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Para Halina, Beth, Small, Nixie e Mimo
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“A matematica é a arte de dar o mesmo nome para
coisas diferentes”.

Poincaré
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Uma Boa Educacao

“Ignorancia, a raiz de todo mal”

Platio.

Este livro foi escrito para quem ndo sabe matematica. E quem néo sabe
matemadtica talvez também nao saiba o que estd perdendo. Mas mais do
que isso, apreciar matemadtica, assim como apreciar a boa musica, litera-
tura, arquitetura ou biologia, para citar alguns assuntos, fazem parte de
uma boa educac¢do. Uma boa educacédo, ndo no sentido da moralidade, mas
no sentido de que uma boa educagdo permite uma vida mais prazerosa.

Muita gente pergunta: afinal para que serve a matemdtica? Todas
estas formulas e teoremas que nunca vamos usar... Bem, vd suficiente-
mente fundo em qualquer assunto e vocé encontrard matematica.

Ainda em nossos dias ndo vemos claramente a Matematica. A ma-
temadtica estd em quase tudo, mas escondida. Ela foi usada para projetar
o freio do seu automoével, a tela de sua televisdo, desenvolver a vaci-
na contra a gripe, determinar o nivel do aquecimento global, o juro do
seu cartdo de credito, etc. Porém é verdade que poucas pessoas fazem
a matemadtica envolvida nestes processos; sdo somente alguns poucos
engenheiros e cientistas, e é pouco provavel que vocé, ou algum de seus
filhos, seguird uma carreira tdo especializada, principalmente no Brasil.

Mas isto estd mudando muito rapidamente. Vocé sabe quais sdo as
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dreas mais promissoras para as proximas gera¢des? Um estudo america-
no mostrou que, nas dreas relacionadas a ciéncias, elas sao:

* Robética Médica

e Bioinformaética

e Engenharia Biomédica e Células Tronco
e Reconhecimento de Padrdes

¢ Nanotecnologia

e Engenharia de Simulagdo

e Engenharia de Fontes de Energia

* Engenharia Aeroespacial

* Geofisica

* Ecologia e Sustentabilidade

e Engenharia de Computacdo e Software

Vocé sabe quais destas dreas usam extensivamente a Matemadtica?
Todas. Nos préximos anos a Matematica serd uma ciéncia muito mais
importante e visivel do que hoje.

Mas mesmo que vocé ou seus filhos ndo se tornem profissionais de
matemadtica, eu posso lhe assegurar que ela é bacana (de Baco, deus da
alegria). Quer dizer, ela é interessante, divertida e bela. Tem uma piada
que diz que os estudantes que realmente captam os conceitos da ma-
temadtica sdo reconhecidos por ndo terem sobrancelhas. De tdo impres-
sionados e seduzidos pelo assunto, suas sobrancelhas foram subindo,
subindo, até finalmente sumir atrds da cabeca.

Educacao x Treinamento

Por cerca de mil anos (século 5 a.C até século 5 d.C), a civiliza¢do
grega manteve uma espléndida tradi¢do de trabalho na matemaética (es-
pecialmente na geometria), assim como na astronomia e na musica, estas
consideradas como disciplinas associadas a matematica, além da poesia
do drama e da filosofia.
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Pode-se dizer que a cultura e a importancia de uma pessoa era me-
dida pelo seu conhecimento nestes assuntos. Em contraste com os gre-
gos, 0os romanos consideravam as artes da guerra e da politica como as
mais nobres.

Certa ou errada, a atitude romana de relegar a uma segunda classe
a matemadtica e as ciéncias em geral é, sem dudvida, a que vigora em nos-
sos dias. Quantos politicos, empresdrios ou celebridades sabem explicar
o movimento das marés ou o que é um antibiético?

Decididamente a matemdtica é vista em nossa sociedade como algo
enfadonho e complicado e que deve ser engolido a forca.

Falando de maneira especifica sobre o ensino da matematica, é clara
a confusdo entre treinamento e educagdo. Nos tltimos anos em nosso
pais, a forma de lecionar tem sido exclusivamente condicionada para a
aprovacao em vestibulares, ou seja, concentra-se no treinamento de cer-
tas habilidades que serdo tteis nestas provas. A isso ndo se pode dar o
nome de educagdo matematica. Esta tem de contemplar a historia das
ideias, os métodos de demonstragdo e em como os conceitos da matema-
tica sdo transferidos para as outras ciéncias.

Nos meus dias de gindsio eu usava ldpis e borracha para calcular
logaritmos e raizes quadradas, (felizmente ndo cheguei a raiz ctbica).
Hoje em dia serd dificil encontrar alguém, mesmo um matemadtico, que
se lembre como extrair uma raiz quadrada a mao. Saber extrair raizes
realmente ndo tem nada a ver com saber matematica. Decorar férmulas e
resolver exercicios automaticamente aplicando as férmulas também nao.
Hoje nédo precisamos saber de cor nenhuma férmula, nem mesmo fazer
contas, para saber e fazer matemadtica, pois para isso temos as maquinas,
que, por sinal, sdo muito melhores que nds nestas tarefas. Segundo Eins-
tein: “E um milagre que a curiosidade sobreviva a educacdo formal”.

Este livro, embora trate de assuntos bastante bésicos, ndo é um li-
vro diddtico para ensinar matemadtica nas escolas. Escrevi este livro pen-
sando principalmente nas pessoas mais maduras — os pais interessados
principalmente — para que possam entender um pouco do assunto e as-
sim direcionar seus filhos para o aprendizado de algo que poderd tor-
nar suas vidas mais interessantes.
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O que é Matematica?

Um dos maiores problemas da matemadtica é explicar o que ela é.
Vamos comegar pelo que ela ndo é. Matemadtica ndo é sobre simbolos
nem cdlculos. Simbolos sdo ferramentas e, assim como a musica ndo é
uma sequéncia de notas, a matemadtica ndo é sobre simbolos. Matematica
também nao é sobre cdlculos. Cdlculos sdo processos que levam a algum
resultado. Como dissemos, atualmente quase todos os cdlculos ficam
para as mdquinas. De modo genérico podemos dizer que a matemadtica
é sobre ideias. Dado que uma informacao existe, o que se segue a ela?

O objetivo da matemadtica é entender o que existe, desprezar o que
é irrelevante e extrair dai um novo resultado consistente. Isso é feito
férmulando conjecturas e estabelecendo provas através de métodos de
dedugdo baseados em axiomas. O matemdtico Benjamin Pierce chamou
a matemadtica de “a ciéncia que tira conclusoes necessdrias”.

Mas a matemadtica é apenas uma ciéncia. Se o pensamento cientifico
fosse sempre derivado por processos matemadticos, nossa compreensao
do mundo fisico seria muito pequena. Seria como decidir jogadas num
jogo de poquer usando apenas a teoria das probabilidades.

Na matemadtica pura, um novo resultado, em geral, ndo tem aplicagdo
pratica imediata, ou, as vezes, nunca terd, mas isso realmente ndo incomo-
da os matematicos. Por exemplo, o Principio da Tricotomia diz que “qual-
quer nimero real é zero ou positivo ou negativo”. Uma pergunta tipica de
um matemadtico seria: Porque devo aceitar este principio? O fato de nao
ter sido encontrado um ntimero diferente destes trés tipos ndo prova nada.
Ha4 até respeitdveis especulagdes que tal niimero poderia existir.

Nao é possivel fazer uma precisa classificagdo da matemdtica em
grupos estanques, como dividimos os campos da fisica ou da quimica e
a maioria assuntos. Por exemplo, é comum dividir a matemadtica em ma-
temdtica pura e matemadtica aplicada, porém as fronteiras entre as duas
ndo sdo evidentes e, muitas vezes, elas se sobrepde.

Mas, se alguma classificagdo deve ser feita, optamos pela que subdi-
vide a matemadtica em quatro grupos:

Fundamentos: consideram essencialmente as questdes relativas a Lo-
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gica e a Teoria dos Conjuntos.

Algebra: concerne as regras para manipular operacdes aritméticas.
Em geral, é o assunto introduzido nos primeiros anos do estudo da ma-
tematica.

Geometria: trata das dimensdes, formas, posi¢des relativas no espago
e as propriedades dos espacos.

Andlise: estuda as fungoes, isto €, as relagdes entre duas ou mais
entidades, principalmente aquelas ligadas ao movimento.

O primeiro volume desta série tratou dos Fundamentos e Algebra.
Neste livro vamos nos concentrar nas diversas Geometrias. Além da te-
oria, apresento diversos exemplos e questdes, com as solugdes, para vocé
tentar resolver. As questdes sdo mais que meros exercicios de aplica¢oes
de férmulas e algumas sdo dificeis. Minha recomendagdo é que vocé
realmente tente resolver as questdes com persisténcia, ndo desistindo
facilmente, mesmo que vocé tenha que deixar uma questdo para depois,
e s0 va encontrar a solugdo depois de um esforgo razoavel.

Ao ser perguntado o que alguém ganharia em aprender geometria,
Euclides chamou seu escravo e disse: “Dé a ele trés moedas visto que ele deve
ganhar algo em troca do que aprende”. Quando vocé aprende matematica,
vocé ganha prazer e satisfagdo.

E com este espirito que este texto foi escrito.

Michel Janos - Julho de 2010
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O que é um Triangulo?

“Geometria é uma habilidade dos olhos e das maos,
bem como da mente.”

Jean Pedersen

O que vocé vé na figura abaixo?

’

Bem, por incrivel que pareca, algumas pessoas veem um tridngulo.
Agora, na figura a seguir, muitas pessoas veem um triangulo.
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Porém ndo existe um tridngulo em nenhuma das figuras. Os tridn-
gulos observados sdao uma ilusdo de ética produzida pela mente, porque
o sistema visual cognitivo humano procura padrées geométricos arma-
zenados em nossa memoria.

Mas o que é um tridngulo para nossa mente?

Certamente ndo é cor, nem espessura nem tamanho. O tridngulo é
reconhecido pela sua forma. Quando trés linhas que se interceptam for-
mam uma figura fechada, a reconhecemos como um tridngulo. Da mes-
ma forma reconhecemos o ntimero trés, independentemente se vemos
trés camelos ou trés bicicletas. Podemos dizer que um tridngulo, assim
como numero 3, sdo abstra¢cdes. Na matemadtica, uma abstracdo exprime
algo que remove toda a dependéncia com objetos do mundo real com
as quais ela poderia estar inicialmente conectada, generalizando assim
uma ideia para uma grande gama de aplicacdes.

Por exemplo, existem linguas primitivas que tem palavras para to-
das as cores do arco-iris, mas ndo tem palavra para a palavra “palavra”.
Segundo Bertrand Russel, deve ter se passado muito tempo até que o
homem tenha descoberto que um par de camelos e o ciclo dia-noite sdo
ambos instancias do ntimero dois. J4 se descobriram tribos que tinham
palavras diferentes para expressar niimeros; por exemplo, duas canoas,
duas langas e dois homens eram expressos com palavras diferentes para
a quantidade dois. Outras se referiam a um pdssaro com duas asas para
denotar o nimero dois, um lobo para denotar quatro (patas), os dedos
das maos para denotar cinco, etc. Outras ainda juntavam dez sementes
para simbolizar o recrutamento de dez homens.

Portanto, na matemdtica, o concreto precede o abstrato. A mate-
madtica s6 passou a existir depois que alguém passou do concreto para o
abstrato. De fato, a abstragdo vem, as vezes, com dificuldade, como par-
te de nosso desenvolvimento intelectual. Por exemplo, Jean Piaget mos-
trou que o conceito abstrato de volume néo é inato. Criangas pequenas
ndo conseguem reconhecer que um copo de dgua alto e fino pode conter
o mesmo volume de dgua que um grosso e baixo, mesmo quando elas
veem sendo transferido o liquido de um copo para o outro, a tendéncia
é achar que o copo alto contém mais dgua. Assim também o conceito
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abstrato de nimero parece ser aprendido pelas criancgas, apds elas terem
aprendido a contar. A mente e a cultura humanas desenvolveram néo s6
o conceito de nimero, bem como todo um sistema de pensamento, clas-
sificagdo e exploracdo de padrdes, chamado matematica.

Infelizmente quanto mais abstrato um conceito, maior a dificulda-
de de aprende-lo, e a matemadtica feita pelos especialistas estd cada vez
mais abstrata. Por outro lado, as ferramentas de que dispomos hoje para
estudar matemdtica sdo muito mais poderosas. Por exemplo, se ndo con-
seguimos ver figuras em quatro dimensdes, pelo menos podemos usar
um computador para calcular suas medidas.

O conceito de forma gerou, e continua gerando, disciplinas dentro
da matemadtica, das quais a mais antiga é a Geometria Euclidiana e a
mais recente a Topologia. Existem muitas Geometrias, e entre as mais
recentes, aquelas que jd ndo podemos representar com desenhos nem
mesmo mentalmente, como as geometrias de dimensdes acima da 3°.

Bem até podemos representar um cubo em 4 dimensdes —um hiper-
cubo, mas esta é uma figura que ndo existe no mundo real, mas somente
em nossa imaginacgao.

Hipercubo

Do ponto de vista matematico, qualquer geometria — ou qualquer
disciplina da matemdtica — que ndo produzir contradi¢des é aceitdvel.
Entretanto, estamos sempre procurando a geometria que melhor repre-
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senta o0 mundo fisico. Até o século 19 nosso mundo era representado
usando a Geometria Euclidiana. Mas isso mudou.

A maioria das pessoas ndo se dd conta de que a cerca de um século e
meio uma revolugdo aconteceu cujo impacto na geometria pode ser con-
siderado equivalente ao impacto causado pela Teoria da Evolucdo das
Espécies de Darwin na biologia.

Infelizmente esta revolugdo ndo parece estar sendo passada aos
alunos que continuam a estudar quase que exclusivamente a Geometria
Euclidiana. E como se os estudantes da escola média ainda nao tivessem
sido informados que a Cortina de Ferro caiu. As geometrias que ndo in-
cluem entre seus axiomas o postulado das paralelas (“duas retas paralelas
nunca se encontram”), sdo chamadas de geometria ndo-Euclidianas, e a
elas devemos, entre outras descobertas, a Teoria da Relatividade.

Mas, como vocé verd ao longo da leitura deste livro, a Geometria
ndo-Euclidiana é talvez uma pequena parte e o exemplo mais marcante
do que ndo é ensinado aos alunos.
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