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RESUMO

Neste estudo discutimos brevemente algumas particularidades do estudo de curvas do século
XVII que, possivelmente, conduziram ou influenciaram a elaboracdo de uma grande area de
estudos matemaéticos que conhecemos hoje por Geometria Analitica e que posteriormente
serviram como base para o desenvolvimento Célculo Diferencial e Integral por Isaac Newton e
seus contemporaneos. Nosso interesse por esse estudo floresceu durante uma pesquisa anterior
intitulada “Um estudo sobre o Célculo de Fluxdes de Isaac Newton” em que foram apresentados
alguns desdobramentos relacionados ao Célculo Diferencial e Integral entre os séculos XVII e
XVIII. Esse estudo nos apresentou alguns questionamentos direcionados ao estudo das curvas do
século XVII. Assim, por entender gque Isaac Newton e seus pares tiveram como base, para suas
investigacOes matematicas, alguns dos estudos de René Descartes direcionamos este trabalho para
compreender melhor o estudo de curvas. Por isso temos como objetivo apresentar algumas
particularidades entre curvas geométricas e curvas mecanicas propostas por Descartes no século
XVII em sua obra A Geometria de 1637 bem como em leituras secundarias que abordam o
contexto desse século. Respaldados metodologicamente por Folscheid e Wunenburguer
dialogamos com o0s textos no sentido de evitar anacronismos durante nossa investigacdo. Como
resultado, o estudo das curvas, proposto por Descartes, nos conduziu a compreender que esse
estudo ndo se limitou apenas a um estudo puramente matematico, mas também fisico com vistas
a compreensao de alguns fendmenos que ndo poderiam ser observados a olho nu. Desse modo
concluimos que a classificacdo de curvas, deixada por Descartes, além de colaborar para o
florescimento da Geometria Analitica também serviu como base para o estudo dos movimentos
realizado por Isaac Newton.

Palavras-chave: Historia da Matematica, Curvas Geométricas, Curvas Mecanicas, Geometria
Analitica.

ABSTRACT
In this study we briefly discuss some particularities of the 17th century study of curves that
possibly led to or influenced the elaboration of a large area of mathematical studies that we know
today as Analytic Geometry and that later served as a basis for the development Differential and
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Integral Calculus by Isaac Newton and his contemporaries. Our interest in this study flourished
during previous research entitled “A study on Isaac Newton's Calculus of Fluxions” in which
some developments related to Differential and Integral Calculus between the 17th and 18th
centuries were presented. This study presented us with some questions directed to the study of
17th century curves. Thus, by understanding that Isaac Newton and his peers had as a basis, for
their mathematical investigations, some of the studies of René Descartes we direct this work to
better understand the study of curves. Therefore we aim to present some particularities between
geometric curves and mechanical curves proposed by Descartes in the seventeenth century in his
work The Geometry of 1637 as well as in secondary readings that address the context of that
century. Methodologically supported by Folscheid and Wunenburguer, we dialogued with the
texts in order to avoid anachronisms during our investigation. As a result, the study of curves,
proposed by Descartes, led us to understand that this study was not limited only to a purely
mathematical study, but also physical with a view to understanding some phenomena that could
not be observed with the naked eye. In this way we conclude that the classification of curves, left
by Descartes, in addition to collaborating for the flourishing of Analytical Geometry also served
as a basis for the study of movements carried out by Isaac Newton.

Keywords: History of Mathematics, Geometric Curves, Mechanical Curves, Analytic Geometry.

Introducéo

Estudiosos da matematica e das ciéncias em geral sinalizam o século XVII como
um periodo repleto de debates em relagdo ao conhecimento matematico. Dos varios temas
discutidos nesse periodo o estudo das curvas é um assunto que ainda nos entusiasma, ndo
somente pela admiracao pelo assunto, mas pelo cabedal de conhecimentos atrelados a ele
gue pouco se discute. Aqui, no entanto, discorremos brevemente a respeito de algumas
particularidades em relacéo ao estudo das curvas no seculo XVII.

Uma dessas particularidades é que foi por meio do estudo das curvas desse periodo
que a Geometria Analitica comecou a ganhar forca nos estudos de Descartes (1596-1650)
e Pierre Fermat (1607-1665) para, posteriormente, ser aprofundado com os estudos de
Isaac Newton (1643-1727) e Gottfried Leibniz (1646-1716) no promissor Calculo
Infinitesimal. Vale destacar que ainda hoje o estudo das curvas é fundamental nos cursos
superiores, pois além de ser um tema que expressa rigor € um dos assuntos mais
importantes que compdem boa parte do planejamento das disciplinas dos cursos de
exatas, especialmente, nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral.

Nessa disciplina muitas vezes buscamos ensinar contetdos matematicos por meio
de software, livros textos, instrumentos ou jogos para um grupo de estudantes com a
finalidade de que eles absorvam determinados conteddos com maior facilidade.
Entretanto, sabemos que nem sempre é possivel. Contudo, podemos ainda, por meio da
histdria e/ou da filosofia apresentar algumas consideracfes que venham a contribuir de

alguma maneira para a compreensdo de alguns objetos ou entdo de alguns conceitos
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matematicos para aqueles que realmente o buscam. Ou seja, investigar a génese de um
determinado assunto pode elucidar pontos importantes que venham contribuir com a
construcdo do conhecimento cientifico.

Em outras palavras discutir algumas particularidades sobre o estudo das curvas,
mesmo que por um Viés histérico ou filosofico, pode nos ajudar a compreender como
parte do conhecimento matematico que temos hoje foi difundido com o passar do tempo.
Isso posto, para que possamos discorrer sobre o tema proposto buscamos como recurso
metodologico dialogar com as leituras por meio de explicacdo e comentéario de texto
conforme as orientagdes dos filésofos Folscheid e Wunenburguer (1997, p. 30) na qual
“[...], a explicacéo de texto busca saber o que um autor verdadeiramente disse numa dada
passagem, ao passo que O comentario € uma interrogacdo armada (de referéncias,

sobretudo) sobre o que ele disse de verdadeiro”. Ou seja, explicar um texto:

[...], consiste, como seu nome indica, em enunciar o que ha num texto dado,
nem mais nem menos. Explicar é desdobrar, mostrar o que estd exposto,
pressuposto, implicado, subentendido ou calado por um autor preciso, num
lugar bem circunscrito. (FOLSCHEID; WUNENBURGUER, 1997, p. 32).

Portanto, por meio das explicacBes e comentarios podemos emergir do texto partes
importantes que nem sempre estdo claras devido a uma linguem tipica de uma
determinada época. Considerando ¢é claro, que “deve-se tomar o cuidado de ndo
parafrasear o texto, aborda-lo sem expectativas e concepgdes prévias, evitando, deste
modo, anacronismos.” (FOLSCHEID; WUNENBURGUER, 1997, p. 31).

Desse modo, para essa investigacdo, tanto quanto possivel buscamos articular
comentarios e explicacbes em torno do tema para mostrar, de maneira sucinta, parte
dessas particularidades que compdem o estudo das curvas. Em particular duas
classificacOes de curvas apresentadas por Rene Descartes em sua obra A Geometria de
1637.

Nessa obra tal classificacdo € apresentada como Curvas Geomeétricas e Curvas
Mecanicas. As curvas geometricas e mecanicas propostas por Descartes no saculo XVII
podem ser estudadas por dois pontos de vista, um tedrico e outro pratico e, nesse sentido,
buscamos entender como Descartes classificava tais curvas e em que momento podemos
notar a Geometria Analitica florescendo. Isso posto, para esse estudo apresentamos
inicialmente um breve panorama do estudo das curvas no século XVII, posteriormente

apresentamos as Curvas Geométricas e as Curvas Mecénicas para entdo discorrer
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brevemente sobre partes constituintes da Geometria Analitica e, por fim, nossas

conclusoes.

Um breve panorama sobre curvas

Amplamente falando, do século XVI para o XVII, os estudos matematicos, de
acordo com Roque (2012), se desenvolveram sob dois pontos de vista. O primeiro é que,
além dos problemas do cotidiano, tais como a producdo de alimentos e construgdes,
também havia certa preocupacdo em relacdo as crescentes disputas de territérios que
ocorriam por meio de guerras e invasdes. Nesse caso 0s artesdes e engenheiros dessa
época buscavam na geometria meios de resolver problemas dinamicos tais como 0s
relacionados a balistica. No segundo ponto de vista, talvez puramente matematico,
estudiosos desse periodo examinavam e traduziam cautelosamente obras antigas em
busca de novos conhecimentos matematicos.®

Embora tenhamos dois pontos de vista distintos um assunto em particular, o
estudo das curvas, esta presente em ambos. Enquanto, por um lado, tal estudo era
importante porque além da proépria evolucao cultural também permitia criar, manusear e
utilizar todo tipo de armamento a seu favor. Do outro, estudiosos buscavam por um certo
refinamento matematico bem como compreender alguns fendmenos fisicos e
cosmoldgicos tais como o movimento de corpos celestes (DEAR, 2001; EVES, 2004;
ROQUE, 2012).

Dentre os estudiosos do século XVI para o XVII que investigavam varios assuntos
matematicos, por meio da geometria (ainda sintética), aritmética e algebra estdo Petrus
Ramus (1515-1572), Galileo (1564-1642) e Viéte (1540-1603) (ROQUE, 2012; ROSSI,
2001). Entretanto, Garman e Bonnie (2009) afirmam que Fermat e Descartes foram 0s
primeiros a expressar curvas gerais na geometria por meio equagdes, no entanto, foi
Descartes que estabeleceu alguns critérios* para validar a relagéo entre curvas e equagdes
o que fez florescer parte da Geometria Analitica. Tal feito pode ser entendido como um

movimento norteador em direcdo ao papel que as curvas desempenhariam no estudo de

3 Algumas dessa obras séo os Elementos de Euclides escrito em Grego por volta de 300 a.C, Almagesto de
Ptolomeu que foi traduzido para o latim em 1451 e alguns estudos de Arquimedes de balistica.

4 Por critérios devemos entender as consideractes apresentadas por Descartes para definir curvas
mecanicas, curvas geomeétricas bem como o uso de suas coordenadas (DESCARTES, 2018).
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calculo infinitesimal mesmo quando, ainda inacabado, passou por uma analise mais
criteriosa nas méaos de Isaac Newton (EVES, 2004; ROQUE, 2012).

Segundo Roque (2012) o estudo das curvas no século XVII eram classificadas
como geomeétricas ou mecanicas e poderiam ser estudadas em interesses distintos, como
tedrico ou préatico. Nesse sentido, Zeferino Junior (2021, p. 27) ressalta que tais interesses
surgiram porque “[...] alguns estudiosos reconheciam sua utilidade para outras esferas do
conhecimento tais como a ética e a astronomia”. Agora, precisamos compreender como
tal estudo foi difundido por Descartes tendo em vista que seus estudos foram utilizados
por outros estudiosos de seu periodo, especialmente por Issac Newton e Gottfried Leibniz.

Discutiremos, no que segue, essa classificagéo apresentada por Descartes (2018,
p. 382) em A Geometria ° que entende “por geométrico aquilo que é preciso e exato, e
por mecanico aquilo que ndo o ¢, [...]”. Embora suas palavras parecam claras delineamos
de maneira sucinta essas duas vertentes por meio de suas particularidades com vistas a

melhor entendé-las.

Curvas Geométricas

Para Domski (2003), de acordo com a classificagdo de Descartes baseada nos
antigos gedmetras, os problemas planos e s6lidos eram resolvidos por meio de alguns
critérios pertencentes a classe das curvas geométricas. Segundo Descartes (1637, p. 316,
traducdo nossa)® mesmo as curvas com certo grau de complexidade nio devem ser
descartadas “desde que possam ser concebidas como descritas por um movimento
continuo ou por VvArios movimentos sucessivos, cada movimento completamente
determinado por aqueles que precedem”. Em outras palavras, esse critério de descrever
uma curva por meio de movimentos continuos ou sucessivos € uma das particularidades

da classe das curvas geométricas.

5 A Geometria é uma obra de René Descartes que aborda a geometria e aritmética do século XVII e seu
titulo original é La Géometrie-Livré Prémier — 1637. Hoje essa obra encontra-se organizada em quatro
livros (Discurso do Método, A Didptrica, Os Meteoros e A Geometria) e pode ser encontrada com o titulo
original Discours de la méthode pour bien conduire sa raison, et chercher la vérité dans les sciences. Para
esse estudo utilizaremos uma traducéo feita pelo corpo de pesquisadores da UNESP em 2018 com o titulo
Discurso do método e Ensaios — 1637. Em vista disso, a obra sera apresentada no texto como
(DESCARTES, 2018).

6 “dans la mesure ol ils peuvent étre congus comme décrits par un mouvement continu ou par plusieurs
mouvements successifs, chaque mouvement étant entierement déterminé par ceux qui le précedent.”
(DESCARTES, 1637, p. 316).
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Para suas construcdes geométricas Descartes utilizava um instrumento com
compassos deslizantes, o mesolabum (Figura 1), porque além de construir varias curvas
com movimentos sucessivos também permitia determinar valores por meio de
semelhanca de tridngulos e “suas expressoes correspondem a linhas retas.”

(DESCARTES, 2018, p. 360).

Figura 1 - mesolabum usado por Descartes.
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Fonte: Descartes (2018, p. 385).

Nesse sentido Merli (2016) destaca que o medir para Descartes significava
encontrar uma relacdo ou proporcao entre tais curvas. De acordo com Merli (2015, p.
145-146) Descartes “[...], deu reconhecimento geométrico as curvas, a reta, ao circulo, as
conicas, a cissbide e a concoide, designando-as por curvas geométricas”. Para Katz (2009,
p. 480, traduc&o nossa)’, tal reconhecimento geométrico serviu “[...], para estabelecer sua
tese principal sobre construtibilidade de solucGes para problemas geométricos, ele teve
que decidir quais curvas eram aceitaveis em construgdes geométricas.”

Descartes (2018, p. 386), no Livro Il de A Geometria, apresenta as curvas
geométricas como aquelas que “[...], admitem alguma medida precisa e exata, tém
necessariamente alguma relacdo com todos os pontos da uma linha reta, relacdo essa que
pode ser expressa por alguma equacéo, a mesma para todos os pontos”. Ou melhor, para
Descartes (2018, p. 386) “a regularidade da construgdo, expressa pelo movimento
continuo que engendra a curva, equivale as relacbes expressas na equagdo
correspondente”. Em termos gerais, segundo Roque (2012), essa relacdo entre curvas e
equacOes (expressdes), proposta por Descartes, coloca seu estudo explicitamente na
tradicdo moderna de resolucdo de problemas geométricos.

Bos (2001) considera que Descartes, em sua obra A Geometria, ndo almejava

apresentar um conjunto de técnicas, mas solucionar certos tipos de problemas

7«[...], in order to establish his main thesis about constructibility of solutions to geometric problems, he
had to decide what curves were acceptable in geometric constructions.” (KATZ, 2009, p. 480).
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geométricos que para Bos (2001) sdo considerados por Descartes como puramente
geométricos e pertencem ao estudo da dptica geométrica (leis da refracdo). Segundo
Guicciardini (2013), embora Descartes tivesse estabelecido critérios para classificar
curvas geométricas em um estudo matematico puro, outros estudiosos, que pertenciam a
sua rede de relacionamentos, percebiam sua utilidade em outras circunstancias, entre eles
Huygens (1596-1687) e Beaune (1601-1652). Ou seja, existia uma rede de relagdo em
que os praticantes de matematicas compartilhavam seus conhecimentos.

Descartes, ao buscar o melhor entendimento possivel das curvas geométricas,
despertou a confianga de estudiosos que buscavam solu¢Ges geométricas para
compreender situacdes reais. Indicios do estudo das curvas geométricas nos problemas

de construcdo de lunetas e lentes ovais aparecem em sua obra (Figura 2).

Figura 2 - Exemplo de curva geométrica para a optica.

Além disso. em cada uma dessas ovais, devem-se considerar
duas partes, as quais tém propriedades distintas, a saber, na
primeira oval, a parte que esti em A faz que todos os raios que,
estando no ar, vém do ponto F retornem para o ponto G, quando
encontram a superficie convexa de um vidro cuja superficie € 141
€ no qual as refragSes sdo tais que, segundo aquilo que foi dito
em A diéptrica,** todas elas podem ser medidas pela proporgio que
existe entre as linhas 4 5 € 46, ou semelhantes, com o auxilio das

quais se descrtveu €ssa oval.

Fonte: Descartes (2018, p. 421).

A construcédo de determinadas lentes, por meio do estudo de curvas, permitia entéo
investigar fendbmenos de refragdes e movimentos de corpos celestes. Segundo Descartes
(2018, p. 195), “trata-se, entdo, de determinar a figura que deve ter uma lente para
transformar os raios de luz de paralelos em convergentes a um Unico ponto”. Para
Guicciardini (2013, p. 243, tradugdo nossa)® “aqui esta o valor de retomar o caminho que
a pericia dos astrbnomos procurava para determinar longitude; que o estudo do
movimento dos corpos em queda ndo era somente académico, [...]”. Foi nesse cenério que

0 estudo das curvas geométricas, tais como as conicas, passou a ser utilizado para fins

8 “Here is the value of returning to the way that the expertise of astronomers was sought for the
determination of longitude; that the study of the motion of falling bodies was not only academic, [...]”
(GUICCIARDINI, 2013, p. 243).
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praticos e as curvas a serem reconhecidas por curvas técnicas. De acordo com Roque
(2012, p. 286), tais curvas foram utilizadas com a finalidade de estabelecer a “trajetoria
de pontos ou curvas épticas e a tangente que permite determinar a diregdo de um projetil
ou formato de lentes.”

Além disso, 0 modo de construcdo dessas curvas, do ponto de vista técnico,
segundo Guicciardini (2013, p. 243, tradugdo nossa)® “[...], era importante para 0s
praticantes de matematica polirem a superficie de uma lente, projetarem o fuso
hiperbolico de um reldgio e os dentes de uma engrenagem, por exemplo”. Para Rosa
(2012) o estudo de curvas para fins praticos, como no caso da construcdo de lentes,
mostrou-se Util para os estudiosos do seculo XVII, uma vez que sua utilizacdo tornava
possivel analisar os movimentos dos corpos celestes naquela época.

Um dos estudiosos que se debrugou no estudo de cdnicas para fins praticos foi
Johannes Kepler (1571-1630) em sua obra Astronomia Nova de 1609 que, segundo Dear
(2001, p. 76, traducdo nossa)™, “ele [Kepler] havia empreendido originalmente, a pedido
de Tycho Brahe, determinar um modelo astrondmico satisfatério para 0 movimento de
Marte”. Diante dessas consideragfes concordamos com Zeferino Junior (2021, p. 28)

quando afirma que:

[...], o estudo de curvas néo se limitava somente ao estudo geometrico simples,
mas também sua aplicacdo técnica para fabricacdo de lentes e espelhos que
tinham como propdsito desvendar as potencialidades no estudo do movimento
e dptica, navegacdo e a compreensdo de fendmenos.

Em especifico, no caso de Kepler seus estudos deram origem a “uma nova
motivacao para o estudo das sec¢des conicas e suas propriedades relacionadas a astronomia
e a mecanica em particular.” (KOUDELA, 2005, p. 199, traducéo nossa).!! Em outras
palavras foi por meio de investiga¢fes que envolviam curvas geométricas que estudiosos
como Kepler, Roberval (1602-1627) e Newton puderam investigar questdes a respeito de
movimento, tangente e velocidade. Entretanto, durante as investigacdes desses estudiosos
surgiram problemas que envolviam curvas complexas que ndo poderiam ser resolvidos

por meio das curvas geométricas propostas por Descartes.

® “[...] it was important for mathematical practitioners to polish the surface of a lens, to design the

hyperbolic spindle of a watch and the teeth of a gear, for example” (GUICCIARDINI, 2013, p. 243).

10 “he [Kepler] had originally undertaken at the request of Tycho Brahe (1546-1601) to determine a
satisfactory astronomical model for the motion of Mars” (DEAR, 2001, p. 76).

11 <3 new motivation for the study of conic sections and their properties related to astronomy and mechanics
in particular” (KOUDELA, 2005, p. 199).
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Embora Descartes tenha apresentado que as curvas retificaveis pertencam a
classificacdo das curvas geomeétricas, um ano apos a publicacao de sua obra A Geometria
“Descartes se deparou com uma curva mecanica que se verifica ser retificavel.” (BOYER;
MERZBACH, 2012, p. 242). Dentre esses problemas estavam a quadratura do circulo, a
duplicacéo do cubo e a trissec¢do do angulo. Para Carvalho (2004) a quadratriz, conhecida
como curvas de Hipias, era utilizada para resolver problemas referentes a quadratura de
circulos e a trissec¢do de um angulo arbitrario.

Ja a espiral, conhecida como espiral de Arquimedes, ou espiral aritmética,
segundo D’Acampora (2014, p. 22), foi definida como “o lugar geométrico de um ponto
movendo-se a velocidade constante sobre uma reta que gira sobre um ponto de origem
fixo a velocidade angular constante”. No que segue discutimos o ponto de vista de
Descartes para problemas geométricos que possuem curvas complexas que, por ele, foram

classificadas como curvas mecanicas.

Curvas Mecanicas

As curvas que Descartes ndo apresentou em A Geometria, nomeadas por ele como
curvas mecanicas, eram construidas por movimentos diferentes o que dificultava uma
determinacéo precisa de sua medida. Segundo Merli (2016, p. 120), isso ocorre porque
“a construgdo tanto da espiral quanto da quadratriz envolve dois movimentos distintos,
um movimento linear e outro movimento angular”. De acordo com Bos (2000) para
Descartes a propor¢do entre os diferentes movimentos ndo poderia ser conhecida
exatamente. Desse modo, para Descartes (2018, p. 383) “[...] a espiral, a quadratriz e
outras linhas semelhantes, que ndo pertencem verdadeiramente sendo as mecanicas e ndo
estdo entre aquelas que penso que se devem aqui admitir [...].”

Nesse sentido Smith (1954, p. 43, tradugio nossa)'?, observa que “em virtude de
poderem imaginar-se descritas por dois movimentos que ndo tem entre si qualquer relagéo
que possa ser exatamente medida”. Vaz (2010, p. 8) define as curvas mecanicas como
aquelas “que ndo podem ser descritas por uma equacdo algébrica [...]”. Em outros termos,
curvas mecanicas como a quadratriz (Figura 3) e a espiral ndo poderiam ser medidas
precisamente, além disso ndo poderiam ser expressas por apenas uma Unica equacao

algébrica.

12 “by virtue of the fact that they can be imagined to be described by two movements which have no
relationship between them that can be exactly measured” (SMITH, 1954, p. 43).
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Figura 3 - Quadratriz de Hipias.
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Fonte: Ferreira (2010, p. 206).

Desse modo Descartes (2018, p. 386) justifica que diferente das curvas

geométricas em uma curva mecanica:

[...] os pontos encontrados sdo determinados por alguma medida arbitraria, de
natureza mais simples que é exigido pela natureza da curvatura, de modo que
eles apenas coincidem com o0s pontos dessa curva, ndo sendo, portanto,
propriamente pontos seus.

Ou melhor, enquanto os pontos de uma curva geométrica sdo representados
somente pela prépria curva, 0s pontos de uma curva mecanica podem apenas coincidir
com a curva. No caso da (Figura 3), se 0 ponto P é a intersecdo entre as retas DE e A’ B’,
entdo, o ponto P descreve a curva denominada de quadratriz. Desse modo, podemos dizer
que Descartes buscou estabelecer uma conformidade entre construcdes geométricas e
expressOes algébricas de acordo com 0s movimentos necessarios para construir
determinadas curvas.

Quanto ao movimento, o ato de construir ou desenhar tais curvas é que definia se
uma curva se configurava como geométrica ou mecanica. Disso, observamos que
Descartes indicava que curvas mecanicas ndo apresentavam uma medicao precisa por ter
movimentos distintos durante sua construgcdo. Segundo Domski (2020, p. 4, traducdo
nossa): 3

[...] para Descartes, geometria e mecénica exigem consideragdo do movimento.

Também é claro que, para Descartes, essas disciplinas tomam abordagens
essencialmente diferentes para 0 movimento. Em geometria, uma vez que se

13 «q...], for Descartes, geometry and mechanics require consideration of motion. It is also clear that, for
Descartes, these disciplines take essentially different approaches to motion. In geometry, since “exactness
of reasoning" is sought, the movements of properly geometric construction are movements that meet an
entirely rational, even intuitive, standard of clarity and distinction. In mechanics, a very different standard
is at play.” (DOMSKI, 2020, p. 4).
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busca ‘exatiddo do raciocinio’, 0s movimentos da construcdo geométrica sdo
movimentos que atendem a um padrdo totalmente racional, até mesmo
intuitivo, de clareza e distingdo. Na mecénica, um padrdo bem diferente esta
em jogo.

De modo geral, podemos entdo considerar que, para Descartes, a preciséo de tais
curvas era obtida por meio de sua construgcdo, pois curvas geométricas possuiam
movimentos continuos e, consequentemente, curvas mecanicas movimentos descontinuos
e, para ele, a continuidade esta intimamente relacionada a concepc¢do de racionalidade.
Conforme observado por Domski (2020, p. 4, tradugéo nossa)** a:

[...], precisdo da construcdo para produzir representacdes fiéis de alguma curva
especificada é que norteia a pratica mecanica, razdo pela qual, ao construir
curvas, 0 mecanicista pode usar mais movimentos do que aqueles que estdo
disponiveis para o gedbmetra.

Em outras palavras, a precisdo durante a construcdo de uma curva era fundamental
para Descartes. Para Roque (2012, p. 318) os cuidados com uma demonstracdo
matematica estdo além da incumbéncia de convencer “deviam sobretudo esclarecer a
natureza do problema e propor métodos de invencdo direta que permitissem resolvé-los.
Por isso ele [Descartes] rejeitava a demonstracdo por absurdo”. Para Merli (2019, p. 8),
0s movimentos que definiam a precisdo de uma curva que Descarte apresenta em seus
estudos “ndo esta relacionada a construcdo ‘fisica’ das curvas, ou melhor, aquilo que esta
no papel, mas, sim, & compreensao racional da constru¢do, a exatiddo do raciocinio”.

Isso porgue, para alguns gedmetras do século XV1, uma curva construida por meio
de um instrumento mecanico apresentaria alguma impreciséo e, portanto, seria uma curva
mecanica. Por outro lado, para Descartes o que definia uma curva como geométrica ou
mecanica ndo era o instrumento utilizado e sim a exatiddo de raciocinio pela propria
geometria. Essa primeira mudanca de pensamento em relagdo as curvas € um dos
elementos que compdes o nascimento da Geometria Analitica:

[...], ao dizer que isso aconteceu em razdo da necessidade de servir-se de
alguma maquina para descrever essas linhas, seria necessario rejeitar, pela
mesma razdo, os circulos e as linhas retas, visto que estes ndo sdo descritos

sobre o papel sendo com um compasso e uma régua, 0s quais também podem
ser chamados de maquinas. (DESCARTES, 2018, p. 381).

14 «...], precision of construction to produce faithful representations of some specified curve that guides
mechanistic practice, which is why, in constructing curves, the mechanist can use more motion than is
available to the geometrist.” (DOMSKI, 2020, p. 4).
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Em outras palavras, para a maioria dos gedbmetras dos séculos XVI e XVII as
curvas eram classificadas como geométricas ou mecanicas conforme o instrumento
utilizado. Ja para Descartes as curvas sdo classificadas como geométricas ou mecanicas
por meio de um padrdo de raciocinio ligados a ideia de movimento e continuidade.

Outro ponto que pertence ao florescimento da Geometria Analitica é o que
Descartes considera como comprimento de um seguimento de reta. Segundo Vaz (2005)
enquanto outros gedmetras consideravam o simbolo a? como uma éarea Descartes o
considerava como o comprimento de um determinado seguimento de reta. Com base
nessas considerages iniciais Descartes apresentou seu método para resolver grande parte
dos problemas de geometria que, segundo Vaz (2005, p. 2) pode ser resumido em trés

partes:

Nomear: consiste em assumir que o problema ja esta resolvido e, a partir dai,
nomear todos os segmentos conhecidos e desconhecidos necessarios para a
resolucdo do problema. Equacionar: estabelecer uma equacdo envolvendo
essas varidveis. Construir: construir as solugdes geometricamente, fazendo uso
de régua e compasso.

Por esse método Descartes buscou resolver um problema antigo de geometria
pura, o problema de Pappus para quatro linhas (Figura 4). Apds muitas explicagdes sobre
como os antigos resolviam esse problema Descartes (2018, p. 374-375) ressalta “farei o
esforgo de fornecer aqui a demonstracdo em poucas palavras, pois j& comeco a entediar-
me de tanto escrever”. Em poucas palavras Descartes utilizou seu método que consiste

em nomear, equacionar e construir.

Figura 4 - Problema de Pappus.

Fonte: Descartes (2018, p. 399).

Durante o desenvolvimento de seu método é que Descartes apresenta, pela
primeira vez, uma breve nocdo de origem das coordenadas. Segundo Descartes (2018, p.

375-376, negrito nosso):

Boletim Cearense de Educagao e Histdria da Matematica — Volume 10, Nimero 30, 01 — 16, 2023



— 13

~/ Jorge Luiz de Almeida Zeferino Junior e Maria José Ferreira da Silva
Consideragdes sobre o estudo das curvas no século XVII

[ Nagsea ]

[...], primeiramente, suponho a coisa como j4 feita e, para desembaragar-me da
confusdo de todas essas linhas, considero uma das linhas dadas e uma daquelas
que se devem encontrar, por exemplo, AB e CB, como as principais e as quais
me esforgo para relacionar todas as outras como segue. Que o segmento da
linha AB, o qual esta entre os pontos A e B, seja designado por x e que BC
seja designado por y, e sejam prolongadas todas as demais linhas dadas
até interceptarem essas duas, também prolongadas, se houver necessidade e
se elas ndo Ihes forem paralelas, como vedes aqui que elas cortam a linha AB
nos pontos A, E, G e alinha BC nos pontos R, Se T.

Mesmo que o sistema que ele construiu AB = x e BC =y néo seja ortogonal e sim
obliquo podemos notar que se seguirmos fielmente suas orientagdes o ponto A passa a
ser a origem do sistema dessas coordenadas. Podemos perceber que Descartes deu passos
importantes para o estudo das curvas no século XVI, enquanto florescia o que hoje
conhecemos como Geometria Analitica. Concordamos com Vaz (2005, p. 6) quando
destaca: “a resolugdo do problema de Pappus, dada por Descartes, é reconhecida como a
base para o desenvolvimento da Geometria Analitica. Reduzindo o problema a duas retas
e, ao gradué-las, constroi-se o sistema de coordenadas, base da Geometria Analitica.”

Vale destacar que embora Descartes tenha apresentado uma nova maneira de
classificar as curvas por meio de movimentos foi Newton que se debrucou no estudo dos
movimentos que geram uma curva. No caso de Newton, as questdes que envolviam
determinados movimentos, que poderiam ser continuos ou ndo, foram explorados em
duas de suas obras que tratam de curvaturas e quadraturas.t®

Roque (2012, p. 268) destaca que o estudo dos movimentos ganha forca porque
“a busca de tangentes se insere em problemas relacionados ao estudo do movimento e, a
partir dos anos 1630, alguns matematicos do circulo de Mersenne, como Roberval, ja
determinavam tangentes por meio do movimento dos pontos que geram a curva”. Para
Roque (2012) as investigac¢Bes que envolviam curvas no século XVII representavam uma
pequena parcela de estudos em diversas areas de saberes por estudiosos que pertenciam
ou néo as academias e que buscavam ndo so solucdes para problemas do cotidiano, mas
apresentavam suas ideias em relacdo a matematizacdo da natureza.

Desse modo podemos dizer que no século XV1I as curvas poderiam ser abordadas

geometricamente e mecanicamente com suas particularidades de constru¢do bem como

15 The Method of Fluxions and Infinite Series; with its Application to the Geometry of Curve-Lines, que foi
publicada em 1736 e De Analysi Per Aequationes Numero Terminorum Infinitas de 1711.
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de utilizag&o e se destinavam ndo so ao estudo tedrico, mas também a questdes de ordens
praticas (ZEFERINO JUNIOR, 2021).

Considerac0es Finais

Por intermédio desse estudo foi possivel identificar algumas diferencas entre os
dois tipos de curvas, como os critérios para classifica-las como geométricas ou mecanicas,
apresentados por Descartes no seculo XVII, alem de que nesse periodo, estudiosos de
diversas areas do conhecimento se debrucavam para resolver problemas, ndo so teéricos,
mas também aqueles de seu cotidiano. Notamos ainda que por trds das investigacdes que
envolviam esses dois tipos de curvas os estudiosos tinham em comum um consideravel
interesse pelo estudo do movimento, tendo em vista que este ou a direcdo de um
determinado objeto poderiam ser interpretados geometricamente e representados
algebricamente. Entre esses estudiosos estdo Newton, Leibniz e Kepler, que buscavam
compreender alguns tipos de fendbmenos ou movimento de corpos celestes como no caso
de Kepler.

Observamos também que cada curva possuia uma particularidade tanto de
construcdo, como de utilizacdo e que o vinculo entre curvas geométricas e sua expressao
algébrica, apresentada por Descartes, reflete parcialmente algumas particularidades
iniciais de um campo de estudos que conhecemos hoje por Geometria Analitica. Com
base na ideia de que as curvas mecanicas resolvem certos tipos problemas que as curvas
geométricas ndo conseguem, podemos entender que seu préximo passo, isto €, a sua
Geometria Analitica, corresponde a uma nova maneira de lidar com problemas

independentemente de serem geométricos ou mecanicos?
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