formalizacdo para a investigagdo

empirica realizada anteriormente.

Proposicao 42: Corolario

Portanto, o complemento da metade da parabola cabica®® AOT esta para o paralelogramo
TD (de mesma, ou igual, base e de igual altura), assim como 1 esta para 4. (E, consequentemente, a
metade desta mesma parabola cilibica esta para o mesmo paralelogramo, como 3 esta para 4.)

continua

. s 3
» A pardbola ctibica é a curva y = X .
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3 o

Considere a meia parabola cubica AOD (na qual o diametro é AD, as ordenadas DO, DO, etc) e o
complemento AOT (do qual o didmetro é AT, as ordenadas TO, TO, etc). Portanto, visto que (pela
proposi¢do 45 do On Conic Sections) as linhas retas DO, DO, etc ou seus iguais AT, AT, etc, estdo para as
raizes cubicas das linhas AD, AD, etc, ou seus iguais TO, TO, etc, estdo para o cubo das linhas AT, AT,
etc. Portanto a figura completa AOT (consistindo de um niimero infinito de linhas TO, TO, etc que sdo
como o cubo de linhas aritmeticamente proporcionais AT, AT, etc) esta para o paralelogramo TD
(consistindo do mesmo numero de linhas iguais ao maior TO dele proprio) pelo que foi feito
anteriormente, como 1 estd para 4. (O que era para ser mostrado). E, consequentemente, a metade da
parabola cubica AOD (o restante do paralelogramo) esta para o mesmo paralelogramo como 3 esta para 4.

(STEDALL, 2004, p. 40, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 42:

A proposicao ¢ um corolario e afirma que o complemento da meia cubica estd para
o paralelogramo, de bases e alturas iguais, como 1 estd para 4. E, consequentemente, a
cubica estd para o mesmo paralelogramo, como 3 estd para 4. Note que no trecho
“consistindo de um numero infinito de linhas TO, TO, etc”, Wallis computa infinito como
se ele fosse, de fato, um nimero ou uma quantidade. Isto € interessante, pois nos faz pensar
que ele tinha a no¢do de que ndo se pode simplesmente considerar a regido plana como
sendo a reunido de todas as retas (neste caso, ndo-indexavel ou ndo-enumeravel), pois
desse modo ao computar a soma das areas, obteria zero como resposta (mesmo ressalvando
as questoes de sigma-adividade). Ou seja, ¢ bastante louvavel, que tanto Wallis, quanto
Cavaliere (numa visdo geométrica), tenha tido a capacidade de perceber que a teoria
funcionaria tomando uma sucessdo de retangulos encaixantes, aproximantes da regido,

indexados, de bases infinitamente pequenas (ou infinitesimais).
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Proposiciao 43: Lema

Pelo mesmo método pode ser encontrada a razio de uma série infinita de quantidades que
sio como a quarta poténcia, quinta poténcia, sexta poténcia, etc, de proporcdes aritméticas,
comecando de um ponto ou 0, para uma série do mesmo niimero de termos iguais a maior (daquelas
poténcias). Isto é, para a quarta poténcia, sera como 1 para 5, para a sexta poténcia, como 1 para 6,

para a sexta poténcia como 1 para 7. E assim por diante.

Esta claro, tendo experimentado que as razdes descobertas pela abordagem da inducdo aproximam-se
continuamente daqueles valores, que a diferenga, finalmente, transforma-se menor que qualquer
quantidade atribuivel, e, portanto, continuando para o infinito ela (a diferenca) desaparecera.

Nao estou anexando demonstragdes geométricas trabalhosas, mas, no entanto, se alguém exigi-
las, este devera buscar tal entretenimento, pela inscricdo e circunscri¢do de figuras, ou ainda apresentar
outra demonstrac¢do (tal como Arquimedes fez nas proposicdes 10 e 11 de On Spiral Lines), mostrando que
a razdo nao € nem mais nem menos que qualquer quantidade atribuivel. Para mim, o que eu produzi parece
(para este fim) ser suficiente, seguindo o método de Cavaliere dos indivisiveis (porque eu acho que ja esta
feita (a prova) a partir da geometria).

Note, no entanto, que essas demonstragdes que fiz e que melhor adéquam-se as figuras inscritas,
devem ter como suposi¢do de que o primeiro termo seja 0. Por outro lado, se alguém preferir representar
as figuras como circunscritas, isto pode ser alterado fazendo apenas o primeiro termo igual a 1.

Deve-se notar, também, que as razdes que buscamos por indugdo, para essas séries de maiores
poténcias (como a quarta) de proporg¢des aritméticas, sdo mais complexas do que as anteriores.

Assim, para a quarta poténcia:

l+ll4+l+13l4+ [+1 4+_l_ll4
5 10/ 30/ 30/°

ou Bty My, Mg Mg L S o Ly
s.107 308 3080 5T 100 30 30

(Isto é, colocando o primeiro termo 0, o segundo 1, o maior / e o nimero de termos m=/+1.

Para a quinta poténcia:
6 3/ 121 12/

o My o mogs s Lp e Lp o L

- - 12
6 3 T T1p T T3 TR™ T R"

Para sexta poténcia (ou quadrados de cubos):

continua
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Z+116+51+515+Z+ll4_l+ll3_l+112_l+ll

7 14 7 7 42 42
Ou lml6 +iml5 +lml4 —lml3 —iml2 +iml
7 14 7 7 42 42

E da mesma forma naqueles que se seguem, como sera demonstrado na proposicao 182.
Mas, (o que € suficiente para nds aqui) eles continuamente aproximam-se mais estreitamente para a razao
requerida, de tal forma que, finalmente, a diferenca transforma-se menor que qualquer quantidade

atribuivel.

(STEDALL, 2004, p. 41-42, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 43:

Nesta Proposi¢do, Wallis comeca a generalizar as suas observagdes acerca da razdo,
. 4 5 6 . ~
concluindo os casos das curvas y=x", y=x" e y=Xx . Ele abandona a experimentacao

como feitas nas proposicdes 1, 19 e 39 e apresenta uma generalizagdo. A resposta a
pergunta incial de Wallis a respeito da razdo vai tomando contorno definido pelo seu
método de investigagdo. Vale ressaltar o comentario dele nesta proposicao, ele diz nao
acrescentar uma demonstracao geométrica por achar que o seu método ¢ suficiente e segue
o método dos indivisiveis de Cavalieri (Pela coincidéncia dos resultados obtidos).

Neste lema Wallis, pela primeira vez, apresenta de forma clara uma hipdtese sobre
as figuras planas que podem ser investigadas pelo seu método “Note, no entanto, que essas
demonstragdes que fiz e que melhor adéquam-se as figuras inscritas, devem ter como

suposicdo de que o primeiro termo seja 0.” (STEDALL, 2004, p. 41-42, tradugio nossa)

Proposicio 44: Teorema

Portanto, considerada uma série infinita de quantidades, comecando de um ponto ou de 0,
continuamente crescente de proporg¢des aritméticas (a qual eu chamo uma série de laterais, ou
primeira poténcia) ou de quadrados, cubos, biquadrados, etc (as quais eu chamo de série de
segunda poténcia, terceira poténcia, quarta poténcia, etc); a razio das séries completas, para uma
série de mesmo nimero de termos iguais a maior (daquelas poténcias), sera como segue na tabela.

Isto é:

continua
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Hqualium ] (1
Primanorum % a
Secundanornm  } 3
Tertianoram 4
Quartanorum 5 | : 5
Quintanorum £ >¥Yelut I adJ 6
Sextancrum 4 7.
Sep:imanorum  } 8
O&avanorum 3 - 9
Nonanorum 4, 10
Decimanorum 4,5 I
E assim por diante.
Assim o denominador das fragdes ou razdes sdo proporgdes aritméticas de 1, e o numerador comum, ou a
primeira parte da razdo € 1.
(STEDALL, 2004, p. 42-43, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 44:
Novamente ele usa a representagdo em tabela para expressar os resultados obtidos
anteriormente. Nesta proposi¢do, assim como na anterior, Wallis continuou investigando

para poténcias mais elevadas, as razdes da forma

0F +1%+2F 43 +4% 4+ +n*
nf+nt+nt+nf+nt+.. +nt

n+l vezes

Apoiando-se em seu método de indugdo, Wallis estabelece esta tabela que sintetiza
e exprime suas ideias acerca da razdo supracitada, além de introduzir uma terminologia

para a poténcia da série relacionada ao valor de k. Abaixo, apresentamos uma adaptagao

para a tabela de Wallis da proposicao 44:



Figura 38 - Razdes em termos dos valores de k&

k Razao Poténcia da Série
1 .
0 i Iguais
1 .. o
1 5 Primeira poténcia
1 A -
2 3 Segunda poténcia
1 . A
3 2 Terceira poténcia
4 % Quarta poténcia
1 . o
5 3 Quinta poténcia
6 % Sexta poténcia
1 iy .
7 " Sétima poténcia
1 . A
8 3 Oitava poténcia
1 A -
9 o Nona poténcia
10 ﬁ Décima poténcia

Fonte: Adaptado pela autora a partir da tabela da proposi¢ao 44.
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Em termos da notagdo moderna de limite, os resultados apontados nas linhas dessa

tabela tém as seguintes formas:.

-Com k =

-Com k=2: lim
n—o p°4n

-Com k=3: lim

E assim por diante.

0+1+2+3+4+...+n 1

e p+pn+n+n+n+...+n 2

02 +1°+2%+3°+4% +...+n?

2

1
‘vnt+nt+nt+...+n* 3

0 +1°+2°+3°+4° +.. . +n°®

n—»0 n

3

1
+nl+n+nd+nd+. . +nd 4



139

Wallis, se apoia novamente em sua inducao para concluir o indicado na tabela para
as sétima, oitava, nona e décima poténcias. O que pode ser enunciado de forma geral

como

0 1 2 3 4 4h w4 nf 1
lim A x A x x K
e pt+pnt+n +n"+n" +...+n k+1

Wallis utiliza de uma forma retorica, mas ao mesmo tempo simbolica, 0 que ndo era uma
caracteristica para a apresentagao de textos matematicos da época.
Nas proposicdes a seguir, Wallis apresenta uma sequéncia de Lemas, que visam a

extensao, para poténcias fraciondrias, dos resultados obtidos até aqui.

Proposiciao 46: Lema

Da mesma forma (da Proposicio 44): dada a razio de uma série, de qualquer poténcia, para
uma série de iguais (de mesmo niimero de termos iguais a maior daquelas poténcias), pode ser
encontrada a razdo de outra série de qualquer outra poténcia (para a mesma série de iguais), por
conclusio; isto é, o termo correspondente de uma progressio aritmética.

1

Por exemplo, se [a soma de] uma série de quadrados, ou segunda poténcia ¢ — da série de iguais, [a soma

1

de] uma série de laterais, ou primeira poténcia, serd —— de uma série de iguais: porque, como uma série de

primeira poténcia ¢ a intermedidria entre uma série de iguais e uma série de segunda poténcia, entdo o 2
(do denominador da citada razdo) sera o valor intermediario (que neste caso ¢ a média aritmética) entre 1 e

3 (os denominadores das razdes de iguais e a de segunda poténcia). Da mesma maneira, enquanto a razao

da série de cubos ou terceira poténcia e uma de iguais ¢é Z, ou de 1 para 4, entre essa série ¢ uma de

iguais, duas séries de poténcias sdo interpostas; por isso serdo considerados dois valores intermediarios
(aritméticos) entre 1 e 4, (0 2 e o 3), dos quais o primeiro pertence a primeira poténcia e o ultimo a
segunda poténcia. E assim, nos outros casos.

Semelhantemente, para encontrar a razdo de uma séric de uma poténcia mais clevada, basta seguir o

procedimento até a poténcia desejada: assim, a razdo de uma série de quarta poténcia, para uma de iguais

continua
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sera de 1 para 5, ou de — ; a razdo de uma série de sexta poténcia, para uma de iguais sera de 1 para 7, ou

1

de 7 , porque em uma progressao aritmética onde o quarto termo (apds o 1) € 5, o sexto termo serd 7, € o

mesmo nos outros casos.

(STEDALL, 2004, p. 45, tradugao nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 46:

Wallis com esta proposi¢ao pretende explicitar que o valor de k da tabela 1 e o

denominador da razao de duas séries estdo ambas relacionadas a uma mesma

k+1
progressdo aritmética. Isso torna possivel a partir da razdo de uma série encontrar a razao
de outra série. Com isso, ele quer mostrar que € possivel determinar a razao para qualquer
série fazendo uma isnpe¢ao na progressao aritmética. Ele comeca a abrir uma discussao
importante sobre um procedimento que ele utilizou em grande escala para conseguir outros

resultados do Arithmetica Infinitorum que ¢ a interpolagdo.

Proposiciao 47: Lema

Além disso, esta regra niao seria menos eficaz se houvesse mostrado para uma série de
qualquer quantidade (nem mesmo uma série de primeira poténcia, mas) como qualquer outra série

na tabela, e de seus quadrados, cubos, etc, se forem procurados.

Por exemplo, se para uma série deste tipo, de qualquer quantidade, for tomada como uma série de
quadrados (a qual na tabela, da Proposicao 44, ¢ atribuida a razdo 1 para 3): Para estes quadrados tem-se a
razdo de 1 para 5 (porque 1,3, 5 estdo em propor¢ao aritmética) e para os cubos tem-se a razdo de 1 para 7,
e assim por diante, porque 1, 3, 5, 7 etc estdo em propor¢do aritmética, apenas como unidade, raiz,
quadrado, cubo, etc sdo poténcias sucessivas e geometricamente proporcionais.

E isso ndo ¢ uma excecdo ao que dito na tabela, pois as quantidades supostas sdo uma série de segunda

1 1

poténcia, cuja razao ¢ 5 , seus quadrados serdo uma série de quarta poténcia, cuja razao ¢ g, e seus cubos

1

serdo uma série de sexta poté€ncia da qual a razdo ¢ 7 , etc. como ja foi dito.

(STEDALL, 2004, p. 45, tradugdo nossa)
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EXAME DA PROPOSICAO 47:

Seguindo o raciocinio da proposi¢do 46, ele mostra que a partir da razdo conhecida
de uma série possivel encontrar a razdo de qualquer outra série composta da original, pela
multiplicagdo do valor de k por um niimero inteiro positivo, inspecionando a progressao
aritmética dos denominadores das razdes. As proposigdes 46 ¢ 47 alargam o alcance dos
resultados para as séries de Wallis e o procedimento utilizado para isso ¢ a inspensdo de

uma progressao aritmética.

Proposiciao 51: Lema

De acordo com a mesma regra (Proposicdes 46 e 47) se é proposta uma série de qualquer
quantidade, correspondendo a qualquer série na tabela, suas raizes quadradas, raizes cubicas, etc,

ou poténcia intermediaria, poderao ser investigadas da mesma forma.

Por exemplo, se ¢ proposto um numero infinito de quadrados (ou quaisquer [planos] semelhantes)
correspondendo a uma série de quarta poténcia, (da qual ¢ atribuido na tabela a razdo de 1 para 5), a série
de lados (ou linhas semelhantes colocadas naqueles [planos]) tera a razdo de 1 para 3 (para uma série de
iguais), porque 1, 3, 5 sdo aritmeticamente proporcionais. Ou também, porque onde os planos estdo em
série de quarta poténcia, seus lados sero uma série de segunda poténcia, da qual € atribuido na tabela a
razdo de 1 para 3.

Assim, se houver proposto um numero infinito de cubos (ou quaisquer sélidos semelhantes)

correspondendo a uma série de sexta poténcia, (da qual, na tabela, corresponde a razdo de 1 para 7), para os
lados dos referidos cubos (ou para linhas semelhantes colocadas nesses cubos), terd a razao de 1 para 3, e
para os quadrados desses lados (ou para planos semelhantes colocados naqueles cubos) a razdo sera de 1
para 5, porque os dois valores intermediarios (aritméticos) de interesse entre 1 € 7 sdo 3 (o menor) ¢ 5 (o0
maior) (por 1, 3, 5 e 7 serem aritmeticamente proporcionais). Além disso, eu considerei dois valores
intermediarios (em progressdo aritmética) entre 1 e 7, porque assumi o mesmo numero de formas
geométricas entre a unidade e um cubo, isto ¢, o lado do quadrado, para a unidade, lado, cubo sdo
propor¢des geométricas. E, de fato, se os cubos sdo uma série de sexta poténcia, os lados serdo uma série
de segunda poténcia, e os quadrados dos lados, uma série de quarta poténcia, das quais na tabela sdo
atribuidas as razdes de 1 para 3 e de 1 para 5.
Mas, se as quantidades propostas na mesma série de sexta poténcia sdo quadrados (ou [planos]
semelhantes) os seus lados terdo a razdo de 1 para 4, porque entre 1 ¢ 7 a média aritmética é 4, assim como
entre a unidade e um quadrado a média geométrica e a raiz ou lado. E, de fato, se o quadrado ¢ uma série
de sexta poténcia, da qual na tabela ¢ dada a razdo de 1 para 4.

(STEDALL, 2004, p. 47-48, tradug@o nossa)




142

EXAME DA PROPOSICAO 51:

Wallis expde seu desejo de ampliar os resultados da tabela 1 obtidos na proposicao 44.
Seguindo a sua linha de raciocinio, percebemos que agora ele propde a investigagdo por
divisdo do valor de k. A investigacdo deve ser feita da mesma forma proposta nas

proposi¢des 46 e 47, por inspecdo da progressao aritmética.

Proposicio 53: Lema

Isso conhecido, abre um leque de investigacio das razdes (para uma série de quantidades iguais ao
maior) que a série deste tipo, de raizes quadradas, raizes cubicas, raizes biquadradas etc de nimeros

em propor¢des aritméticas, comecando de um ponto ou de 0, por assim dizer. (Assim

\/6, \/I, \/E, \/5, etc, %, 3\/1 i/a, i/g, ete %, iﬁ, %, %, etc.) As quais eu chamo

série de segundas raizes, terceiras raizes, quartas raizes etc.

Por exemplo, se ¢ proposto um nimero infinito de quadrados deste tipo, que sdo proporg¢des aritméticas, ou
como uma série de primeira poténcia, para a qual, na tabela, é atribuida a razdo de 1 para 2: entdo seus
lados (isto €, para uma série de segundas raizes) terdo a razao de 1 para 1 %2 (ou 2 para 3), porque 1, 1 %3, 2
sdo proporgdes aritméticas.

Analogamente, se ¢ suposto um numero infinito de cubos deste tipo, que sdo proporgdes

aritméticas, ou como uma série de primeira poténcia, para a qual, na tabela, € atribuida a razdo de 1 para 2:
entdo para as suas raizes cubicas (isto ¢, para uma série de terceiras raizes) tem-se a razdo de 1 para 1 1/3
(ou 3 para 4) e para suas raizes quartas, a razdo sera de 1 para 1 2/3 (ou 3 para 5), porque claramente 1, 1
1/3, 1 2/3, 2 sdo proporgdes aritméticas, apenas como a unidade, raiz, quadrado, cubo sdo geometricamente
proporcional.
Da mesma forma, se ¢ dado um numero infinito de biquadrados, supersélidos etc, que sao como uma série
de primeira poténcia, para a qual, na tabela, ¢ atribuida a razdo de 1 para 2: entdo para as suas raizes
quartas, quintas, etc, tém-se as razdes de 4 para 5, 5 para 6, etcou 1 para 1 1/4 , 1 para 1 1/5 etc, porque
el, 11/4,12/4,13/4,2, ¢edamesma forma, 1, 1 1/5, 1 2/5, 1 3/5, 1 4/5, 2, sdo propor¢des aritméticas.
Portanto:

(STEDALL, 2004, p. 48-49, tradug@o nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 53:
As proposigoes 46, 47 e 51 dao fundamento para o resultado que amplia substancialmente

a tabela 1 da proposicao 44. Usando o processo de interpolacdo Wallis nesta proposi¢ao
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oferece a possibilidade de introduzir valores racionais positivos para k. Sua investi¢ao se

estenda para razdes do tipo, por exemplo

\/0_+\/I+ 2+\/§+\/Z+...+\/Z
\/;+\/;+\/;+\/n_+\/;+...+\/;

n+1 vezes

ou

o+ +32+3+¥4+.. +3n
n +3n +3¥n +3¥n +3¥n +...+3¥n

n+l1 vezes

Assim Wallis estava pronto para enunciar:

Proposicio 54: Teorema

Se é conhecida uma série infinita de quantidades comecando de um ponto ou de 0, continuamente
crescente, com as raizes quadradas, raizes cubicas, raizes biquadradas etc, de nimeros em
proporcdes aritméticas (que eu chamo série de segundas raizes, terceiras raizes, quartas raizes etc),

entio a razdo de todas elas, para uma série de mesmo nimero de termos iguais ao maior, sera o que

segue nesta tabela, isto é:

Subfecundanoram 33 15
Subtertianorum 3 (o |12
Subquartamorum 5| ® [1%.
Subquintanorum ¢ " |1 %.
Subfextanorum  $5 S <14,
Sub(eptimanorum 3 [ |175.
Subo@avanorum £[= |13,
Subnonanorum- ,2 1.
Subdecimanorum 33 LI%o.

E assim por diante.

Claro, pelo que foi dito anteriormente.
(STEDALL, 2004, p. 49, traducdo nossa)
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EXAME DA PROPOSICAO 54:

Nesta proposicao, assim como nas anteriores, Wallis continuou investigando as razdes

0F +1%+2 43 4%+ +n*
nf+nt+nt+nf+nt+.. +nt

n+l vezes

para poténcias fracionarias. Aqui ele, também introduz uma terminologia para esses tipos

VO + V142 +V3+44+..+n denominada sérics d .
€ denominada Series de Segundas
Jn I+ 40 A+ ¢

n+l1 vezes

Yo+ V1 +32+33+V4+...+3n

raizes, ¢ denominada série de terceiras
Yn +3n +3n +3n +3¥n +. +n

n+1 vezes

de séries,

raizes e assim por diante.

Com isso, apoiando-se em seu método de inducdo, ele estabelece esta tabela que

sintetiza e exprime suas ideias acerca da razao supracitada:

Figura 39 - Razdes em termos dos valores de k&

i ) Kk A inversa da
Poténcia da Série Razdo
razao Razao
Ou como
, 1 2 |
Segundas raizes — — 15
2 3
) i 1 3 X
Terceiras raizes — — 13
3 4
1 4
uartas raizes — — 1+
Q 4 5 !
1 5
uintas raizes — - 1L
Q 5 G 5
1 6
Sextas raizes — — 1+
6 7
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1 7
Sétimas raizes — — 14
7 8
Oitavas raizes 1 8 14
8 9
1 9
Nonas raizes — — 14
9 10
= , 1 10 |
Décimas raizes — — 1+
10 11

Fonte: Adaptado pela autora a partir da tabela da proposi¢ao 54.

Apresentamos, a partir daqui, algumas outras proposi¢des que ilustram como Wallis
dava um tratamento minucioso e aritmeticamente sustentavel para seus resultados, que

envolviam as poténcias fraciondrias e outros problemas.

Proposicio 58: Lema

Finalmente, com ajuda dessas regras (Proposicio 46): se é proposta uma série infinita desse tipo, de
quantidades comecando de um ponto ou de 0, e continuamente crescente, na razio de qualquer
poténcia (ndo apenas qualquer poténcia simples, mas também uma composi¢cio), entdo sua razio
para uma série do mesmo numero de termos iguais ao maior (daquelas poténcias) pode ser
investigada. Assim os quadrados, cubos, biquadrados etc, de segundas raizes, terceiras raizes,
quartas raizes etc, ou também segundas poténcias, terceiras poténcias etc. ou raizes quadradas,
raizes cubicas, raizes biquadradas etc, de segundas poténcias, terceiras poténcias, quartas poténcias
etc, ou de segundas raizes, terceiras raizes, quartas raizes etc. Ou também qualquer outra série de

qualquer forma composta.

Por exemplo, desde que uma série de terceiras raizes (nestas condigdes 3\/6, 3\/1, 3\/5, 3\/5, etc) tém uma

razdo (para uma série do mesmo niimero de termos iguais ao maior) que ¢ 3 para 4, ou 1 para 1 1/3, seus

quadrados (que também sio os mesmos como raizes cubicas de segundas poténcias, assim como

3\/6, %/I, 3\/ 4, {/5, etc), terd uma razao, para 0 mesmo numero de termos iguais ao maior, que ¢ 1 2/3 , ou

3 para 5. Porque, 1, 1 1/3, 1 2/3 ou 3/3, 4/3, 5/3 sdo propor¢des aritméticas.

Igualmente, uma séric de cubos de quartas raizes, ou (que equivalem a mesma coisa) raizes
biquadradas de uma série de cubos ou terceiras poténcias, terd para uma série de iguais a razao 4 para 7.
Pois, desde que uma série de quartas raizes, tem uma razao na tabela de 1 para 1 1/4, ou 4 para 5, seus
cubos terdo a razdo (para uma série do mesmo numero de termos iguais ao maior) como 1 para 1 3/4, ou4

continua
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para 7. Porque, 1, 1 1/4, 1 2/4, 1 3/4 ou 4/4, 5/4, 6/4, 7/4 sao proporgoes aritméticas. E, semelhantemente,
em poténcias mais ajustadas que estas: assim raizes quadradas de cubos s@o séries de quintas raizes. Pois,
para uma série de quinta raiz ¢ dada razdo de 1 para 1 1/5, ou 5 para 6, portanto para seus cubos terdo a
razdo de 1 para 1 3/5, ou 5 para 8 (porque 1, 1 1/5, 1 2/5, 1 3/5 ou 5/5, 6/5, 7/5, 8/5 estdo em proporgao
aritmética), e para suas raizes quadradas de razdo 1 para 1 3/10, ou 10 para 13 (porque 1 3/10 ¢ a médias
aritmética entre 1 e 1 3/5,pois 1, 1 3/10, 1 6/10 (=1 3/5) ou 10/10, 13/10, 16/10 (= 8/5) s@o proporgodes
aritméticas. Ou, também, desde que a raiz quadrada de quintas raizes sdo uma série de décimas poténcias,
para a qual tem-se a razdo 10 para 11 ou 1 para 1 1/10, o cubo destas tém a razdo que ¢ 10 para 13, ou 1
para 1 3/10. Porque, 1, 1 1/10, 1 2/10, 1 3/10 ou 10/10, 11/10, 12/10, 13/10 sdo 4 termos em propor¢ao
aritmética.

E da mesma forma, nas séries de outras poténcias quaisquer compostas, suas razdes para a série
de iguais podem ser investigadas. E, portanto:

(STEDALL, 2004, p. 51-52, tradugdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 58:

Wallis enuncia que a partir de qualquer série da tabela da proposicao 44 ¢ possivel
encontrar a razdo de uma série composta pela multiplicacdo ou divisdo do valor de k por
um numero inteiro positivo. Para tanto € necessario a investigacdo da progressao
aritmética. Ele busca o maior alcance para o seu método e podemos, novamente, constatar
o quanto Wallis era bom de calculo e na busca de padroes. Ele faz uso da retorica para

apresentar o seu resultado.

Proposicao 59: Teorema

Dada uma série infinita de quantidades, comecando de um ponto ou de 0, e continuamente crescente,
de acordo com qualquer poténcia composta de poténcias simples (como mencionado nas Proposicdes
44 e 45), a razdo de cada uma delas, para uma série de mesmo nimero de termos iguais ao maior,
sera a que segue nesta tabela. Isto é:

continua
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(STEDALL, 2004, p. 52-53, tradug@o nossa)

~

EXAME DA PROPOSICAO 59

Wallis apresenta uma tabela com resultados da sua investigagdo da razdo

+nk

0F +1%+2F+3%F 4 4% 4,

considerando k& um nimero racional:

nf+nt+nt +nt +nt+.. +nt

n+l vezes

Figura 40 — Razdes em termos dos valores de k&
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Fonte: Adaptado pela autora a partir da tabela da proposigao 59.
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A apresentacdo destes resultados em uma tabela como a anterior deixa visivel aos
olhos as relagdes entre as razdes. O que temos nesta proposicao € o seguinte
P P P P P P
lim OA +14 +24 +3A +44 +...+n4 . q

I I R I BT AL

n+1 vezes

n

Utilizamos no nosso exame a notacdo de fragdes para nimeros racionais, mas Wallis ndo
utilizou essa notacdo. A versdo apresentada seguida do exame é importante para ressaltar
situacdes como essas, a maior parte da apresentacdo dos resultados da historia da
matematica sé sdo colocados em notacao atual. Sob uma perspectiva epistemologica, isso
pode atrapalhar a compreensao do desenvolvimento métodos e técnicas utilizadas pelos

matematicos na historia.

Proposicao 61: Corolario

Mas aqui, também, torna-se conhecido o método da quadratura nio sé para a parabola simples,
mas, também, para todas as parabolas (e seus complementos), nio apenas aquelas em que as
ordenadas progridem de acordo com qualquer poténcia simples (de que eu tenho falado nas
proposicoes 55, 56 e 57, além das proposi¢oes 23 e 45), mas, também, de acordo com qualquer
poténcia composta de simples poténcias. Assim, se as ordenadas sdo quadrados de terceiras raizes,
quintas raizes, sétimas raizes etc. dos didmetros ou cubos de quartas raizes, quintas raizes etc, entao
teremos razées do paralelogramo circunscrito que sio 3 para S, S para 7, 7 para 9 etc., ou 4 para 7,5
para 8 etc. E seus complementos (das quais as ordenadas sao por conseguinte como raizes quadradas
de terceiras poténcias, quintas poténcias, sétimas poténcias etc. dos diAmetros, ou terceira raiz de
quarta poténcia, quinta poténcia etc.) teremos as razdes do paralelogramo circunscrito que sio 2
para 5, 2 para 7, 2 para 9 etc, ou 3 para 7, 3 para 8 etc. E semelhantemente (analogamente) para o
resto, de acordo com a continuaciio da tabela precedente na Proposicao 59.

Isto é, se as ordenadas sdo como os quadrados das raizes ctibicas dos diametros, o plano serd uma série de
linhas que sdo umas nas outras, como quadrados de raizes cubicas (ou raizes cubicas de quadrados) de
nimeros em propor¢do aritmética, ou como raizes de segunda poténcia, em que na tabela ¢ dada a razdo de
3 para 5.

E o complemento desta terd ordenadas que sdo como a raizes quadradas de cubos dos seus
diametros (o que pode ser provado pelos argumentos usados na proposi¢do 23), e portanto que o plano
serd uma série de raizes quadradas de cubos ou terceira poténcia, em que ¢ atribuido na tabela a razdo 2
para 5.

E isso pode ser igualmente considerado nos outros casos.

(STEDALL, 2004, p. 54, tradugdo nossa)
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EXAME DA PROPOSICAO 61:

. . . o] : k
Wallis volta a relacionar os seus resultados aritméticos com curvas do tipo y = x°, onde k

pode ser um numero racional positivo.

Proposicao 62: Corolario

E por esta razio é claro que o método de reducio para cilindros ou prismas iguais, todos condides
parabélicos e piramidéides (nio apenas aqueles mencionados na Proposi¢cao 60, onde as ordenadas
das figuras planas progridem como qualquer simples poténcia, mas também) aquela gerada por
qualquer parabola deste tipo (como mencionado na proposicio 61) da qual ordenadas progridem

como qualquer série de poténcias compostas.

Por exemplo, se a ordenada da pardbola € como a raiz cibica quadrada (ou raiz cibica de um quadrado) do
diametro, seu plano serd uma série infinita de linhas que s@o como raizes cubicas de segundas poténcias e,
portanto os condides ou piramidéides serdo séries do mesmo nimero de planos que sdo como quadrados de
mesmas linhas, portanto como raizes cubicas de quartas poténcias e, portanto (de acordo com a tabela na
Proposi¢ao 59) para o cilindro circunscrito ou prisma como 3 para 7.

Do mesmo modo, se as ordenadas da parabola so como as raizes quartas dos cubos dos
diametros, entdo os planos do condide ou piramidoide sera como a quarta raiz da sexta poténcia daqueles
mesmos didmetros (ou que equivale a mesma coisa, raizes quadradas de cubos), e, portanto, que condide
ou piramidoide (constituido de uma série desses planos) serdo para o cilindro ou prisma circunscrito como
4 para 10 ou 2 para 5.

E da mesma forma para os outros, de acordo com a continuagao da tabela.

(STEDALL, 2004, p. 54-55, tradug@o nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 62:

Esta proposi¢do apresenta uma consequéncia geométrica imediata da proposi¢ao
59, ela amplia o alcance do método de Wallis para solidos geométricos, antes ele so tinha
mostrado o seu método em cones e piramides, agora ele acrescenta os solidos que ele
denomina condides parabdlicos. A figura a seguir foi retirada do livro de Wallis De
Sectiones Conicis de 1655 e ilustra o que ele quer dizer com a afirmagdo de que a série
infinita de linhas que compde o plano de uma parabola ¢ do mesmo numero que os planos

que compoe um paraboloide ou piramidoéide.
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Figura 41 - Condide parabdlico

Fonte: https://books.google.com.br/books/reader?id=03M_AAAAcAAJ&hl=pt-
BR&printsec=frontcover&output=reader&pg=GBS.PA23, acesso em: 12 ago. 2016.

Proposiciao 64: Teorema

Se houver considerado uma série infinita, de quantidades comecando de um ponto ou 0,
continuamente crescente, de acordo com qualquer poténcia simples ou composta, entdo a razio de
todas elas, para uma série de mesmo niimero de termos iguais ao maior, é a razio da unidade para o

indice daquela poténcia aumentado em 1.

Coloco os indices de primeiras poténcias, segundas poténcias, terceiras poténcias, quartas poténcias etc.
(ou laterais, quadrados, cubos, biquadrados etc), para serem 1, 2, 3, 4, etc. Eu coloco os indices de raizes

segundas, raizes terceiras, raizes quartas etc (ou raizes quadradas, raizes ctibicas, raizes biquadradas etc) de

I 11
primeiras poténcias, ou propor¢des aritméticas) serem E R E,Z , etc. Eu crio o indice composto de
qualquer poténcia composta a partir dos indices da composi¢do de poténcias. Assim, cubos de segundas

poténcias (ou quadrados de terceiras poténcias) tém indices iguais a 6 = 2 x 3 ; raizes cubicas de segundas

raizes (ou raizes quadradas de terceiras raizes t€ém indices g =—X—; cubos de raizes quadradas de

23
15 1

quintas poténcias terdo indice — = 3x—x35.

Além disso, as razdes indicadas para essas poténcias (nas tabelas) sdo do mesmo tipo. Assim, para

primeiras poténcias, segundas poténcias, terceiras poténcias, quartas poténcias etc. serfio 1 para 2, 1 para 3,

continua
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1 para 5 etc., isto ¢, 1 para 1+1, 1 para 2+1, 1 para 3+1, 1 para 4+1 etc. Para raizes segundas, raizes

terceiras, raizes quartas etc. serdo 2 para 3, 3 para 4, 4 para 5 etc,ou 1 para 1 1/2, 1 paral 1/3, 1 para 1l 1/4

etc, isto €, 1 para E +1,1 para g +1 .1 para Z+1, etc. Para quadrados de terceiras poténcias (ou sextas

poténcias) sera de 1 para 7, isto é, 1 para 6+1. As raizes quadradas de terceiras poténcias sera de 2 para 5,

ou 1 para — , isto é, | para E+1. Para cubos de raizes quadradas de quintas poténcias (ou raizes

quadradas de décimas quintas poténcias) sera de 2 para 17 ou 1 para 3 , isto &, 1 para ? +1. (E assim

por diante para o resto). Que o teorema confirma. E se supormos o indice irracional como /3 , a razdo

sera como 1 para 1++/3.
(STEDALL, 2004, p. 54-55, traducdo nossa)

EXAME DA PROPOSICAO 64:

Apos o longo caminho trilhado pelas proposicdes anteriores que expdem a
experimentacdo e a exploragdo aritmética; a observacao e reflexdo de Wallis, ele apresenta
em termos aritméticos a sintese dos seus resultados.

O seu topico de investigagdo foi a busca do limite da razdo de uma série da forma

0F +1%" +2F +3% + 4% 4 . +n* por uma séric da forma »*+n*+n*+n*+n*+.. . +n*

n+l vezes

quando n tende a infinito e ao perceber que a relgdo encontrada persistiu para valores

inteiros positivos e fracionarios positivos, Wallis concluiu nesta proposicao que

B O LSS L, R gie Ly I 1

lim X X X X X Pl .

noept+pt+nt+n"+n"+...+n k+1
n+1 vezes

Com esse resultado, Wallis indicou um método de investigagdo em linguagem

aritmética para diversos tipos de problemas. Até essa proposi¢do ele mostrou a solidez do
4 . k r 4
seu método encontrando a quadratura de curvas do tipo y = x" onde k£ € um nimero

racional positivo e a cubatura de superficies geradas por estas curvas. Mas ele queria ir

adiante, seu foco principal era a quadratura do circulo.

FIM DO EXAME
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Nao apresentamos a versao € o exame das proposicdes de 65 a 194, da obra
Arithmetica Infinitorum neste texto, pois o método de Wallis e os procedimentos utilizados
por ele para alcancar seus objetivos ficam claro no exame do conjunto de proposi¢des que
escolhemos para exibir no nosso texto. Entretanto, seguindo a sua trilha fizemos um
arranjo das principais proposi¢cdes que levaram Wallis a encontrar uma razao de

L 4
produtérios para expressar —.
V4

Em busca da quadratura do circulo: Baseado em seu método, evidenciado no nosso
exame, Wallis desejava averiguar em linguagem aritmética a razdo da area de um circulo
pela area do quadrado circunscrito. Na sua investigagdo ele utilizou um quadrante do

circulo de raio R, como na figura 42 a seguir

Figura 42 — Quadrante de um ciculo

R

Fonte: Elaborado pela autora

O quadrante do circulo, assim como as figuras que Wallis ja havia considerado, foi
analisado como sendo constituido por um nimero infinito de linhas que deveriam ser
somadas e esse resultado dividido pela soma das linhas que contituiam o quadrado
circunscrito, a mesma abordagem inicial dada para o triangulo e figuras planas obtidas
pelas curvas y = x* comk=2, 3, 4.

A tarefa de Wallis ndo era simples, se a distancia de uma destas linhas ao centro do

circulo é r, entdo o comprimento dessa linha é 4/ R* — 2 . E como o seu método se baseia

em séries, ele teria que expandir esse radical em séries de potencias, isso ele ndo sabia
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fazer. Entdo ele tomou outro caminho, na trilha de Wallis vamos destacar as principais
proposicdes que levaram ao seu feito.
Ele define multiplicacdo e divisdo de séries termo a termo nas proposi¢des 73 e 81,
respectivamente.
Na proposi¢ao 87, Wallis estendeu seus resultados para séries de poténcias negativas
especificas, ele diz
Por exemplo, se uma série de segundas poténcias ¢ dividida por uma série de
terceiras poténcias, ou uma série de primeira poténcia ¢ dividida por uma série de
segundas, ou uma série de iguais ¢ dividida por uma série de primeira poténcia
(onde a série divisora ¢ um grau maoir que a série a ser dividida, e assim, o

indice da série divisora € um a mais que o indice da série dividida, assim 3-2=2-
1=1-0=1) (STEDALL, 2004, P.69, tradugdo nossa).

Vale destacar que Wallis ndo utilizou nota¢do de indice negativo. Essas séries de indices
negativos, Wallis denomina séries reciprocas.

Seguindo o plano arquitetonico do nosso autor, a proposi¢cao 108 ¢ um teorema que diz
que “Se uma série de iguais ¢ reduzida termo a termo por uma série de primeira poténcia a
série das diferencas serd metade da série de iguais” (STEDALL, 2004, p. 82). E a
proposicdo 111 “Se uma série de iguais ¢ reduzida por uma série de segundas poténcias,
terceiras poténcias, quarta poténcias etc.” (STEDALL, 2004, p. 84). Com isso ele se
prepara para avaliar R* — 2.

Mas ele tinha que experimentar e especular até chegar em seu resultado, por uma
prova por sua indugdo, por isso ele buscou as relagdes das diferencas de duas séries, ndao
apenas para o caso que ele queria avaliar: série de iguais reduzida por uma série de
segundas poténcias.

Ele segue com o mesmo procedimento observado no nosso exame do conjunto de
proposi¢des, dando corolarios com resultados geométricos que confirmam a solidez do seu
método. A proposicao 132 ¢ fundamental para o propdsito de Wallis, nela ela anuncia em

uma tabela a sintese dos seus resultados na dire¢do da avalia¢do da razao

%/R/”—ro%’ +</R/”—rl%’ +q\/R/”—r2%’ +...+\q/R%’—rn/”

R"+R"+R" +.. +R”

n+1-vezes
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Onde p e q sdo numeros inteiros positivos. A seguir ilustamos com a tabela de proposicao
132 do Arithmetica Infinitorum seguida de uma elaboracdo nossa na notacdo simbolica

acompanhando a razdo imediatamente supracitada.

Figura 43 — Tabela da proposi¢do 132

Prop.1313. Arithmetica Infinitorum. 105
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Fonte: <https://ia802709.us.archive.org/10/items/Arithmeticalnfinitorum/Arithmeticalnfinitorum.pdf>.
Acesso em: 18 out. 2014.

Wallis notou a simetria diagonal que havia nesta tabela e se aproveitou desse fato para

avang¢ar mais ainda na dire¢do do seu proposito.
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Figura 44 — Tabela da Proposi¢ao 132

p=0 p=1 p=2 p=3 p=4 p=5
q=0 1 1 1 1 1 1
q=1 1 2 3 4 5 6
q=2 1 3 6 10 15 21
q=3 1 4 10 20 35 56
q=4 1 5 15 35 70 126
q=> 1 6 21 56 126 252

Fonte: Adaptado pela autora a partir da tabela da proposigao 132.

, : 1 1 . .
Para o circulo ele precisava de p = 5 € q= 5 Para conseguir esse valor ele precisava

interpolar entre p=0 ¢ p=1 eentre g=0 € g =1. Nas proposi¢des 184 ¢ 189 ele
apresenta os seus resultados para a interpolagdo procurada. Na proposi¢do 191 ele conclui

que

Ix3xS5x5xTxTx9Ix9x11x11x13x13 T
X lﬁ
2x4x4dx6x6x8xEx10x10x12x12x14
Ix3xSx5xTxTx9Ix9x11x11x13x13 T
X IE
2x4x4x6x6x8x8x10x10x12x12x14

maior que

menor que

Desta proposi¢ao emerge uma aproximacao de 5 tdo boa quanto ele desejar, que apresenta

no comentario apds a proposi¢ao 191:

i 3x3x5%x5xTxTx9x9x11x11x13x13x%...

T 2x4x4x6x6x8x8x10x10x12x12x14x ...

Na notagao atual o que Wallis fez foi estabeler o seguinte resultado:
1
J . N1-x* dx = %

Vemos ai a possibilidade de abordar o Teorema Binomial, raio de convergéncia e

integracdo de séries de poténcias.
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Atualmente sabemos que ¢ impossivel resolver o problema da quadratura utilizando
régua e compasso, mas Wallis sem saber disso abordou o problema inventando métodos e
desenvolvendo procedimentos que posteriormente contribuiram para o progresso da
matematica. Os estudantes dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Matemadtica ndo
tém muitas oportunidades de discutir sobre essa face da Matemadtica, aquela que ¢
experimentada por um matematico e pode ndo converter em um resultado esperado.
Entretanto, o processo de investigacdo pode render solo fértil para as futuras geragdes.
Além disso, os estudantes podem perceber que a Matematica ndo sai pronta da mente de
um Matematico para o papel e que o processo envolvido nessa tarefa é repleto de acertos e
erros, dessa forma o estudante pode lidar mais facilmente com as suas frustacdes no
processo de aprendizagem da Matematica.

Para alcancar esse resultado, Wallis usou fortemente o método de inducao por ele
inventado. De uma forma geral o que percebemos ¢ que ele utilizou o0 método em pequenas
etapas e depois no conjunto dessas etapas em seguida seus resultados eram apresentados na
forma de tabelas, esse procedimento foi repetidamente utilizado por ele na apresentacao de
suas ideias na obra Arithmetica Infinitorum. Podemos observar, também, nesta obra o uso
de uma representacao simbolica em busca de uma padronizacao na lingugem matematica e
isso ¢ importante do ponto de vista do dominio da matematica na perspectiva da
criatividade de Csikszentmihalyi, represernta¢do essa que favorece a transmissdo desse
dominio ao individuo.

Foram diversas as repercussoes desta obra de Wallis, muito em fun¢do do poder da
abordagem aritmetizada das proposi¢des e exemplos, que, de certa forma, rompiam com a
maneira geométrica de tratar todos esses temas. Na proxima secdo, exploraremos parte do

cenario que sucedeu a publicacao do Arithmetica Infinitorum de 1656.

4.3. Repercussoes da Obra

As ideias de Wallis, contidas nesta obra, rapidamente se propagaram na Inglaterra e
no restante da Europa. Christian Huygens (1629-1695) foi o primeiro a se manifestar
criticamente sobre o livro. Seus comentarios foram encaminhados a Wallis, em uma
correspondéncia datada de julho de 1656. A impressao dele sobre o método de indugdo
utilizado por Wallis era de que o método ndo era muito claro e certo para leva-lo a

compreender algumas proposi¢des, por exemplo, a proposicao 191; ele também



157

argumentou que as curvas produzidas por Wallis ndo eram geométrica no sentido de
Descartes, pois Wallis ndo havia disponibilizado uma férmula conhecida para se encontrar
um ponto geral dessas curvas (BEELEY; SCRIBA, 2003, p. 189-190)

A resposta para Huygens seguiu em uma correspondéncia de agosto de 1656.
Quanto ao seu método, Wallis argumenta que William Brouncker (1620-1684) ja havia
calculado, utilizando suas fragcdes, um valor para a relacdo da circunferéncia com o
didmetro de um circulo. E neste caso, os resultados obtidos estavam de acordo com os
resultados encontrados por outros métodos. Sobre o fato levantado por Hyugens, de que as
curvas ndo eram geométricas, no sentido de Descartes, Wallis sustenta o que era percebido
em sua obra, de que boa parte das curvas, ali contidas, era, certamente, geométrica, mas
que o restante delas estava bem definido, mesmo que ndo tenha explicitado uma férmula ja
conhecida (BEELEY; SCRIBA, 2003, p. 193-197).

A maior critica a obra de Wallis veio de “dentro de sua casa”, o inglés Thomas
Hobbes (1588-1679) se manifestou através de livro intitulado Six lessons to the Professor
of Mathematics (Seis ligdes para professores de Matematica) de 1656. Esse livro foi
direcionado aos professores savilianos de geometria e astronomia de Oxford, Wallis e Seth

Ward.

Figura 45 - Capa do livro Six lessons to the Professor of Mathematics de Thomas Hobbes.

SIX LESSONS

T TIlE

PROFESSORS OF THE MATHEMATICS,

ONE OF GEOMETRY, THE OTHER OF ASTRONOMY,

IN TIHHE CHAIRS SET UP BY TIHE NOBLK AND LEARNED
SIR ITENRY SAVILE, IN TIIE U'NIVERSITY
OF OXFORD,

Fonte: http://mofopo.com/reading/Hobbes_Lessons%20for%20the%20Professors%200f%20Mathematics.pdf
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Observamos, ja na propria capa, Hobbes indica a quem se destina seu recado: aos
professores das cadeiras savilianas em Oxford de geometria e de astronomia. Neste
periodo, Wallis ocupava a cadeira de geometria. Em sua opinido, Wallis confunde o estudo
de simbolos com o estudo de geometria e declara que nunca tinha visto o método de
inducgdo ser utilizado e que este nada acrescentava ao estudo das ciéncias da geometria.
Para Hobbes geometria era o verdadeiro fundamento da Matemaética e que a introducao de
simbolos s6 serviu para confundir o leitor e obscurecer a verdade. Tal dureza do ataque de
Hobbes contra Wallis pode ter justificativa em um episodio anterior, em que Wallis expde
todos os erros de Hobbes na tentativa de quadrar o circulo em sua obra De Corpore, em
abril de 1655. Os argumentos de Wallis sobre o trabalho de Hobbes foram expostos em
Elenchus geometriae Hobbianae (1655) e, segundo Alexander (2016), a reputacdo de
Hobbes como grande matematico jamais se recuperou.

Um ano depois, em 1657, Pierre de Fermat (1607-1665) também coloca suas
objecdes a respeito da obra. As correspondéncias entre Wallis e Fermat eram
intermediadas por Kenelm Digby (1603-1665). O debate entre os dois durou até a morte de
Fermat em 1665. As mais severas criticas vieram de franceses como Fermat, Huygens e
Roberval, mas de casa Hobbes que havia passado duas temporadas na Franca, também
desenpenhou esse papel. Os franceses seguiam a tradi¢@o cartesiana, as ideias de Descartes
estavam borbulhando em toda Europa, mas ndo contemplava a experimentagao.

Outros métodos baseados no trabalho de Wallis foram sendo incorporados por seus
contemporaneos em outros problemas diferentes da quadratura do circulo. William Neile
(1637-1670) encontrou a retificacdo da parabola e Hendrick van Heuraet (1633-1660)
chegou a um método geral de retificagdo em 1657. Nicolaus Mercator (1620- 1687)
publicou em 1668 o seu Logarithmthechnia, em que ele encontra a quadratura da
hipérbole. (STEDALL, 2001, p. 18-19)

O jovem Isaac Newton (1642-1727) estudou o Arithmetica Infinitorum em 1664/65
e fez muitas anotagdes sobre as séries que ele notou. Muito tempo se passou. Entretanto, as
ideias de Wallis permaneceram nos pensamentos de Newton, mesmo apds o término da
leitura de sua obra. A figura 46 ¢ uma imagem do caderno de estudo de Newton,
observamos logo na parte superior da imagem a indicagdo dele sobre o tema de seu estudo,

a obra de Wallis, Arithmetica Infinitorum.
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Figura 46 - Folha do caderno de estudo de Newton em Cambridge.

Fonte: http://cudl.lib.cam.ac.uk/view/MS-ADD-04000/33, acesso em 20 ago. 2016.

Ele generalizou e simplificou a integral de Wallis, em notacdo moderna,
q X m,
IOI (1—t%’j dt olhando para o caso IO (1—1‘2)Adt. Com isso, ele conseguiu expressar

arcsenx em termos de séries infinitas:
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¥ X x
arcsenx =x+—+—+-——+...
6 40 112

De onde desencadeou a série Binomial de Newton:

(1+x)” =l+ax+

a(a—l)xz +a(a—112)(;l—2)x3 +ma(a—1)(a—2)'...(a—n+l)x,, L

Esses e outros resultados foram relatados por Newton a Leibniz em duas grandes

correspondéncias as Epistola Prior (Epistola primeira) e Epistola Posterior (Epistola

posterior) em que ele, também, reconhece a divida para com Wallis (STEDALL, 2004, p.

XXXi1).

Wallis fazia parte de um circulo em que estavam a maior parte dos membros do seu

campo, a Royal Society, ele reconheceu e seguiu os padroes de selecdo instituidos por essa

sociedade e, também sobre o seu método € o impacto na sociedade inglesa, citamos

Alexander (2016):

Em quase todos os aspectos, a matematica de Wallis replicava as praticas
experimentais de seus associados na Royal Society. Ele investigava objetos
externos, ndo objetos contruidos, sua matematic, baseava-se na indugdo, nao na
dedugdo; [...] Esse era precisamente o tipo de matematica que se esperaria do
unico matematico entre os fundadores da Royal Society, e era o que os figurdes
da Sociedade procuravam. Em vez de ser uma rival perigosa das praticas
experimentais, a matematica podia agora unir-se a elas para promover uma
ciéncia apropriada (ALEXANDER, 2016, P. 308)

Além disso, Stedall (2001) explana sobre o conhecimento de Wallis a respeito do dominio

matematico da época:

Nos primeiros anos enérgicos de sua catedra [professor saviliano em Oxford],
Wallis reconheceu e aproveitou as melhores idéias da década de 1630: os
indivisiveis e as novas possibilidades da geometria algébrica abertas por
Descartes. Nem todos os resultados de Wallis foram novos, mas o Arithmetica
infinitorum trouxe, pela primeira vez, muito material para o dominio publico. No
entanto, Wallis foi mais inovador nos seus métodos, especialmente em sua
ousada tentativa de lidar com processos infinitos e quantidades infinitesimais.
Sua falta de rigor foi criticada na época como tem sido desde entdo, mas para
Wallis o fim justificou os meios, e o fluxo de novos resultados que se seguiram
nas maos de Brouncker, Mercator e acima de tudo Newton deixou, sem davida, o
impacto e o valor do trabalho de Wallis.(STEDALL, 2001, p. 25)

Elaboramos uma nova versao do esquema da secao 3.4, incluindo os intelectuais

que criticaram ou mantiveram um debate com John Wallis sobre o Arithmetica Infinitorum.

Dessa forma contribuimos para elucidar cada vez mais o campo de John Wallis.
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Figura 47 — Dominio e Campo de Wallis

USARAM AS IDEIAS

DE WALLIS

. Niele (1837-1670)
INDIVISIVEIS Heuraet (1633-1660)
Mercator (1620-1687)

Kepler (1571-1830)
Galileu (1564-1642)

Newton (1642-1727)
Leibniz (1649-1716)

Cavalieri (1588-1647) Barrow (1630-1677) ?
Torriceli (1608-1647) CALCULD
Hobbes [1558-1679)
Euclidezs - Fermat (1801-1885)
Apoldnio QUADRATURAS |—| John Wallis Roberval (1602-1675)
Arguimedes (1616-1703}) Huygens (1623-1695)

Saint-\icent (1584-1657) CRITICOS DE WALLIS

Brigs 1561-1630)
Oughtred (1575-1860) Holder (1616-1698)

] Ward (1617-1598)
ARITMETICA Wren(1632-1723)

Wilking (1614-1672)

Halley (1656-1742)
ALGEBRA ROYAL SOCIETY | Hooke (1635-1703)
SIMBOLISNO Drigby (1503-1685)
Brouncker (1620-1634)
Descartes (1596-1650) Bovle (1627-18691)

e o Collins (1625-1683)
Harriot (1560-1621) Oldenburg (1618-1677)
Viste (1540-1603) Sluse (1622-1685)

Fonte: Elaborado pela autora.

Cinco anos ap6s morte de Wallis, o professor saviliano de astronomia David
Gregory escreveu um sumario sobre a vida e trabalho de Wallis e afirmou que o
Arithmetica Infinitorum era recenhecido como o fundamento de todas as melhorias que
foram feitas na geometria até aquele momento (STEDALL, 2001, p.14-15). A obra de
Wallis, Arithmetica Infinitorum, ¢ de grande importdncia para o crescimento da

Matematica na segunda metade do século XVIL

4.4. Implicacdes para o Ensino: Indicacoes de Abordagens para o Ensino de Integral

Nesta secdo, apresentamos algumas das ideias e métodos emergentes da obra

Arithmetica Infinitorum, com a finalidade de apontar seu potencial pedagogico, que possa

subsidiar o ensino de conceitos matematicos numa perspectiva de melhorar o entendimento
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sobre as ideias matematicas nos estudantes de Cursos de Formacgao de Professores de
Matematica. Apoiados no modelo proposto na se¢do 2.4, exibimos nossas susgestdes e
encaminhamentos didaticos para o ensino de Integrais a partir do nosso exame, também
destacamos de que modo esse encaminhamento desenvolvera a criatividade matematica
dos alunos. Nossa experiéncia lecionando componentes curricularess nesses cursos nos fez
acreditar que os estudantes necessitam ampliar o nimero de trajetérias que levam ao
desenvolvimento de uma ideia Matematica e, nesta dinamica, os futuros educadores
matematicos, possivelmente, desenvolverdao um espirito investigador em conteudos
relacionados ao ensino e aprendizagem de Matematica.
No Seminario Nacional de Historia da Matematica, ocorrido em Natal no ano de
2015, tivemos uma sessdo voltada para a discussdo sobre a historia da Matematica na
Educagdo. Coordenaram a sessdo as professoras Bernadete Morey, Ligia Arantes Sad,
Rosa Baroni e Circe Mary Silva da Silva. Nos encaminhamentos dados pelo grupo, um dos
pontos de discussao foi a respeito da efetiva utilizagdo da historia da Matematica no ensino
de Matematica. Levantou-se a questdo de que ja havia um niimero expressivo de pesquisa
neste ambito, mas pouco se sabia sobre a concretizagdo dos resultados em sala de aula.
Para que uma proposta com abordagem de conteudos de Matematica, que utilizem a
historia da Matematica como ferramenta metodoldgica se materialize, deve-se admitir que
o professor tenha bom conhecimento da Matematica que sera ensinada. Dessa maneira, o
professor poderd enxergar ndo apenas a proposta enunciada em uma pesquisa, mas ele
proprio podera arquitetar novas abordagens. Nesse sentido, os cursos de formagdo de
professores de Matematica devem oferecer aos seus estudantes abordagens que levem a
uma aprendizagem consistente da Matematica. Alargando essa discussdo, concordamos
que
A matematica, como qualquer area do conhecimento humano, tem seu desenrolar
evolutivo capaz de caracterizd-la como uma ciéncia que também se desenvolve a
partir da sua propria historia. Desse modo podemos buscar nessa historia fatos,
descobertas e revolugdes que nos mostrem o carater criativo do homem quando
se dispde a elaborar e disseminar a ciéncia matematica no seu meio socio-
cultural. Cabe-nos, entretanto, o cuidado de saber buscar na historia da

matematica a medida certa para nos tornarmos capazes de adquirir o espirito
presente nesse conhecimento. (MENDES, 2001 p.18):

Ao examinarmos a obra Arithmetica Infinitorum, identificamos a oportunidade de
uma abordagem de tdpicos do Calculo desencadeados pelas ideias de Wallis. Podemos
colocar como exercicios desafiadores para o estudante as lacunas deixadas em seu livro,

por exemplo. Deste modo, estamos contribuindo para uma melhor aprendizagem dos
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conteudos e para o estabelecimento de um posicionamento investigativopor parte dos
estudantes. Tendo isso em vista, nossa proposta inclui apresentar algumas ideias de John
Wallis, expressas em sua obra Arithmetica Infinitorum, que fazem emergir relagdes entre
areas e integral de Riemann. Nesse ponto, nosso estudo se concentra no desenvolvimento
do pensamento matematico diferente das perspectivas proporcionadas por estudos
historicos.

Para uma abordagem didatico-pedagdgica em sala de aula do exame de um
exercicio de criatividade historico materializado em um texto, o professor anuncia para os
estudantes o tema que sera alvo da investigagdo matematica, no nosso caso, integrais.

Dados editoriais do texto devem ser informados:

Titulo do Texto Arithmetica Infinitorum
Autor John Wallis

Ano de publicacdo 1656

Local de publicagao Oxford Inglaterra

Em seguida, para o exame do exercicio criativo histérico na perspectiva apresentada no
capitulo 2, deve ser feito um estudo biografico do autor, sobre o contexto social e cultural
do periodo em que o autor viveu e sobre o tema central abordado em seu texto. Para isso, o
professor deve instruir os estudantes fazerem suas proprias pesquisas indicando palavras
centralizadoras da pesquisa, que possam ser utilizadas em plataformas eletronicas de busca
em uma biblioteca ou em um site de busca como o Google. No nosso caso algumas
palavras centralizadoras ja foram exibidas na figura 29 deste texto. A seguir, apresentamos

0 nosso exemplo:

John Wallis Arithmetica Infinitorum | Matematicos século XVII
Quadratura Inglaterra século XVII | Historia Matematica século XVII
Indivisiveis Infinitesimal Integrais século XVII

Decorrente dessa pesquisa, os estudantes podem trazer temas que eles julgam
relacionados com o tema proposto para a investigagdo. O professor deve dar a

oportunidade desses estudantes se manifestarem, uma consequéncia importante dessa
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atitude sdo que os estudantes se sentem valorizados e os conhecimentos do professor
podem ser ampliados.

Os estudantes podem fazer essa pesquisa em ambiente fora de sala de aula e trazer
seus resultados para uma discussdo em conjunto com o0s colegas e professor. Nessa
dinamica, questdes podem ser levantadas e diividas podem ser esclarecidas. Essa atividade
visa a contrucdo de um panorama do dominio, campo e individuo, além de ressaltar suas
relagdes, isso deve ser feito usando como referéncia o Modelo de Sistemas de Criatividade
de Csikszentmihalyi. E indicado o uso de um laboratério de informética com computadores
conectados internet, essa atividade de pesquisa pode ser feita em conjunto, professor e
estudantes. A organizacdo das informagdes obtidas deve ser feita de modo, que
posteriormente, uma discussdo possa acontecer. Como sugestdo, noés indicamos a
elaboragdo de uma lista de termos emergentes das pesquisas, pois assim o estudante pode
desenvolver o seu discursso oral durante as discussoes. Como atividade de sistematizacao e
registro escrito, cada estudante ¢ responsavel por elaborar um texto escrito, de forma que
haja, também, um desenvolvimento da escrita.

Alguns estudantes podem apresentar ao grupo sua sistematizacdo, mas em uma
primeira abordagem com os alunos, o professor pode desempenhar essa tarefa e as demais
fica a cargo de um estudante. Esse momento ¢ util para o apontamento das relagdes
emergentes nas discussdes entre dominio, campo e individuo. Esse ¢ um momento
riquissimo, pode-se constatar se as questdes levantadas inicialmente foram nao
respondidas, e novas questoes podem emergir. Qualquer um dos casos configura mais uma
oportunidade do exercicio investigativo por parte dos estudantes. No nosso exemplo, os
resultados dessa etapa podem ser verificados no capitulo 3 deste texto.

E chegado o momento dos estudantes conhecerem o texto original. O professor leva
para a sala de aula o texto original para observagao dos alunos e posterior levantamento de
questdes. No caso do nosso exemplo, a observacao do Arithmetica Infinitorum pode gerar

0s seguintes comentarios e questdes semelhantes as seguintes:

Figura 48 — Questdes levantadas ap6s a observacao da obra.

Observaciao ou comentario Questoes

A tipografia parece ser antiga O texto se apresenta legivel ou nao?

O texto estd em latim. Eu ndo sei ler latim. | Por que o texto esté escrito em latim?
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O texto ndo ¢ subdividido em capitulos,

como ocorre na maioria dos textos atuais.

Isso dificulta a localizagdo de um resultado

em particular?

Nas demonstragdes o autor nao usa uma

linguagem fortemente simbdlica.

Essa é uma caracteristica do autor ou da

época?

Existem muitas tabelas.

Qual a funcdo dessas tabelas no texto?

Existem muitas expressdes aritméticas,

progressoes aritméticas.

A soma de uma progressao aritmética era

conhecida naquela época?

Tem muitas figuras.

Qual a funcionalidade dessas figuras no

texto?

Ha figuras de curvas como parabolas e

circulos.

Por que ndo aparecem figuras das outras

conicas? Hipérbole e elipse.

Para o autor tudo ¢ proposicao.

Existem diferencas entre o significado de
lema, teorema, coroldrio e conjectura em
um texto matematico? Qual a fun¢ao dos

exemplos?

Algumas figuras aparecem fatiadas por

linhas.

Por que ele fez isso em varias figuras

planas?

Fonte: Elaborado pela autora.

Devemos ressaltar que pratica dessa atividade pode ajudar a clarificar, ainda mais,

as relagdes entre dominio, campo e individuo, além de poder apontar a epistemologia da

matematica e os métodos de investigacdo do autor. Algumas dessas questdes ja podem ter

sido comtempladas com uma resposta satisfatoria na etapa anterior.

O professor pode anunciar a parte do texto que serd examinada. No nosso caso, a

tabela da prosicdo 44 ¢ o alvo central da nossa atividade investigatoria, perifericamente

aparecem as proposicdes que deram origem a essa tabela. Registramos que os calculos, que

apresentamos a seguir, ndo aparecem na obra de John Wallis, sdo fruto do trabalho da

autora, enquanto buscava a compreensdo dos resultados que eram traduzidos para o

protugués.

Apoiando-se em seu método de indugdo, Wallis estabelece na proposi¢ao 44 de sua

obra, a tabela a seguir que sintetiza e exprime suas ideias acerca da razao




0F +1%+2F 43 +4% 4+ +n*

nf+nt+nt+nf +nt+.. 0"’

n+l vezes

onde k& ¢ um nimero inteiro positivo.

Figura 49 - Razdes em termos dos valores de k

k Razao Poténcia da Série
0 % Iguais
1 % Primeira poténcia
2 % Segunda poténcia
3 % Terceira poténcia
4 % Quarta poténcia
5 % Quinta poténcia
6 % Sexta poténcia
7 % Sétima poténcia
8 % Oitava poténcia
9 % Nona poténcia
10 ﬁ Décima poténcia
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Nossa intengdo, primeira, ¢ indicar uma abordagem utilizando as ideias criativas de

John Wallis presentes na tabela anterior. Para tal, correlacionamos os resultados obtidos

por ele com aqueles equivalentes na Matematica atual, usando tanto recursos geométricos

quanto aritméticos, explicitando o potencial pedagogico deste tratamento. A ideia ¢

examinar a razao da soma dos comprimentos das linhas de uma figura plana pela soma dos

comprimentos das linhas equivalentes do paralegramo circunscrito a essa figura.

Para melhor apresentacdo e discussao dos resultados da tabela anterior, vamos

trabalhar com cada linha e fazer uma subdivisdo em etapas, cada etapa corresponde ao

tratamento da figura plana determinada por uma curva especifica. Essa atividade ¢ um

momento de observacdo, experimentacao e exploracao.
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Linha 1 da Tabela: Primeira Poténcia

k Razdo Poténcia da Série

—_

0 - Iguais

A primeira linha da tabela pode ser discutida em um paralelogramo como a seguir.

Observamos:

R+R_1 R+R+R_1 R+R+R+R_1
" R+R ~ R+R+R ~ R+R+R+R

R
R

. n
Ao fazer isso n vezes, obtemos: — =1,
nR
E a conlusdo que tiramos ¢ que: podemos fatiar o retdngulo em quantas partes quisermos a

razao sempre serd igual a 1.

Linha 2 da Tabela: Primeira Poténcia

k Razao Poténcia da Série

Primeira poténcia

N | =

Para k=1, a razdo entre as areas do retangulo ABCD e do triangulo ABC ¢ 2

como na figura a seguir. Esse resultado ¢ observado na segunda linha da tabela e ¢

proveniente das proposicdes 1, 2 e 3 da obra Arithmetica Infinitorum e foi apresentado na

secao 4.2.
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Mostraremos a seguir que esse resultado ¢ independente do tipo de triangulo
tomado e nas nossas discussdes sucessoras tomaremos, a titulo de simplificacdo dos
calculos, triangulos retangulos. Tome um tridngulo ABC como a seguir, cuja altura mede h

e a base tem medida R. Seja E o ponto médio do segmento CG.

C

F U
1
Zh

) ABlE ONe
X1 X
1
=h
1 !
A| r, G T, |Ei
|: :..|
R
Nos triangulos AGC e DEC, temos:
1
h 9 h
igh=— e 1gf=="—.

h X

1

—h

2
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, v
Assim, podemos escrever x, = 31

Nos tridngulos BGC e FEC, temos:

h 1h
tg0=— e tg0= 2
r Xy
Disso,
1
h_o"
Lo X

.
Assim, podemos escrever X, =32. A simplificacdo de h nesta etapa nos permite

tomar um valor particular para h sem perder a generalidade.

Concluimos que,

h,on ntr _R
X, +Xx,=—+-—=.Donde, x, +x, =——==—.
2 2 2 2
Isso indica que ao tomarmos o ponto médio E da altura CG o comprimento do
segmento DF ¢ a metade da medida do comprimento da base do tridangulo.
A proposta de Wallis inclui a subdivisdo de um segmento em partes iguais, de tal
forma que os comprimentos dessas partes estejam em proporc¢des aritméticas. Cada etapa

deve ser construida e discutida.

- Primeira etapa:

Consideremos um tridngulo retdngulo com altura igual a 1, como na figura a seguir:

0

b | =

Vamos, assim como Wallis, investigar a razdo entre a area do triangulo e do

retangulo como na figura a seguir. Seja E o ponto médio da altura AD, como na figura:



, D C
|6
2l 1y G
Ao 0
A R B
Assim, temos que:
1
_1_2
tg6 R

1
Logo, =ER.

Agora, vamos investigar a soma das medidas dos segmentos da base AB, do
segmento EF, e considerar D o segmento degenerado de medida zero:

1
0+rn+R=0+—-R+R.

1

Fazendo a razdo da soma anterior pela soma da medida da base, trés vezes, temos
1
0+ 5 R+R 0+—+1

_0+1+2 1
R+R+R 1+1+1 2+2+2 2

Que parte do que Wallis indicou na sua proposicao 1.

- Segunda etapa:

Consideremos agora a altura dividida em trés partes iguais, como na figura a seguir:

170
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1 6
2 6
3 1"2
5 0
1 R
Podemos observar que
12
g0 = 133 .
R n r
Dai, temos que
|

r=—R r,=—R.
1 3 € n 3

12
E, consequentemente, 0+# +7, + R= O+§R +§R+R .

Fazendo a razdo da soma anterior pela soma R+ R+ R+ R temos:

1 2 1 2
0+§R+§R+R B 0+§+§+1 0414243 1

R+R+R+R 1+1+1+1  3+3+43+3 2°

- Terceira etapa:

Seguindo com esse raciocinio, vamos dividir a altura em quatro partes iguais,

como na figura a seguir:
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0

1] 6

4 1"1

2 o
4

o | L
[+ ]

ua?
V

: R
1 2 3
e .
De modo que, tg&z—:izizi.
R n n n
Assim,
1 2
rn=—R,r,=—R e rh=—R
1 4 2 4 3

Consequentemente €SCrevemos a soma.

0+4+5+Q+R:0+1R+2R+§R+R.
4 4 4

Agora, fazendo a razdo da soma anterior pela soma R+ R+ R+ R+ R, temos

2 3 1,23
Ot Rt R RAR O 4l 041404344 1

R+R+R+R+R 1+1+1+1+1  4+4+4+4+4 2~

Que ¢, novamente, o resultado colocado por Wallis na sua proposicao 1.

Quando os estudantes perceberem a relacdo entre as etapas relaizadas, pode-se
comegar uma discussdo que vai para a dire¢do de uma generalizagdo. E assim,

- N-ésima etapa:

Seguindo esse raciocinio, dividindo a altura em n partes iguais, como ilustra a

figura a seguir, chegamos a
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O+1R+ER+§R+...+L_1R+ER O+l+g+é+...+n—_l+l
n n n n n — n n n n
R+R+R+R+R 1+1+1+1+1
B O+1+2+3+4+...+(n—1)+n 1
n+n+n+n+n+...+n 2
n+l vezes
N
Y
Y
N
Y
N
My
N
N

A ideia que emerge da nocao, estabelecida por Wallis, de subdividir a altura do
triangulo em segmentos de mesmo comprimento, nos remete a ideia de particio de um
segmento e estd correlacionada a um processo infinito. Neste caso, temos uma situagdo

muito particular de particdo, além das extremidades dos subintervalos serem nimeros

1
racionais o comprimento de todos os subintervalos ¢ igual a — . Podemos levantar algumas
n

questdes desafiadoras, tais como: O intervalo tomado originalmente para ser particionado
s6 pode ser [0,1]? As extremidades do intervalo a ser particionado devem,

origatoriamente, ser racionais? O comprimento dos subintervalos deve ser igual a um
nimero racional?
Também podemos explorar neste contexto nogdes de sequéncias, séries infinitas e
somas parciais.
O resultado da proposi¢ao 1 pode ser abordado com o uso da formula para a soma
dos n primeiros nimeros naturais,
041424344+, +(n—1)+n="21"1 (”;l) .

Isso nos permite calcular o limite:
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n (n + 1)
_ 0+1+2+43+4+...+(n-D)+n 2 1
lim =lim —=~—=—
noe p4+n+n+n+n+...+n noe (n+1)n 2
n+l vezes
Encontrando o resultado proposto por Wallis.
Agora, vamos explorar a:
Linha 3 da Tabela: Segunda Poténcia
k Razao Poténcia da Série
1 A .
2 3 Segunda poténcia

Notemos que para k=2, a razao entre a area abaixo da parabola inscrita no retdngulo

1

ABCD e a area do retangulo ABCD, como na figura a seguir, ég .

D C

. ~ ) 2 .
Para essa parte da discussdo, tomaremos a parabola f(x)=x" no sistema de

1
coordenadas cartesianas. Tomemos X = 5 .
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- Primeira etapa:

2

1
Para as abscissas 0, 5 e 1, temos as imagens 0, 57 e oY respectivamente.

Y4
f(x) = x*

e R S o e o S S e

b
X

Assim a razdo entre a soma das imagens pela soma da base dos retdngulos (em

mesma quantidade das imagens) ¢

0 1.2
Tty 0412422 05 11

1+1+1 22422422 12 3 12°

Essa ¢ a razao que configura na proposicao 19 de Wallis.

- Segunda etapa:

Avancando nosso raciocinio na dire¢cdo dos resultados indicados por Wallis, vamos

2 3
considerar as abscissas 0,—, — e | e suasimagens 0, -, — ¢ 37 respectivamente,

373 3?7 3

como na figura a seguir:
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Ya

T = = = = = - - - -

e

[* ]
L)

Hﬂll—l
(Y]

e O e o ww w S e

>
X

L=
Wk

Assim a razao da soma das imagens pela soma da base dos retdngulos (em mesma
quantidade das imagens) ¢
3273232 0+17+2°43% 14 7 1 1

1+1+1+1  3°+3°+3°+3% 36 18 3 18

-Terceira etapa:

1 2 3
Seguindo a diante, considerando as abscissas 0 ’Z’ Z ,Z e 1, temos a soma das
) ) 1 2 3 4
imagens igual a O+F+F+F+F'

yﬂ

r

i o R e e e o Em e

| b
| W

a | -
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Assim a razao da soma das imagens pela soma da base do retangulo ¢

04 L, 2. ¥ 4
TR ERER P N, O L J30_3_ 1.1
1+1+1+1+1 +4+4+4+4 80 8 3 24

Os denominadores da segunda fracdo da soma obtida como resultado tem relacao
com a etapa estudada, isso deve emergir ou ser provocado na discussdo. A descoberta
dessa relacdo faz parte do processo de representacdo mental, em que o estudante faz
experimentos € manipulagdes mentais para chegar a um resultado. A relacdo obtida nesse
processo leva a uma representagdo simbolica que pode ser observada na etapa seguinte. O
procedimento de busca de uma férmula para relagcdes como essa ¢ de extrema importancia
no estudo de sequéncias e séries infinitas. Os resutados das etapas anteriores sao

observados e pode-se partir para uma generalizagao.

- n-ésima etapa:

Continuando, subdividindo o intervalo, temos

Y4
f(x) = x*
1 = = = = = = = —— -
I
|
I
|
|
|
[
)
]
+ b
0 1 X
0, .23 (n—1F o’
+?+?+?+“'+T+?_O+12+22+32+42+...+(n—1)2+n2_l 1
1+1+1+1+1 WAt ntAnt 40’ 3 6(n+l)

n+l vezes

Donde, concluimos que
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n (n + 1)(211 + 1)

0+1°+2° +3* +4 +...+(n-1) +n> : 6 2 1
lim — 5 5 5 = lim| -+ = lim 5 =—=—
now o pt4+n +n +n +n +...+n n>e| 3 6(n+1)| e (n+1)n 6 3

n+l vezes

O que foi, também, sugerido por Wallis na proposi¢ao 20 do Arithmetica Infinitorum, ja
examinada nesta tese.

Seguimos adiante no nosso processo de descoberta.

Linha 3 da Tabela: Vamos explorar a Terceira Poténcia

k Razdao Poténcia da Série

1 . . .
2 Terceira poténcia

Para k=3, a razdo das areas do retangulo ABCD e da regido abaixo da cubica

inscrita no retangulo ABCD ¢ Z , veja a figura a seguir:

D C

- Primeira etapa:

1 1
Para a cubica O,E e 1 temos as imagens 0,? el

Assim a razdo da soma das imagens pela soma da base do retangulo ¢

0+ L2
Tty 04420 9

3_1.1
1+1+1 2242342 24 8 4 8§
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- Segunda etapa:

oy 1 2 _ 2% 33
Para a cibica 0+—+—+1 temos as imagens O+—3+—3+—3
3 3 3 3 3

Assim a razao da soma das imagens pela soma da base dos retangulos ¢

O+i+2—3jLi
3333 0+1°+2°+3° 36 4 11

I+1+1+1 3134343 108 12 4 12

- Terceira etapa:
23 33 43

1 2 3
Para a cubica 0+—+—+—+1 temos as imagens 0+ —+—5+—5+—.
4 4 FER IR

Assim a razao da soma das imagens pela soma da base do retangulo ¢

0p L 2 3 4
T T T AT 04424344 100 5 11
I+1+1+1+1 F+&+4+4+4 320 16 4 16

- n-ésima etapa:

Seguindo o processo temos que

0+£+2—3+2+ +(n_1)3+n—3
Pn w0+l 2448 (=14’ 1
1+1+1+1+1 WA+t nd + 0’ 4 4(n+1)

n+l vezes

Donde podemos concluir que:
n(n+1) ’
0+ 1P+ 2 43+ (1) 0 |1 1 : 2 1
lim 5 ; ; 5 ; ; = lim|—+ =lm=————=—
noe o 4+n 4+ +n +n 4. 4+n 4 4n+1)| n->= (n+1)n 4

n+l vezes

n —o0

O que foi, também, sugerido por Wallis na proposi¢ao 40 do Arithmetica Infinitorum, ja

examinada nesta tese.

E assim por diante.
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O exercicio de experimentagdo das etapas anteriores se mostra relevante para uma
primeira discussdo sobre particdo de um intervalo, assunto importante no trato da integral
de Riemann. O estudante ao buscar inter-relacionar os resultados obtidos, nas etapas

anteriores, estd promovendo o processo de sintese e ele pode conjecturar que

R | L (L, R e S L 1
lim A % % % % K
nsopt+pt+nt+n +nt+...+n k+1

n+1 vezes

Nessa atividade ha, também, uma mudanca de uma representacao geométrica para
uma represerntacdo simbolica, isso se d4 quando ao partir de uma figura geométrica plana
determinada por uma curva se obtém o resultado anterior. Outro fato a ser notado ¢ que o
estudante percebe que o procedimento de subdivisdo do segmento aplicado em cada etapa
¢ 0 mesmo, isso pode ser importante no estudo da integral de Riemann, de modo que ele
possa compreender que esse procedimento pode ocorrer para diferentes fungdes.

O processo infinito de subdivisdo do segmento ¢ um processo geométrico que se
associa a um processo aritmético infinito que ¢ as séries. Essa associa¢do ¢ uma janela para
o estudo dos nuremos reais, relacionando a sua representagdo geométrica na reta com sua
representacdo decimal. A represerntagdo decimal pode ser associada a uma série
geométrica, no caso dos racionais. Boas discussdes a encaminhamentos didaticos podem
ser proveniente dos resultados obtidos por Wallis pelo seu método de investigagao.

Agora, vamos relacionar os resultados obtidos por Wallis, através do seu método,

com o que Wallis estabeleceu, com o seu método de indugao, que foi a razao entre a area fa
. k . . ~
figura delimitada pela a curva y=x" e o eixo x intervalo [ 0,a ] Na notagdo atual, com o

uso das integrais, temos formulas equivalentes que exibiremos agora.

, A sz 2
- Para k=1, a 4rea do retangulo da figura a seguir ¢ a = e podemos escrever

0 2 ©oa’ 2’



181

Ya

fa) f(x) = x

Y

, A 3
- Para k=2, a 4rea do retdngulo da figura abaixo ¢ @~ e podemos escrever

@ 2
I"xzdx:ai Donde M=l
0 3 ’ a’ 3
Ya
f(x) = x*
F(a)‘ ()

r A . , 4
- Para k=3, a area do retangulo da figura abaixo ¢ @ = e podemos escrever

a3
0 4 4t 4
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Y
f(x) = x°

F{Q)I-——————————

D= — — = = = =

r A . 7 5
- Para k=4, a area do retangulo da figura abaixo ¢ a ~ e podemos escrever

J-ax4dx 5
0 _1 a4 _a
T—E. Donde, J-ox dx = 5 -
Ya
f() =
fO)ge = = = = = = = = - - )

.
X

D= = ——

0

Podemos fazer uma nova versao para a tabela de Wallis em termos de integrais que

calculam as dareas expostas nos procedimentos executados por ele e as razodes

0F +1*+2" 43" +4" +. . . +n*
+ encontradas em seu trabalho:

nf+nt+nt+nf+nt+.. . +n

n+l vezes

Podemos adaptar a tabela 44 de Wallis como na figura 49:



Figura 50 - Associac@o dos resultados de Wallis com integrais.

k Razao Integral
0 % j:dxza
i ! [rae=
1 a a
2 3 J-O x° dxz?
3 % J-: x’ dx:aT:
1 a4 a’
4 3 IO x"dx =5
1 a a’
5 5 J-O X’ dx= 3
1 a a
6 Z jo x° dx:7
1 a a’
7 3 jo x'dx= <
1 a g a’
8 3 J.O X dxz;

Fonte: Elaborado pela autora.
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Podemos propor uma discussdo acerca dos valores encontrados para a razao

0F +1%+2% 43 +4% + . +n*

nf+nt+nt+nf+nf+.. . +n

n+l vezes

+ para curvas do tipo y=mx*, onde m ¢ um inteiro

positivo. Qual seria uma razdo para curvas desse tipo? Por exemplo, tomando y=2x7,

a
. k
podemos trabalhar com os estudantes e estabelecer a integral _[0 mx" dx de forma a

a k a k
observar a propriedade da integral .[o mx" dx = m_[ 0 x"dx

Estas atividades podem preceder a defini¢do da integral de Riemann, e defendemos

que os estudantes que passa por essa etapa podem compreender melhor os processos
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envolvidos nessa tarefa. Além de desenvolverem o espirito investigador que contribui no

desenvolvimento da criatividade.
Até a proposicao 44, Wallis trabalhou com curvas do tipo y =x™ com m um inteiro

positivo, mas na se¢do 4.2 vimos que ele estendeu seus resultados para valores racionais.
Uma questdo que pode surgir ¢ a seguinte: o método de investigacdo de Wallis usados em
outras curvas podem nos levar a conclusdes semelhantes as obtidas nesta se¢ao? De outra
forma, perguntamos: o Método de Wallis ¢ universal? A resposta a esta questdo nos dias
atuais pode ser dada, pois somos amparados por uma teoria que foi bastante desenvolvida
no século XVIII: séries infinitas e o estudo de sua convergéncia. As pessoas que ja foram
introduzidas no estudo de séries sabem o qudo pode ser complexa a determinacdo da
convergéncia ou nao convergéncia de uma série, existem séries cuja convergéncia ou nao
ainda nao foi determinada. Entdo a resposta ¢: ndo.

Para uma abordagem de contetidos de Analise, podemos indicar o estudo da relagao
da tabela obtida por Wallis com bindmio de Newton e série binomial.

O exercicio criativo de John Wallis, na sua obra Arithmetica Infinitorum, nos
subsidiou no preparo e desenvolvimento das atividades que proposemos nesta se¢do. A
proposta pedagogica para o ensino de Integral, da componente curricular de Calculo na
Licenciatura de Matematica, que apresentamos possui a caracteristica de que nas primeiras
fases do desenvolvimento da teoria os estudantes sdo levados pelo professor, a se
desafiarem abrindo espaco para possiveis conjecturas, que evidenciam um processo de
criatividade Matematica como parte da aprendizagem como sugerido por Mendes (2015).
Além disso, essa abordagem propicia ao aluno uma familiariadade com o assunto antes de
um tratamento dentro de uma estrutura dedutiva, tratamento esse que € caracteristico no
modo tradicional de lidar com a defini¢ao de integral de Riemann. Viabilizando, assim, a
possibilidade de superacdo das dificuldades encontradas para a compreensdo desse
conceito.

Nossa proposta de abordagem contribui para a formagdao de uma visdo de que a
Matematica ¢ fruto de um processo construtivo e, que um conceito matematico, como por
exemplo, de integral é resultado de uma criagdo humana, que mobilizou muitos
matematicos e demandou muito tempo para adquirir a forma atual que conhecemos e
lidamos.

Dessa forma, destacamos que as praticas adotadas nessa abordagem levam o

estudante a adquirir uma consciéncia investigatoria, que pode estrapolar o contetido aqui
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tratado e atingir outros conteudos de Calculo, ou mesmo de outra componente curricular.
Essa consiéncia ¢ fator relevante no desenvolvimento da autonomia nos estudantes.
Amparados pela visdo de D’Ambrosio (2014, p. 83) de que quando um professor
inicia a sua carreira, ele vai agir na sala de aula, essencialmente, como ele viu alguém
fazendo, supomos que a abordagem pedagodgica apresentada ¢ uma oportunidade do
estudante em formacgao vivenciar uma situagdo concreta do uso da historia da Matematica
em uma componente curricular do curso de Licenciatura em Matematica. Dessa forma, o
uso da histéria da Matematica, na mesma perspectiva aqui exibida, podera fazer parte da

pratica profissional deste futuro professor de Matematica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao iniciarmos esta pesquisa nos propusemos a buscar respostas a questionamentos
que surgiram no percorrer da nossa atividade como professores de Matematica de Cursos
de Licenciatura, mais especificamente no que se refere ao ensino e aprendizagem de
Célculo. Enquanto lidamos em sala de aula com os conteudos desta componente curricular,
percebemos que os alunos tém pouco conhecimento sobre os nimeros reais. Esse quadro &,
em parte, fruto de que na Educacdo Bésica ¢ dado um tratamento com enfoque principal
voltado para as operacdes: 0os numeros reais sao objetos que podem ser somados e
multiplicados, segundo regras pré-estabelecidas. J& no Ensino Superior o que € mais
valorizado ¢ a estrutura algébrica que caracteriza os conjuntos, entendemos que apenas
essa abordagem nao ¢ suficiente para que o licenciando compreenda os numeros reais.
Confiamos que trabalhando a sedimentacdo do conceito fundamental de nimeros reais os
estudantes podem ter mais &xito em componentes curriculares como Célculo e Analise.

Percebemos que no Calculo hd énfase nos algoritmos para se efetuar calculos,
privilegiando a memorizagao e utilizagcdo de féormulas e que a compreensao da esséncia dos
numeros reais ¢ um tanto quanto ocultada. Entretanto, acreditamos que podemos melhorar
esse quadro através de um estudo da representacdo decimal infinita para os nimeros reais.
Por traz desse estudo estdo presentes processos infinitos que podem, em minha opinido, ser
mais bem compreendidos utilizando o conceito de séries.

Nesse sentido, admitimos que investigar o exercicio criativo dos matematicos na
historia pode trazer informagdes que contribuam para o encaminhamento conceitual e
didatico de nocdes da componente curricular de Calculo. Examinar situagdes especificas,
com um real aprofundamento, pode nos levar a respostas muito mais satisfatorias, por isso,
tratamos particularmente da obra Arithmetica Infinitorum de John Wallis. Buscamos
compreender de que modo as ideias emergentes dessa obra podem contribuir na
constitui¢do de uma abordagem pedagdgica para o ensino de conteidos de Calculo no
curso de Licenciatura em Matematica.

O contorno de nossa investigagao sobre o exercicio criativo de um matematico
partiu de uma compreensao da natureza da Matematica como objeto de conhecimento
humano e da vis@o idealista de que os objetos matematicos sdo inventados, discutidos no
capitulo 1. Tomando como base para nossos estudos, que esses objetos sdo oriundos de
uma atividade humana que ocorre no ambito do pensamento € o que o ser humano ao

inventa-los esta dando respostas as demandas da sociedade e da ciéncia, partimos em busca
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de fundamentagdo tedrica para a investigacao do exercicio criativo de um matematico na
historia.

Em resposta a nossa procura, no capitulo 2, destacamos a visdo de Poincaré e
Hadamard sobre a invengdo matematica. Uma visdo mais ampla sobre criatividade foi
adquirida ao estudarmos o Modelo de Sistemas de Criatividade de Csiszentmihalyi (1998).
Descrevemos e discutimos os subsistemas que compde esse modelo que utilizamos para
nos guiar no estudo e compreensdo do exercicio criativo de John Wallis. Para o aspecto do
ensino e aprendizagem de conceitos matematicos no curso de Licenciatura em Matematica,
destacamos os processos centrais do Pensamento Matematico Avangado propostos por
Dreyfus (1991), e os relacionamos a Criatividade de Hadamard e Csiszentmihalyi.
Levantamos algumas categorias criativas que nos guiaram no exame da obra Arithmetica
Infinitorum.

O desenvolvimento do pensamento matematico pode nao ser alcangado se
utilizarmos apenas uma metodologia de ensino baseada na apresentacdo de resultados ja
consolidados da Matematica sem que o aluno conhe¢a um pouco das ideias que
desencadearam esses conceitos. Indicamos na se¢cdo 2.4 que os estudantes devem ter
conhecimento dessas ideias através de adaptagdes de textos historicos elaboradas pelo
professor, além disso, textos atuais devem compor esse conjunto de materiais levados ao
estudante pelo professor, para que seja percebido um panorama caracterizado pela
evolucdo de conceitos anteriores para uma apresentacdo mais contextualizada de um
conceito atual, como, por exemplo, de integral.

Na minha vivéncia como professora de Matematica, percebi que muitos estudantes
ndo aprendem os conceitos fundamentais do célculo, isso se deve em grande parte em
como eles sdo ensinados. Ha uma supervalorizagdo de uma metodologia de ensino que da
mais énfase aos conjuntos de regras e procedimentos sobre limites, derivadas e integrais.
Outro ingrediente que podemos considerar, ¢ que frequentemente, nds professores
despercebemos a complexidade existente em alguns conceitos matematicos, que ja se
encontram acomodados em nossa pratica de ensino cotidiana, como € o caso dos limites.
Do ponto de vista do estudante, essa complexidade aliada a metodologia citada aqui neste
paragrafo pode gerar frustragdes e promover o seu insucesso.

Na tentativa de minimizar as repercusdes negativas desse quadro supomos que o
desenvolvimento do pensamento matematico pode nao ser alcancado se utilizarmos apenas
uma metodologia de ensino baseada na apresentagao de resultados classicos da Matematica

sem que o aluno conheca um pouco das ideias que desencadearam esses conceitos. E nos
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fundamentamos nas ideias de Mendes (2015) que indica o uso da historia da Matematica
na construcdo de situagdes que oportunize o estudante a se desafiarem e a tomarem parte
em um processo de criatividade Matematica como parte de sua aprendizagem.

Afirmamos, com base no nosso estudo, que o professor deve conhecer, pelo menos
de forma geral, o processo de desenvolvimento do conceito, além do exercicio de
criatividade do matematico, na histéria, que participou do desenvolvimento desse conceito.
Dessa forma, o estudante perceberd que o labor de um matematico ¢ repleto de erros e
acertos desmistificando, assim a visdo de que uma Matematica exata ¢ oriunda de génios
que tem ideias criativas ao seu bel prazer. Dessa forma o estudante pode conviver melhor
com seus erros, acreditando que eles fazem parte do processo de aprendizagem da
Matematica.

Tomando como referéncia os conceitos elaborados por Csikszentmihalyi (1998), no
capitulo 3, examinamos os aspectos socio-culturais e filosoficos da Inglaterra seiscentista,
0 que nos levou ao conhecimento de pontos que contribuiram para o desenho do campo e
do dominio em que John Wallis estava imerso. Esse conhecimento nos levou a concluir
que as ideias discutidas por intelectuais, que fundaram a Royal Society, tiveram um grande
impacto na forma de pensar e de conduzir suas investigacdes em matematica por John
Wallis. Seus métodos de investigacdo do dominio da Matematica foram originais para a
época. Ainda neste capitulo, posicionamos Wallis em seu tempo e espaco.

Nosso estudo feito sobre a Inglaterra seiscentista mostrou um panorama de como a
Matematica influenciou e foi influenciada pelos acontecimentos sociais e culturais, e
consideramos que esses fatos se repetem em cada época do desenvolvimento da
matematica. A matematica inglesa do inicio do século XVII partiu de um dominio que
atendia as necessidades de mercadores, comerciante e artesdo para no final deste século ser
reconhecida como um dominio mais abrangente. Um retrato desse quadro foi apresentado
na secdo 3.1, que pode ser complementado lembrando que os trabalhos de Newton do final
do século XVII apontaram para a relagdo inversa entre integragdo e derivagdo,
materializando o Teorema Fundamental do Calculo e abrindo portas para que o célculo se
consolidasse como uma importante ferramenta de uso em diversos ramos do conhecimento.

Abordamos uma experiéncia realizada por Wallis na tentativa de ensinar uma
crianga surda a falar. Essa experiéncia mostrou o quanto a nova filosofia, fundamentada
nas ideias de Francis Bacon, influenciaram e delinaram as atividades de Wallis.

Fizemos uma descricdo histérica da constituicdo do dominio da Matematica até

meados do século XVII, especificamente de temas relacionados aos infinitesimais.



189

Seguindo a linha que leva ao estudo da quadratura por Wallis em sua obra. Neste contexto,
os trabalhos de Arquimedes foram abundantemente explorados e exerceram um papel
fundamental de inspiragdo para os resultados cientificos nos séculos XVI e XVII. Varias
pesquisas desta época apresentam diversos métodos utilizados para resolver problemas
geométricos, dentre eles métodos empiricos que faziam uso de argumentagdes envolvendo
infinitésimos. Destacamos os astronomos Joahnnes Kepler e Galileu Galilei, que ja
apontavam para o uso dos indivisiveis, mesmo que, ainda, na sua forma ingénua e
puramente geométrica. Destacamos o aprimoramento intuitivo dado aos indivisiveis por
Bonaventura Cavalieri ¢ a abordagem dos problemas por infinitésimos dada por
Evangelista Torricelli. Dessa forma, alcangamos o objetivo de estabelecer relagdes entre o
contexto cultural da época e o exercicio criativo de John Wallis em sua obra.

Um aspecto relevante que ressaltamos na nossa investigagao foi destacar que além
de se debrucar sobre um tema desafiador da Matematica, a quadratura; Wallis teve que
estrategicamente se enquadrar no meio intelectual em que viveu, o circulo da nova
filosofia. No capitulo 4, apresentamos e discutimos as ideias de John Wallis e mostramos
como o seu método de condugdo de investigagdo se alinha aos fundamentos da nova
filosofia. Apresentamos nossa versao para o protugués de um bom numero de proposicdes
da obra de Wallis, salientamos que ¢ a primeira vez que essas proposigdes, em portugués,
aparecem de forma impressa no Brasil. Esse trabalho ¢ importante por disponibilizar as
ideias de um grande matematico para um ainda publico brasileiro maior.

Descrevemos e examinamos a obra Arithmetica Infinitorum apontando algumas
categorias criativas, indicadas no capitulo 2, presentes nessa obra. Delineamos as ideias
sobre limite nesta obra, destacamos os processos infinitos articulados a séries, o que foi um
objetivo da nossa pesquisa. Também, iniciamos o nosso exercicio de exploracao das ideias
de Wallis, indicando em algumas proposi¢des a forma que essa exploragao pode ocorrer.
Nosso estudo sobre a obra, nos fez concluir que ele foi um importante colaborador para
que as tentativas de calcular quadraturas e cubaturas se transformassem em uma técnica
eficaz para calcular area e volume sob qualquer regido determinada por uma curva.

Ao evidenciamos alguns reflexos marcantes da obra e as repercussdes,
contribuimos para um melhor conhecimento do campo, na perspectiva de
Csikszentmihalyi, ao qual Wallis pertencia. Com efeito, mostramos a influéncia que as
ideias presentes na obra colaboraram no desenvolver da Matematica na segunda metade do
século XVII e no século XVIII, ndo s6 para os ingleses como para comunidade Matematica

em geral.
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Para finalizar o capitulo 4, indicamos um modo de abordagem para o ensino de
integral, a partir das ideias emergentes da obra Arithmetica Infinitorum, que busca uma
melhor compreensdo sobre processos infinitos e de conceitos como a particido de um
intervalo.

Nossa abordagem supds que o professor tenha conhecimento das ideias do
matematico em seu exercicio criativo e que ele faca um tratamento dessas ideias para
promover em sala de aula situagdes que levem o aluno ao exercicio de criatividade.
Mostramos que a obra de Wallis ¢ uma fonte de atividades que contemplam os processos
do pensamento matematico avancado proposto por Dreyfus (1991): atividades de
exploracdo, especulacdo ou investigacdo, atividades generalizantes, atividades sintéticas
com a apresentacao de formulas, atividades representacionais como as tabelas. Ao discutir
os potencias pedagogicos da obra para o ensino de conteudos de Célculo do curso inicial
de formacgao de professores, nds alcangamos mais um objetivo da nossa pesquisa.

A énfase utilizada na nossa abordagem ¢ fundamentada nos significados dos
conceitos, de forma que fortaleca a investigacdo de questdes relevantes do ponto de vista
do ensino e aprendizagem em sala de aula, que ajam como uma situagdo que busca o
entendimento antes do rigor € que nao privilegie a memorizagdo de fatos matematicos ou a
reproducdo de determinados procedimentos e uso mecanico de formulas.

Outra reflexdo importante estabelecida ¢ que uma de nossas preocupacdes ao
propor esta abordagem de resultados matematicos marcantes na historia, através da analise
da criatividade e do pensamento matematico avancado, foi transmitir aos leitores deste
trabalho, em boa medida os alunos dos Cursos de Formac¢ao de Professores de Matematica
uma ideia simples: os objetos matematicos como um teorema, uma proposi¢do, ou até
mesmo uma teoria, sdo frutos de uma atividade investigativa fortemente influenciada por
todo um contexto histdrico-cientifico. Tudo isto gerado em um processo de levantamento e
testagem de hipdteses, por meio de agdes criativas que demandam experimentagdes do
pensamento, um exercicio cognitivo no qual se conectam as reflexdes e agdes operacionais
sobre conceitos matematicos ja estabelecidos pelo aprendente. Com base neste carater
investigativo estabelecido na produgdo de conhecimento matematico, presente nas ideias
matematicas, que podemos extrair encaminhamentos potenciais, que devem nortear a agao
do académico formador de professores de Matematica, bem como desenvolver
competéncias e habilidades para uma futura atuacao do professor em formagao.

Para mim este trabalho foi muito importante, pois no decorrer da minha

investigacdo me surpreendi, por exemplo, no percorrer da investigagdo histérica fui



191

percebendo mais claramente a influéncia de aspectos sociais nas ciéncias, particularmente
na matematica inglesa do século XVII. Cada vez mais que avangava na elaboragdo da
versdo da obra Arithmetica Infinitorum, me surpreendia com o fato de que uma pessoa
determinada, como foi John Wallis, conseguiu pelas suas ideias e atitudes, alcangar uma
posi¢do importante na sociedade inglesa e que por ela contribuiu de maneira eficiente para
o reconhecimento e desenvolvimento da ciéncia, em particular da Matematica.

Também aprendi que os conceitos matematicos atuais que fazem parte da nossa
pratica cotidiana sdo frutos de uma investigagcdo que exige tempo ¢ determinagdo. Também
aprendi que o Calculo que conhecemos hoje, assim como outras componentes curriculares,
¢ fruto de uma atividade humana, que com a participagdo de muitos por varias geracoes,
vai ganhando novos contornos até se consolidar.

Ao longo desse processo de doutoramento nunca me senti desanimada, foi com
muito entusiasmo que realizei cada etapa para conclusdo desse processo, ndo apenas a
investigagcdo, mas também a etapa periférica e importante que ¢ cursar as disciplinas e
seminarios. Minhas deficiéncias, além da vontade de aprender e aprofundar nos tdpicos
abordados em seminarios com o professor Iran, faziam com que eu sentisse que os temas
trabalhados eram, especificamente, direcionados a mim.

Para finalizar, apresentamos este trabalho como um convite para que outros
exercicios criativos na historia sejam investigados na perspectiva discutida no capitulo 2 e
que outros temas da matematica possam, também, ser abordados em sala de aula nos
cursos de formagao de professores de Matematica. Desta forma, acreditamos ser possivel
atender satisfatoriemente a um grupo de jovens cheios de boas expectativas, que iniciam a

jornada como Licenciandos de Matematica. Que esses jovens brilhem!
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