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PRIMEIRO PREFACIO

Passam geracOes e geragbes de alunos e professores, as estratégias de en-
sino sdo renovadas, até a propria Matematica se apresenta vestida por uma mo-
derna linguagem. No entanto, uma pergunta nao quer calar e persiste: para que
serve isto?

Sempre que esta pergunta é formulada em uma aula de Matematica ou
mesmo em alguma situacdo menos formal na qual se trata de Matematica, uma
oportunidade maravilhosa se apresenta e nio deve ser desperdicada. E preciso
que a resposta encante o questionador e, para isto, demanda de quem responde,
além do conhecimento, um pouco de arte. A resposta deve ser clara, recheada de
conteddo, com uma equilibrada dose de detalhes técnicos. Se esta resposta aticar
a curiosidade de quem perguntou, se la deixar um gostinho de quero mais, entao o
éxito foi completo.

Este livro faz exatamente isto: responde a varias questdes do tipo—Para que
serve isto?—sobre importantes temas da Geometria.

A sua leitura corresponde a uma jornada cheia de aventuras e deslumbra-
mentos. A histdria é apresentada sob a perspectiva da Geometria desde o periodo
do Antigo Egito e de outras antigas civilizagcoes até a modernidade.

Nos primeiros capitulos, ficamos sabendo como a Geometria floresceu nas
antigas civilizagbes e podemos perceber que os aspectos praticos eram t3o rele-
vantes quanto a perspectiva estética e artistica ja naqueles dias. E bom lembrar
que a fundamentacao teérica dada a Geometria pelos gregos antigos, desde o seu
préprio nome, estabeleceu a maneira como nds fazemos Matematica até hoje e
isto é muito bem apresentado.

Um dos aspectos mais relevantes da nossa relacio com a Matematica, na
minha opinido, é a maneira como os problemas — as questdes matematicas — nos
afetam. Os problemas s3o as molas propulsoras que fazem a Matematica avan-
car, se desenvolver. Um exemplo classico é o fascinio exercido sobre geracoes de
matematicos — profissionais e amadores — pelo chamado Teorema de Fermat, que
mais propriamente seria chamado Conjectura de Fermat, até sua completa reso-
lucao dada por Andrew Wiles, com a colaboragdo de Richard Taylor. Muito bem,
o terceiro capitulo deste livro aborda com propriedade trés classicos proble-
mas que muito demandaram dos matematicos e muito fizeram para o préprio
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desenvolvimento da Matematica. Basta citar um deles: a quadratura do circulo ou,
como diria Leporello, il quadro non é tondo.

A partir do quarto capitulo vocé ja estara plenamente convencido tanto da
beleza quanto da utilidade da Geometria e seguira em curvas verdadeiramente
estonteantes. Um capitulo dedicado as Conicas revelard como os conteidos ma-
tematicos, a despeito de seu carater abstrato, e mesmo devido a isto, afloram nas
questGes praticas, tanto na tecnologia quanto na natureza. Por exemplo, a para-
bola, que nada mais é do que "o lugar geométrico dos pontos equidistantes de um
ponto dado, o foco, e de uma reta dada, a sua diretriz', € usada para a construcao
de antenas e até mesmo um forno solar.

O autor deixa o melhor para o final. Os tltimos capitulos trazem um conte-
(do bem pouco explorado nas publicagoes que tratam de temas semelhantes e
preenche uma lacuna que ja persiste hd um bom tempo. Curvas menos conhecidas
como espirais, certas curvas ciclicas e a chamada catenaria s3o apresentadas com
suas histérias e aplicagoes de maneira cuidadosa e bem ilustrada.

Enfim, leitor, vocé tem em maos uma obra que claramente foi escrita com
grande dedica¢do e muita competéncia e que certamente lhe deixard por muito
tempo aquele ja mencionado gostinho de quero mais!

Prof. Mario Olivero Marques da Silva- PhD
Universidade Federal Fluminense (UFF)



SEGUNDO PREFACIO

Ao longo da evolucdo humana a busca por resposta é sempre uma cons-
tante, sendo potencializada pela curiosidade intensa e pelo espirito cientifico de
algumas pessoas. A representacdo grafica sempre foi uma forma de comunicagao
entre as pessoas. Esta expressao de ideias pode ser encontrada em diversas formas
por todas as civilizacdes na Histdria e no decorrer dos anos. A matematica sempre
terd uma importancia significativa no cotidiano do ser humano, que sempre pro-
curou representar os nimeros para poder buscar uma forma de realizar registros e
quantificar tudo que tinha relevancia.

Na antiguidade os matematicos se sentiam desafiados, a busca por res-
postas e pelo conhecimento possibilitou que as civilizagdes se desenvolvessem e
deixassem para o futuro um legado de valor inestimavel. A Geometria trouxe um
diferencial desenvolvimentista e os seus diversos registros deixados pelas civili-
zagOes propiciaram a compreensao de parte da histéria da evolugao humana. A
obra traz caracteristicas marcantes para a compreensao do desenvolvimento da
Matematica, em especial da Geometria, no que tange a importancia desta ciéncia
exata na evolucao da humanidade.

Ao compreender a Natureza, o homem busca entender sua prépria exis-
téncia e encontra inspiracio para a solucio de problemas de diversas areas. E por
meio da observa¢ao do seu comportamento e da compreensao de como ela cons-
troi a sua diversidade, que ela prépria responde diversas questdes importantes
que surgiram no longo caminho do desenvolvimento da humanidade.

O primeiro capitulo trazinformagoes sobre o desenvolvimento da Geometria
desde a antiguidade, fundamentado nas necessidades encontradas pela civiliza-
¢ao, e como esta ciéncia se desenvolveu ao longo dos anos. As ilustragoes de regis-
tros encontrados e a busca por diversas outras respostas por meio das referéncias
ali indicadas, permitem ao leitor um riquissimo conhecimento do objetivo dese-
jadoja nessas primeiras paginas da obra.

A Geometria Grega é o tema do segundo capitulo, nele encontra-se um ri-
quissimo conhecimento sobre os grandes matematicos que possibilitaram o inicio
das dedugdes da Geometria como a conhecemos hoje, além de desafiar e viabilizar
o desenvolvimento e a busca da compreensao dessa ciéncia.

O leitor é desafiado pelo conhecimento dos trés problemas classicos da anti-
guidade no terceiro capitulo. Ndo ha limites para a busca das respostas desejadas.
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Hoje, a facilidade e a rapidez em buscar um conhecimento ja consolidado permite
que a troca de ideias se fagca de uma forma bastante agil. O capitulo desafia o leitor
aencontrar as solugoes referentes aos problemas hoje apresentados pela necessi-
dade do cotidiano.

As Cbnicas, tema abordado no capitulo quatro, bastante relevante para a
compreensao da Geometria, possibilitam compreender suas representacoes e
formas de construgao, incentivando e estimulando, ainda hoje, a criatividade para
construcdes civis, trazendo o entendimento de fendmenos fisicos existentes na
natureza.

Estimulando ainda mais a observagao do meio ambiente, o quinto capitulo
exibe a grande capacidade humana de desenvolver o conhecimento e a criativi-
dade, possibilitando o desenvolvimento de tecnologias e, dessa forma, trazendo
solugoes incriveis para o cotidiano. Permite, também, o desenvolvimento da cién-
ciaemdiversas areas do saber.

Partindo de incriveis abstragdes geométricas, o sexto capitulo registra ob-
servacoes meticulosas e suas formas de existéncia em areas como a de sinais de
comunicagao e suas representacoes.

Com foco em um tema de grande relevancia a Geometria, a catendria, o capi-
tulo sete chama atencdo para a existéncia desta funcao, possibilitando a observa-
¢ao dasua ocorréncia em diversos fenémenos.

Buscando trazer a compreensdo de como o ser humano procurava entender
os desafios dos diversos jogos e quais suas possibilidades e chances de ganho, o
capitulo oito traz a compreensao dessa ciéncia que trouxe rico conhecimento para
a humanidade.

Esta é uma obra de grande relevancia para alunos, professores e amantes da
Matematica, em especial aos gedmetras. Poder ter lido a obra representou, para
mim, um presente. Ela incentiva pagina a pagina a sua leitura e estimula todos
os leitores a compreender a Geometria como fator que influencia a existéncia hu-
mana e o desenvolvimento de seus campos de conhecimento e deixar para as fu-
turas geragdes um legado cada vez melhor.

Profa. Dra. Magda Aparecida Salgueiro Duro
Universidade Presbiteriana Mackenzie



APRESENTACAQ

Aideia de escrever este livro nasceu de um fato ocorrido quando eu cursava
02°ano do Ensino Médio e, em determinada aula, o professor de matematica nos
solicitou que abrissemos o famoso livro Tabua de Logaritmos, de Edward S. Allen.
Folheando o livro, vi que nele apareciam equacoes e seus graficos. Ao fim da aula,
perguntei-lhe se estudariamos aquela matéria e qual era a utilidade dela. Para mi-
nha surpresa, ele respondeu que aquelas equacdes nao faziam parte do nosso es-
tudo e nao adiantaria dar uma explicagdo, pois eu ndo entenderia, e que eu deveria
esperar para quando ingressasse na universidade, onde as estudaria na disciplina
de Calculo Diferencial e Integral.

Como sempre admirei a matematica, decidi que este era o curso que eu de-
sejava para minha vida pessoal e profissional. Contudo, mesmo tendo cursado
Matematica, ao dar aulas percebi que ainda faltava algo. Algo que pudesse servir
como instrumento Gtil para a vida dos professores e dos alunos.

Um de meus objetivos ao conceber este livro é que eles ndo se esquecessem
de que:

abeleza é paraserapreciada e gozada e ndo ensinada e aprendida. O ensino da ma-
tematica, por seu valor estético, é algo que sera absorvido pelos alunos de modos
muito diferentes, em circunstancias também diferentes e muitas vezes inespera-
das. E uma beleza que resulta da apreciacio, sensibilidade e, por conseguinte, de
estados emocionais diversos. E o resultado de atividades descontraidas, de lazer,
tais como a aprecia¢do da natureza, de objetos de arte etc. Pode-se aprimorar essa
apreciacao através de estudos de disciplinas como geometria do sagrado, astrono-
mia, aritmética e geometria mistica, talvez associada ou com referéncia a estudos
da histéria da arte e da religiao. (DAMBROSIO, 1998).

Sei que perguntas sobre a utilidade da Matematica — principalmente da
Geometria — em sala de aula s3o frequentes e geralmente nao sao respondidas
pelos professores. Quando eles o fazem, suas respostas nao mitigam a curiosidade
dos alunos, criando desinteresse e antipatia por esse ramo da matematica.

Diante disso, senti que era necessario saber mais sobre a Geometria e apren-
der como ela influencia nossas vidas e 0 mundo que nos rodeia. Durante anos,
reuni material bibliografico por meio de livros didaticos, paradidaticos, revis-
tas e outros recursos, como os disponiveis na Internet, com o propdsito de obter
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informacoes, fotografias e imagens de alta qualidade. Elaborei os graficos relati-
vos as equagoes ou fungdes das curvas estudadas, desenhados com softwares es-
pecificos para matematica, dentre eles, o software livre Winplot. Ao fim do livro,
acrescentei um glossario para facilitar a compreensao dos conceitos e dos termos
técnicos utilizados.

Como seres racionais que somos, temos sede por descobrir coisas novas,
compreender melhor o mundo, o universo e nosso lugar neles.

Podemos nunca descobrir uma nova estrela ou uma nova espécie no reino ani-
mal ouvegetal, mas podemos descobriras maravilhas do mundo que nos cerca e que
estao presentes em nossa realidade, e muitas vezes, até dentro de nés. A Geometria
nos proporciona isso, através de suas figuras planas e de suas formas sélidas.

Assim, ao escrever este livro, eu quis que ele possibilitasse uma leitura leve e
prazerosa, sem grandes aprofundamentos em teoremas ou demonstracdes. Quis
que os conceitos envolvidos fossem apresentados de forma simples, e as questoes
matematicas evitadas, na medida do possivel, exceto quando de suma importan-
cia. Tentei levar em conta um dos objetivos da Geometria: sua natureza pratica na
resolucao de problemas que contribuem com o desenvolvimento do raciocinio e
da légica. Ao pensar, desenvolvemos intuitivamente ideias para compreender a
nossa realidade. Em Geometria, essas ideias sao: o ponto, a reta, o plano, o dngulo,
a curva e a superficie. Ao olharmos uma estrela no céu, temos a nogao de ponto.
Das cordas de um violao surge a ideia de reta, que em Geometria se imagina sem
espessura, sem comeco nem fim, e ilimitada nos dois sentidos. A ideia de plano
surge ao olharmos uma folha de caderno, uma quadra de vélei ou a superficie de
uma piscina, embora o plano seja concebido sem fronteiras e ilimitado em todas
as direcoes. Ao consultarmos o relégio, vemos que os ponteiros fardo entre si um
dngulo que varia de 0° a360°. No canto entre duas paredes observaremos angulos
de 90°. A curva encontra-se presente no contorno circular do Sol e da Lua, nas ro-
das de veiculos, nas moedas etc. Podemos visualizar as espirais na flor do girassol,
nas folhas da begdnia caracol etc. Ja as superficies podem ser observadas no for-
mato cilindrico das latas para conservar alimentos, no formato do cubo do quebra-
-cabeca de Rubik, na forma esférica das bolas de basquete e de voleibol, na figura
piramidal das piramides do Egito, no contorno da catenaria no fundo das latas de
refrigerante etc.

Se procurarmos a definicdo para a palavra geometria, possivelmente encon-
traremos que esta é um ramo da matematica que estuda a extensao e as proprie-
dades das figuras (geometria plana) e dos s6lidos (geometria no espaco). Contudo,
algumas perguntas nao podem ser respondidas apenas com a defini¢ao. Por exem-
plo: o que é Geometria? Quando e onde surgiu? Como e por qué? O que ela estuda?



Qual é sua utilidade? Que beneficios ela nos traz? Foi pensando em responder a
essas questoes e auxiliara professores, alunos e leigos, que este livro foi concebido.

Ele apresenta, no primeiro capitulo, um estudo detalhado sobre a origem
e o desenvolvimento da Geometria em diversos lugares e épocas, abrangendo os
processos de geragdo, organizacio e transmissdo de conhecimento em diversos sistemas
culturais (DAMBROSIO, 1998).

Os dois capitulos seguintes tratam da matematica, da geometria grega e dos
trés grandes problemas classicos da Antiguidade, pois, como afirma DAmbrosio
(1998),

a Matematica é, desde os gregos, uma disciplina de foco nos sistemas educacionais,
e tem sido a forma de pensamento mais estavel da tradicao mediterrdnea que per-
dura até nossos dias como manifestacao cultural que se impés, incontestada, as
demais formas enquanto nenhuma religido se universalizou, nenhuma lingua se
universalizou, nenhuma culinaria nem medicina se universalizaram, a matematica
se universalizou deslocando todos os demais modos de quantificar, de medir, de or-
denar, de inferir e servindo de base, se impondo como modo de pensamento légico
e racional que passou a identificar a nossa propria espécie.

Os demais capitulos discorrem sobre as cOnicas, as espirais e rosaceas, as
curvas ciclicas, a catenaria e a curva normal. O objetivo fundamental é a explica-
cao de fendmenos presentes na natureza e também as aplicacoes concretas da
Geometria, e para que isso fosse possivel, foi necessario buscar conhecimento e
apoio em outras areas do conhecimento, como arquitetura, astronomia, anato-
mia, botanica, zoologia, fisica, probabilidade e engenharia, dentre elas, a civil, a
mecénica, a elétrica, a eletronica e a da computacio.

Espero que a leitura Ihe seja ttil e agradavel e que possa lhe ajudara ampliar
a fronteira de seus conhecimentos sobre a Geometria e do inter-relacionamento
comoutras ciéncias, e ainda que ela consiga fazer por vocg, leitor, o que alguns pro-
fessores fizeram por mim: revelar a beleza, a riqueza e o poder da Geometria, per-
mitindo que vocé entre nesse mundo magico e fascinante, assim como eu entrei.

Se vocé acha que a Geometria é complicada e atemorizante, mas mesmo as-
sim percebe que ha algo nela que Ihe encanta e vale a pena ser desvendado, entdo
este livro foi escrito para vocé.

Boa leitura.
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1. ORIGEME
DESENVOLVIMENTO
DA GEOMETRIA

Ao longo de milhares de anos, o homem foi adquirindo conhecimento em
geometria, e é provavel que este conhecimento tenha se iniciado em épocas muito
remotas na Antiguidade, e, de forma bastante simples, aperfeicoando-se gradati-
vamente até atingir o estagio de desenvolvimento atual. Mesmo sendo o homem
um ser primitivo, seu instinto o levou a ter ideias relacionadas a geometria, como
a nogdo de distancia, e também a comparar formas e tamanhos, e seu uso esta
vinculado ao periodo de tempo e ao lugar em que o homem pré-histérico viveu.
Talvez sua curiosidade pela natureza o tenha levado a observar que nela existem
muitas figuras geométricas, como a forma hexagonal nos alvéolos das colmeias
construidas pelas abelhas, as estrelas marinhas, que possuem forma pentagonal,
o formato circular da Lua e do Sol e o contorno cilindrico dos troncos das arvores.
Além de nogdes como vertical, paralela e perpendicular, que podem ter surgido
pela construcdo de moradias e de muros.

Avida cotidiana pode ter levado o homem pré-histérico a percepgao de cur-
vas, superficies e sélidos, como uma pedra que, arremessada no ar, descreve uma
parabola, e se jogada sobre a superficie de um lago, descreve circulos concéntricos
iguais aos que se observam no corte de um tronco de arvore; um cipé pendurado
pelas extremidades entre duas arvores originam uma catenaria; uma corda enro-
lada se parece com uma espiral; alguns frutos tém forma esférica; ovos de aves tém
formato oval; folhas e flores ilustram a ideia de simetria; e a ideia de volume pode
ter nascido da necessidade de se armazenar dgua, liquidos, cereais e outros produ-
tos (EVES, 1992, p.1-2).
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