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RESUMO

Esta pesquisa teve por finalidade identificar as potencialidades pedagdgicas da histéria da
matematica segundo Miguel, (1993) e Miguel, (1997) nos conteddos matematicos
apresentados no livro-texto de Lazare Nicolas Marguerite Carnot, intitulado: Réflexions sur la
Métaphysique du Calcul Infinitésimal, com a primeira edi¢cdo publicada na Franca em 1797.
As potencialidades pedagogicas foram relacionadas por meio de uma
transposi¢do/adequacao, para entendermos 0S percursos necessarios para a atual forma de
ensinar célculo. As leituras de dissertacdes, teses, livros, revistas e artigos cientificos de
grande relevancia que sustentam o tema nos possibilitaram a fundamentacdo teorica da
pesquisa, assim como nos revelou as influéncias de livro-texto de calculo, nos diversos
momentos da histéria a partir das edicdes da obra original de Carnot, que teve como ponto
de partida a traducéo da primeira edicéo feita em 1798 e a traducéo de trechos da segunda
edicdo da obra, publicada em 1813, toda em francés. Os materiais bibliograficos béasicos
para nossa pesquisa sdo encontrados em bhibliotecas eletrbnicas — nacionais, como o
Catalogo de Teses e dissertacfes da CAPES e internacionais como a Bibliothéque nationale
de France. Além dessas fontes, fizemos ainda buscas na colecéo de obras raras da Camara
dos Deputados. Especificamente temos como um dos objetivos conhecer o0 personagem
Carnot, sua vida e o contexto sociocultural e académico em que estava inserido para
compreendermos os contetdos mateméaticos abordados na sua obra e relaciona-los com os
conteudos elencados atualmente na pratica do ensino de célculo. Assim, verificamos as
potencialidades pedagdgicas da obra referente ao contelido de derivadas para o ensino nos
dias atuais. Como resultado evidenciamos que a histéria da mateméatica encontra no livro-
texto de Carnot potencialidades pedagdgicas da histéria da matematica, para o ensino de
calculo diferencial.

Palavras-chave: Ensino de matematica. Histéria da matematica. Potencialidades
pedagdgicas. Livro-texto. Célculo diferencial



ABSTRACT

This research aimed to identify the pedagogical potentialities of the history of mathematics
according to Miguel (1993), and Miguel (1997) in the mathematical contents presented in the
textbook of Lazare Nicolas Marguerite Carnot, entitled: Réflexions sur la Métaphysique du
Calcul Infinitésimal, the first edition published in France in 1797. The pedagogical
potentialities were related through a transposition/adequacy, to understand the paths
necessary for the current way of teaching calculation. The readings of dissertations, theses,
books, journals and scientific articles of great relevance that support the theme have allowed
us to form the theoretical basis of the research, as well as revealed the influences of calculus
textbook, in the various moments of history from the editions of the original work of Carnot,
which had as its starting point the translation of the first edition made in 1798 and the
translation of excerpts from the second edition of the work, published in 1813, all in French.
The basic bibliographic materials for our research are found in national electronic libraries,
such as the Catalog of Theses and Dissertations of CAPES and international ones such as
the Bibliotheque Nationale de France. In addition to these sources, we also searched the
rare works collection of the Chamber of Deputies. Specifically we have as one of the
objectives to know Carnot as a character, his life and the sociocultural and academic context
in which he was inserted to understand the mathematical contents addressed in his work and
relate them to the contents currently listed in the practice of teaching calculation. Thus, we
verify the pedagogical potentialities of the work regarding the content of derivatives for
teaching in the present day. As a result, we show that the history of mathematics finds in the
didactic book of Carnot pedagogical potentialities of the history of mathematics, for the
teaching of differential calculus.

Keywords: Mathematics teaching. History of mathematics. Pedagogical potentialities.
Textbook. Differential calculus.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — llustracdo do desenvolvimento conceitual do célculo infinitesimal ........... 23
Figura 2 — Cenario grego na época das CONQUISIAS ............uuiiiieeeereieiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 25
Figura 3 — Frontispicio do livro Arithmetica Infinitorum (1656), de John Wallis.......... 31
Figura 4 — Frontispicio do livro La Geometrie de René Descartes (1664)................. 32
Figura 5 — Frontispicio do livro “Principia” de Newton publicado em 1687 ................ 34
Figura 6 — Frontispicio do livro Analyse des Infiniment Petits (1696)........................ 40
Figura 7 — Lazare Nicolas Marguerite Carnot................uuuueeeimmmmiimmmmiiiiiiiiiiiininineeanenene 46

Figura 8 — Carnot comemorando a vitéria de Wattgnies em 16 de outubro de
1793, Pintura de Georges (1848-1901) €m 1892. .......cuuuiiiiieeeiiiieiiiiiee e eeeeeiinnnnns 57
Figura 9 — Frontispicio do Géométrie de position, de Carnot..............ccccceeeeeeeeeenennns 60
Figura 10 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
INFINILESIMAL. 13 EICAOD. ... eeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 69
Figura 11 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
INFINILESIMAL. 28 EICAOD. ... e e e e e e e e e e e eeennes 73
Figura 12 — Lista de fIguras 22 @IGA0 ...........uuuuurirumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeieenseeeeeeeananee 83
Figura 13 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
T T TL (S = LIl o [>T T 84
Figura 14 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
T T TL (S gt LI o o T T 85
Figura 15 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
INfiNItéSimal. 52 EAIGAO. ....ccoiiiiiiiiiiiieiee e 86
Figura 16 — Frontispicio da Reflexdes sobre a Metaphysica do Calculo Infinitesimal,

Trad. de M.J.N. A GaMaA. ..o e 90



Figura 17 — Problema exposto na segunda edicéo do livro-texto de Carnot........... 106

Figura 18 — Imagem (Fig. 6) referente ao problema proposto por Carnot na segunda



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Dissertacbes e Teses relacionadas a Histéria da Matematica (1990-

Quadro 2 — Fases da pesquisa e Referencial TEOICO ..........ccevveeervvviiiiieeeeeeeeiiiiinnn, 19

Quadro 3 — Compreensao aritmeética de John Wallis a partir do principio de Cavalieri

.................................................................................................................................. 31
Quadro 4 — Obras de Newton sobre 0 calculo..............cceeeeiiiiiiiiiiiiiic e, 36
Quadro 5 — Realizagbes de Carnot no campo de batalha................ccoooeeee 57
Quadro 6 — Lista de Publicacdes do autor Lazare Carnot.........cccccveeeveeeeeeeeeeinnnnnnnn. 59
Quadro 7 — Ficha da primeira edicao do livro-texto de Carnot..........c.ccoeeevvvvevivvnnnnnn. 70
Quadro 8 — Sumaério da primeira edi¢do do livro-texto de Carnot.............................. 71
Quadro 9 — Sumério apresentado na segunda edi¢éo do livro-texto de Carnot........ 73
Quadro 10 - Ficha da segunda edic&o do livro-texto de Carnot ..............ccceevvvvvnnnnnn. 83

Quadro 11 — Sumaério apresentado na traducdo do livro-texto de Carnot, feita por
AV = VLo Y= I = T | (o R 91
Quadro 12 — Potencialidades Pedagdgicas da Historia da Matematica apresentadas
em Miguel (1993) € MIiguel (1997)...cccoo i 94
Quadro 13: Relacdo de temas do calculo diferencial existentes no livro-texto de

(O 11 ¢ (o] ARTTETR 117



SUMARIO

CONSIDERAGOES INICIAIS. ..ottt sttt 11
1. CALCULO INFINITESIMAL: UMA BREVE HISTORIA .......coooveeieeeceeen 22
1.1. O célculo Infinitesimal na Grécia ClaSSICa...........ooecvvviiiiiiieiiieeeee 24
1.2. O célculo dos SECUIOS XV € XVl .cooiiiiiiiiiiiiieceeee e 27
1.3. O CAlcUlo dO SECUIO XV ..o 28
1.4, NEWLON € LEIDNIZ ...uuuiiiiiiiiii e 32
1.4.1.  1S28C NeWION (1643 -1727) ccccceeeeeeiie et e e 33
1.4.2. O CAICUIO dE NEWION ...ttt 36
1.4.3. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 -1716) ..........uuuuummmmmmmminiiiiiiiiiiiiiiiieiiniinnnnnnnns 37
1.4.4. O Calculo de LeibNiz. ... 38
1.5. O calculo do SECUIO XVIT......uiiiiiiiiiii i 39
1.6. A REVOIUGAOD FranCeS@ . ..uuuiiiiieiiiiiiiiiiie et e e 43
2. LAZARE CARNOT: SUA VIDA E SUAS OBRAS ... 46
2.1, LAzare CarNOt......ccooiiiiiiiii e 46
2.2. Carnot, 0 patriota franCEeS .........oovviiiiii i 50
2.3. Carnot, o militar e herdi de gUEeITa .........coovveeiiiiiieee e 54
2.4, Carnot um matematico e engenheiro promiSSor .......ccccoeeeeieieiiee e, 58
3. CARNOT E SUAS REFLEXOES SOBRE O CALCULO INFINITESIMAL ..... 64
3.1. A producdao de livros durante a Revolugcao Francesa............ccccevvvevvvvnnnnnn. 65
3.2. Reflexdes sobre a metafisica do calculo Infinitesimal ...............ccccoveeenn. 66
3.3, EdIGOES A ODra ..ccceeeeeeeeeeeeeeeee e 68
3.3.1. A primeira edigcdo datada no ano de 1797 ... 69



3.3.2. A segunda Edicdo datadano ano de 1813 .........ccceeeviiiiieiiiiiiinineeeeeeeeiiiinnn 72

3.3.3. Aterceira edicdo datada no ano de 1839.........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiii e 84
3.3.4. A quarta edicdo datada no ano de 1860 ...........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 84
3.3.5. A quinta edicdo datada no ano de 1881...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 85
3.4. Umatraducao das Reflexfes de Carnot.......cccceeeveereeiiieieiiiiiiniee e, 87
3.4.1. Manuel Jacinto Nogueira da Gama (1765-1847) .......coovveeurriiiiieeeenieeiiiiinnnn, 87

3.4.2. Traducdo para o portugués das Reflexdes de Lazare Carnot por Manoel

Jacinto Nogueira da Gama...........cuuuuiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeenens 89

4. AS REFLEXOES DE CARNOT SOBRE A METAFISICA DO CALCULO
INFINITESIMAL PARA O ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL .......ccccveuvevennane. 93

4.1. Potencialidades Pedagogicas da Historia da Matematica......................... 93

4.2. Potencialidades Pedagdgicas da obra Réflexions sur la Métaphysique du
Calcul INFfINITESIMAL......ccoiic e e 95

4.3. Potencialidades Pedagogicas das “Réflexions” de Carnot para 0 ensino

AE CAICUIO AIfEIrENCIAL ... e e 98

CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 119

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA E REFERIDA ... 123



11

CONSIDERACOES INICIAIS

O saber matemético tem sido desenvolvido desde os primordios da
humanidade. As primeiras sociedades que foram surgindo necessitavam de um
conhecimento, através de uma logica pensante, que resolvesse pequenos
problemas com resultados justos e satisfatérios. Um exemplo é evidenciado no
conceito de ciéncia, porém € necessario esclarecer que admitimos nessa pesquisa
que o conhecimento matematico surgiu para sustentar e/ou refutar teorias que
tentam ser inseridas como ciéncia. Para Popper (2004), a ciéncia, ou conhecimento,
nao comeca de percepcdes, de observacdes ou da colecdo de fatos ou numeros,
mas sim de problemas, mas ndo ha problemas sem o conhecimento, ou seja, 0
conhecimento cientifico surge da tensao entre o conhecimento e a ignorancia, “pois
cada problema surge da descoberta de que algo ndo esta em ordem com 0 NOSSO
suposto conhecimento” (POPPER, 2004, p. 14).

Para deixar claro, acima expressamos 0 que aceitamos como ciéncia nesse
estudo, para entdo fazermos a ligacao que justifica a existéncia da matematica, pois
para encontrar “verdades” o cientista deve comprovar com a légica que é aceita pela
ciéncia, no caso, a matematica. A histéria da mateméatica busca compreender e
conhecer o desenvolvimento (com mudangas de concepg¢do) do conhecimento
matematico, tal descricdo é relevante para entendermos quais percursos foram
tracados, e que erros e questionamentos levaram ao que hoje conhecemos como
verdade.

Entretanto, antes de um cientista iniciar-se em tal area, € necessario saber os
objetivos do estudo e os problemas que podem e vao aparecer. Nesse sentido, 0
problema mais evidente € o tempo — pois em nossa concepgao, 0 ser humano nao
tem a capacidade nata de decifrar as peculiaridades de nossos antepassados, o que
dificulta o entendimento dos estimulos que levaram um matematico a produzir uma
obra — um outro ponto que, talvez seja ainda mais importante do que o anterior, € a

sociedade em que o individuo cientista esta inserido, suas crencas, limitacdes,
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lingua, posto social e econémico. Promover o estudo em histéria da matematica é
um trabalho arduo, no entanto, para o historiador a motivagédo € entender a histéria.
Nesse contexto, o historiador busca em documentos oficiais, inscricbes em pedras e
rochas, artefatos, livros, entre outras coisas, ter respaldo para contar sua historia
com o méximo de ética. Ilgualmente o historiador interessado em matematica busca
entender a historia dessa ciéncia. Nesse sentido, o pesquisador concebe sobre a
Educacdo Matematica e produz hipoteses e teorias sobre a importancia da histéria
da matematica para o saber matematico.

Sobre isso, percebemos que nas Ultimas décadas do século XIX e no atual
houve um crescimento de teorias e metodologias interessadas em entender e
descrever os percursos enfrentados pela Educacdo Matematica no Brasil e no
mundo.

Dentre essas, destacamos a identificacdo das potencialidades pedagdgicas
da histéria da matemética de Miguel (1993), Miguel (1997), Miguel (2015), Miguel e
Miorim (2004). Para Miguel (2015), “E facil constatar que, nestes ultimos anos, a
discusséo relativa as potencialidades pedagodgicas da histéria da matematica, em
nosso pais, tem-se manifestado com uma certa frequéncia” (MIGUEL, 2015, p. 4).

O crescimento de pesquisas para identificar as potencialidades da historia da
matematica acontece, de acordo com Miguel (2015), ndo apenas em congressos e
eventos de Educacdo Matematica ou de Histéria da Matematica, mas também no
ambito da pesquisa, e € materializado através das recentes publicacbes de
dissertacdes e teses interessadas em viabilizar o ensino de matematica.

A afirmacdo de Miguel (2015), traduz uma comprovacgao consistente na
pesquisa de Rego Barros (2016), onde apresenta diversos trabalhos académicos,
dissertacbes e teses, com potencialidades pedagdgicas para o ensino da
matematica. Rego Barros, comprova a tese que: “existem DissertacOes e Teses de
Historia da Matematica produzidas nos programas de pés-graduacdo do Brasil entre
1990 e 2010 com potencialidades conceituais e didaticas para o Ensino Médio”
(BARROS, 2016, p. 236).

Podemos verificar ainda que, pesquisas que busquem a verificacdo das
potencialidades pedagodgicas da historia da matematica manifesta o interesse de
pesquisadores que tem como intuito de sugerir metodologias ou verificar a existéncia
dessas potencialidades. Nesse contexto identificamos as pesquisas de Silva (2017)

e Guimardes Filho (2018), enquanto o primeiro verifica as potencialidades
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pedagdgicas da histéria da matematica, mais especificamente direcionado a
trigonometria contidas nos livros didaticos a partir de passagens historicas. O
segundo busca, a partir do estudo da obra Liber Quadratorum (1225) de Leonardo
Fibonacci (1180 - 1250) identificar quais as potencialidades didatico/pedagogicas da
obra para o ensino de matematica direcionado a sala de aula.

As pesquisas nesse sentido, Segundo Mendes (2015) tém o direcionamento
para a Histéria da Educacdo Matematica, Historia e Epistemologia da Matematica,
ou Histéria para o Ensino da Matematica, visando entender e propor métodos que
venham a suprir as dificuldades existentes no processo de ensino e aprendizagem
da matematica. Essa afirmacéo pode ser comprovada ao verificar, no quadro 1, a
qguantidade de producdes cientificas que tentam identificar as peculiaridades

presentes no ensino de matematica desde o ensino basico ao ensino superior.

Quadro 1 — Dissertacoes e Teses relacionadas a Histéria da Matematica (1990-2010)

o
Subareas da Historia da Matematica _N°de ~ N° de Teses | Total
Dissertacdes
Historia e Epistemologia da Matematica 38 24 62
Historia da Educagéo Matematica 135 48 183
Historia da Matematica para o Ensino 27 9 36
Total 200 81 281

Fonte: Mendes (2015)

No caso da historia para o ensino da matematica, notamos que essas
dificuldades se fazem presentes ndo apenas no ensino basico, mas se mostram
ainda no superior, a exemplo citamos as dificuldades de entender os percursos
tracados na histéria para a construcdo dos conceitos do calculo (limite, derivada e
integral).

Frente a essa problematica evidente, direcionamos essa pesquisa ao estudo
das potencialidades pedagdgicas! do livro-texto de Lazare Nicolas Marguerite Carnot
(1753 - 1823), publicado sob o titulo Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
Infinitésimal, em 1797, para o ensino de célculo. Nos enquadramos na histéria e

epistemologia da matematica e na historia da matematica para o ensino, para

1 Apos a leitura de textos que abordam ou comentam essas potencialidades, entendemos que se
tratam de aporte metodoldgicos que podem ser utilizados para o ensino de um determinado saber.
Nesse caso, 0 objeto com o potencial pedagégico € o Livro-texto de Lazare Carnot.
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identificar possiveis maneiras de enfatizar a historia da matematica no ensino do
calculo no ensino superior.

Para a pesquisa, fez-se necessario o aprofundamento tedrico, em primeiro
lugar, sobre o0 que seriam os chamados livros-texto, termo em que a obra de Carnot
se enquadra por ser dirigido aos que tinham interesse em aprofundar seus
conhecimentos. Para tal, recorremos aos direcionamentos de Schubring (2003), que
identifica e direciona a importancia dos livros-texto (ou text-books) em pesquisas
interessadas em entender os percursos do desenvolvimento histérico de conceitos
matematicos.

Em segundo lugar, foram avaliadas quais as possibilidades de se trabalhar
com essas obras para o ensino de matematica na contemporaneidade e nos
baseamos nas consideracdes de Miguel (1997) e Miguel e Miorim (2004) e Miguel
(2015), para tecer os aspectos de nossa pesquisa, ao verificar as potencialidades de
um livro-texto? com edi¢cdes nos séculos XVIII e XIX, para o ensino de calculo.

Nesse sentido € importante esclarecer que tomamos a historia da
matematica como a ciéncia que estuda o desenvolvimento das matematicas durante
a histéria da humanidade, visto que, a criagcdo e aprofundamento de conceitos
basicos em matematica, foram inicialmente consequéncia do contexto em
determinado ambiente social. Para nés, livio de Carnot, constitui uma parte da
histéria que fazia parte de um pensamento de uma dada sociedade, isso a nosso ver
justifica a relacdo que fazemos entre a histéria da matemética e a obra de Carnot ao
buscarmos as potencialidades de um livro utilizando para isso, como referencial
Miguel (1993) e Miguel (1997).

A andlise de livros-texto histéricos das ciéncias ndo era bem aceita pelos
cientistas. Schubring (2003) explica em sua obra Andlise histérica de livros de
matematica: notas de aula, que nao era interessante o estudo de livros que tinham
como objetivo o ensinar. Em geral, esse ndo era um tipo de pesquisa relevante e
bem visto pela academia, e durante muito tempo o mais interessante foi estudar
apenas as agOes e descobertas dos grandes cientistas que se consagraram com
suas obras notaveis. Isso ocorria devido ao interesse em entender apenas conceitos
consolidados — os problemas, questionamentos e refutacdes ndo eram interessantes

para estudo.

“Nesse caso, a obra em que Carnot apresenta suas “Reflexdes” acerca do Calculo Infinitesimal
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Esse cenario mudou com a publicacdo de Tomas Kuhn, em 1962, intitulada:
As estruturas das revolucdes cientificas. Schubring (2003) acrescenta que “Kuhn vé
0s text-books como introdugbes ao paradigma da ciéncia normal em questéo,
apresentando os principios e os elementos — seus fundamentos e seu principal
corpo de conhecimento”. Isso consolidou a importancia do estudo dos meios pelos
quais o conhecimento passou durante a histéria.

O estudo de livros-texto na histéria das ciéncias, como admitem as
proposicdes de Kuhn, é valida também na matematica, onde se propde utilizar a
andlise textual de obras historiograficas peculiares na area da matemética.
Schubring (2003) propde que seja utilizada, para isso, a técnica de analise de textos
muito utilizados nas ciéncias humanas, a hermenéutica?®.

A hermenéutica consiste em tracar e entender os processos influenciadores
para a publicacdo de livros, ndo apenas entendendo o contetdo por ele abordado,
mas também considerando as provaveis e possiveis influéncias existentes no meio
social que viabilizaram sua escrita. Basicamente a hermenéutica trata de entender o
livro como parte de um sistema social e econémico de uma época, ndo apenas isso,
mas dos preceitos cientificos que emergiram para a sua escrita.

Sobre esse assunto, Schubring (2003) relata que suas consideragdes acerca
da hermenéutica sdo baseadas no entendimento de Wolf que considera a
hermenéutica “a arte de explicar” (WOLF, 1839 apud SCHUBRING, 2003, p. 14-15),
nao explicar apenas o conteudo cientifico que é apresentado em tais obras, mas

compreender que processos foram inerentes a sua composi¢ao:

Assim, para compreender inscrigcfes gregas, € preciso investigar a historia
social, bem como a histéria politica da Grécia. E bastante revelador o fato
de que um dos trabalhos mais importantes de August Bockh, um discipulo
de Wolf, tenha sido Die Staatshaushaltung der Athener — A economia
politica dos atenienses (1817), e eu préprio me proponho neste mesmo
sentido, a conceber uma anélise hermenéutica de livros-texto que leve em
conta o contexto inteiro de sua producéo, isto &, a ser empreendida através
da consideracéo da historia social das ideias. (SCHUBRING, 2003, p. 15)

Outra concepcédo tedrico-metodologica que também ¢é oriunda da
hermenéutica classica € denominada Hermenéutica de Profundidade, de modo

geral, esta metodologia de andlise contempla 0s mesmos parametros da

8 Segundo Schubring (2003), € uma metodologia de interpretagédo e analise de textos muito utilizada
nas ciéncias sociais, teologia e na ontologia, para verificar o que motivou a criacdo de um
determinado material.
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hermenéutica classica, mas busca em contextos profundos a real razdo da
construcéo de livros de matematica, pois esta tem material diretamente voltado a
Educacdo Matematica.

Entendemos que a importancia do estudo desses livros-texto ganha sentido
guando busca compreender, ou ao menos admitir, que eles foram produzidos em um
meio social existente nos percursos tracados pela historia, nesse sentido
consideramos coerente destacar essas intervencdes na histéria, bem como do seu
contexto social, em um estudo que considere o0s livros-texto um elemento do sistema
sociocultural.

Nesse contexto podemos salientar que a mateméatica é bem conduzida, pois
0S seus objetos de estudo sdo desenvolvidos proporcionalmente aos movimentos do
homem na sociedade, e o0 seu desenvolvimento ocorre gradativamente
acompanhando o andamento desse movimento. A nossa pesquisa nao ignora esse
fato, a analise das obras, sendo a matematica uma ciéncia que, de modo geral, ndo
admite refutacdes para as teorias cientificamente admitidas.

A situacdo levantada acima, acerca da nao admissdo das intervencdes
sociais da histéria no estudo da composicdo dos livros-texto em ciéncias, e em
nosso caso, especificamente os de matemética, se enquadram no discurso
levantado por Schubring (2003), onde ele admite que uma analise de um livro-texto
feita isoladamente, de uma maneira simplesmente interna, ou seja, uma analise que
busca entender apenas o conteudo mateméatico impresso no livro é considerado
suficiente, mas nenhum historiador sério ficara satisfeito com tais dados descritivos,
sendo tentado a levantar alguns questionamentos sobre a relevancia do trabalho e
sua sustentabilidade no meio académico e cientifico.

Entendemos que ha uma relagdo mais do que clara entre o estudo de livros-
texto de matematica e a historia da matematica, pois sua composicao € inteiramente
ligada aos movimentos socioculturais da humanidade. Recorremos as
consideracdes de Miguel (1993), onde o autor esclarece que para que a historia da
matematica possa efetivamente exercer um papel auxiliar para uma “aprendizagem
significativa” (MIGUEL, 1993, p. 107), ou seja, a utilizagdo da historia da matematica
com um significado na aprendizagem, jamais devemos esquecer que a rede de
significacbes que envolve as ideias mateméticas é baseada nela mesma, a medida
que a matematica, como toda atividade humana “é uma experiéncia social

construtora de significados” (MIGUEL, 1993, p. 113). Isto €, a matematica ndo €&
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vazia em suas significacbes, mas tem um significado social em que a mesma foi
construida, e tal relevancia ndo pode ser ignorada pelos que estudam matematica e
0S seus processos de construcao existentes frente a historia.

Ao refletir sobre nosso pensamento, evocamos dois questionamentos
levantados por Miguel (1993): “Mas por que é necessario que a matematica seja
vista dessa forma pelo estudante? N&o seria suficiente que ele simplesmente
aprendesse a utilizar as descobertas feitas pelos matematicos através dos tempos?”
(MIGUEL, 1993, p. 113).

Para responder a estes questionamentos, Miguel recorre a Grabiner (1975),
ao defender que entender a matematica passada em seu préprio contexto ajuda a
ver a matematica atual em seu contexto filosofico, cientifico e social, isso
consequentemente teria a capacidade de mostrar o verdadeiro lugar da matematica
no mundo.

Dessa forma, discorremos sobre a importancia do estudo de livros-texto de
matematica, considerando a matematica ndo apenas uma ciéncia sem sentido
histérico e filoséfico, mas com significados epistemolégicos em que o saber é
inserido em um meio social e ndo é feito, ou construido, se ndo pelo homem. A
discussdo apresentada justifica a relevancia de pesquisas referentes a histéria da
educacdo matematica e traz possibilidades para questdes que envolvem as diversas
obras direcionadas ao estudo da ciéncia matematica se estendendo aos
“paradigmas da matematica” (SCHUBRING, 2003).

Nosso interesse com essa pesquisa € o de identificar as potencialidades em
um livro-texto francés de matemética escrito no século XVIII e com edigbes no
século XIX.

Para delimitarmos a pesquisa, temos o cuidado de ndo nos estender a uma
analise comparativa de diversas obras. Em decorréncia do tempo, ndo podemos
dispor de muitos livros para identificar a influéncia que um autor teria sobre o outro e
comprovar as comparagoes, selecionamos para essa pesquisa um objeto de estudo,
a obra de Lazare Carnot, intitulada: Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
Infinitésimal (Reflexdes sobre a metafisica do calculo infinitesimal).

O que nos levou a iniciar uma pesquisa de um livro-texto justamente de
Carnot, jA que outros ilustres matematicos da época também publicaram seus
pensamentos sobre o calculo infinitesimal, foi inicialmente, uma sugestdo em

orientacdo, a motivacdo em continuar tal pesquisa, se constituiu ao conhecer o
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ilustre personagem que na &rea militar e politica se destacava por sua postura em
diversas situagbes, e apesar de estar em diversos momentos ocupado por suas
obrigacdes em tempos de revolucgéao.

Inicialmente fizemos pesquisas sobre o autor da obra que mostrou um
personagem ilustre em muitos sentidos, Carnot escreveu textos desde os cientificos
até liricos e politicos, quase todos durante seu pouco tempo livre de obrigacdes
politicas, seu vasto interesse pela erudicdo chamou atencdo de diversos
pesquisadores. Outro ponto que consideramos foi, justamente, a pouca visibilidade
desse autor em matematica, isso se comparado a ilustres matematicos
contemporaneos a essa personalidade. Tais peculiaridades foram essenciais para
um apego com o objeto de pesquisa.

Para direcionar a pesquisa, levantamos a seguinte questdo norteadora:
Quais as potencialidades pedagdgicas encontradas no livro-texto de Carnot
intitulado “Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal” para o
ensino de calculo diferencial?

Para termos o0s subsidios necessarios para responder a essa questéo,
tracamos nosso objetivo geral da pesquisa, assim enunciado: Identificar as
potencialidades pedagdgicas do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du
Calcul Infinitésimal de Carnot no contexto do ensino de célculo diferencial, e
temos como objetivos especificos:

- Descrever o desenvolvimento histérico desde o0s gregos antigos,
perpassando pelos séculos XV, XVI, XVII e XVIII acerca do objeto matemético
estudado por Carnot em sua obra;

- Conhecer o personagem Carnot, sua vida e o0 contexto sociocultural e
académico em que estava inserido;

- Compreender o conteido matematico a partir da traducao de partes da obra
de Carnot e relaciona-los com os conteudos elencados atualmente na pratica do
ensino de célculo diferencial;

- Verificar as potencialidades pedagdgicas do conteudo de calculo diferencial
na obra de Carnot para os dias atuais.

A pesquisa desenvolvida tem uma abordagem histérica e bibliogréafica, pois
verifica as possiveis potencialidades pedagodgicas de livros-texto historicos de
matematica. Como ja mencionado acima, temos como fonte principal de analise e

objeto de estudo a obra de Lazare Carnot intitulada Réflexions sur la Métaphysique
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du Calcul Infinitésimal, publicada em 1797, na Franca, bem como suas demais
edicOes francesas e sua traducdo da primeira edicdo realizada para o portugués
pelo brasileiro Manoel Jacinto Nogueira da Gama em 1798, um ano apoés a
publicacéo original.

A pesquisa foi desenvolvida partindo das particularidades do desenvolvimento
histérico do conceito do célculo para entender os processos epistemoldgicos
tracados pela ampliacdo desse saber. Descrevemos a biografia de Carnot (sua
educacao, profissao, seus ideais, etc.), para compor a pesquisa a partir da premissa
que conhecendo sua histéria de vida, o contexto do qual viveu, a compreensao de
suas ideias seriam melhores esclarecidas. Introduzimos comentarios gerais e
especificos do livro-texto de Carnot e uma reflexdo das potencialidades pedagogicas
para o ensino de célculo diferencial no cenario atual.

Os materiais bibliograficos basicos para nossa pesquisa sdo encontrados em
bibliotecas eletrbnicas — nacionais, como o Catalogo de Teses e dissertacfes da
CAPES e internacionais como a Bibliothéque nationale de France. Além desses
materiais, fizemos ainda algumas buscas na colecdo de obras raras da Camara dos
Deputados, além de livros, revistas e artigos cientificos de grande relevancia que
sustentem o tema.

Entendemos que para chegar ao resultado final de nossa pesquisa, foram
necessarios alguns procedimentos em nosso estudo. No Quadro 2, descrevemos o
planejamento tracado e em quem nos referendamos para chegarmos a resposta de

nossa questéao norteadora:

Quadro 2 — Fases da pesquisa e Referencial Tedérico

FASE DA PESQUISA DESCRICAO DA FASE

a) Busca e traducdo de partes da segunda edicdo do
livro-texto de Lazare Carnot intitulado: Réflexions sur
la Métaphysique du Calcul Infinitésimal do francés
para o portugués atual.

TRADUCAO DE PARTES b) Busca em diversos sites internacionais, por exemplo
DA EDICAO ORIGINAL Gallica e e-rara, as diferentes edicbes da obra
(encontramos cinco edi¢oes).

c) Estudo da traducdo para o portugués da primeira
edicdo do livro de Carnot por Manuel Jacinto
Nogueira da Gama em 1798.

a) Referencial principal de nossa pesquisa para suporte
primario: Schubring (2003) e Miguel (1993);



PESQUISA
BIBLIOGRAFICA

APROFUNDAMENTO
TEORICO

LEVANTAMENTO
HISTORICO DO
DESENVOLVIMENTO DO
CONCEITO DE CALCULO

LEVANTAMENTO
BIOGRAFICO DO AUTOR
ESTUDADO

SINTESE DA OBRA

IDENTIFICACAO DAS
POTENCIALIDADES
PEDAGOGICAS DA

OBRA

Fonte: Elaborado pelo Autor
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b) Para referencial norteador da pesquisa recorremos a
bibliografia que d& suporte técnico secundario para o
estudo: Miguel (1997), Miguel e Miorim (2004), e
Miguel (2015).

Pesquisas em teses e dissertacbes que evidenciaram a
importancia do estudo de livros-texto de matematica para
entender 0s percursos que a matematica passou no
decorrer da histéria da humanidade, dentre os quais
destacamos Guimardes Filho (2018), Nascimento (2008),
Calazans (2008), Silva (2010).

Pesquisa referente ao desenvolvimento conceitual e
epistemolégico do calculo infinitesimal desde a Grécia
antiga, perpassando pelos séculos XV, XVI, XVII até o
século XVIII, e identificamos suas possiveis influéncias
tedricas ocidentais. Este estudo é exposto no capitulo | de
nossa dissertagéo, e tem como principal fonte Baron (1985).
Levantamento biografico sobre o principal personagem de
nossa pesquisa e para isso, buscamos em bibliotecas
digitais francesas subsidios que sustentaram a
personalidade de Carnot, bem como sua posi¢ao politica e
cientifica, o levantamento é feito a partir de Assis Neto
(1994); Assis Neto (2010); Assis Neto (2011), e na biografia
de Carnot publicada por Arago (1837).

Estudo a partir da hermenéutica nas concepcdes de
Schubring (2003) da compreensédo de calculo de Carnot,
identificada a partir da leitura do livro-texto Réflexions sur la
Métaphysique du Calcul Infinitésimal.

Estudar a proposta elaborada por Carnot em seu livro-texto
Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal, e
assim, identificamos  algumas  possibilidades  de
desenvolvimento das potencialidades da histéria da
matematica de Miguel (1993), Miguel (1997).

Cada fase descrita no Quadro 2 teve um interesse em particular, e foram

necessarias para encontrarmos a resposta para nossa questdo norteadora, bem

como para cumprir nossos objetivos geral e especificos. Apesar de ndo dispormos

em uma ordem cronoldgica cada processo, todos foram descritos no decorrer do

texto.

A construcdo da estrutura do texto foi pensada para entendermos o0s

percursos que, a nosso ver, sdo indispensaveis para obter o produto final da

pesquisa, para isso, em cada etapa buscamos complementar a construgdo da
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pesquisa, esses momentos sao apresentados em capitulos, suas respectivas
descri¢cOes estao dispostas a seguir:

O primeiro capitulo, intitulado Calculo infinitesimal: uma breve historia, traz a
compreensao de quais 0s processos historicos para a construcdo do conceito de
calculo infinitesimal ao decorrer da historia. Para tal, nos baseamos em historiadores
da matematica interessados no estudo do desenvolvimento historiogréfico
especificamente do calculo. Destacamos os vestigios do calculo desde os gregos,
perpassando pelos séculos XV, XVI, XVII e XVIII.

No segundo capitulo, intitulado Lazare Carnot: sua vida e suas obras, fizemos
uma breve descricdo para compor o cendrio do personagem principal dessa
pesquisa, Carnot, suas contribuicbes sociais, politicas e académicas; sua vida
militar, sua educacéo e seu interesse pela matematica e engenharia.

No terceiro capitulo, intitulado Carnot e suas reflexdes sobre o calculo
infinitesimal, fizemos um exame dos conceitos trabalhados no livro-texto de Carnot,
bem como, suas edi¢des e sua traducdo para o portugués.

No quarto capitulo, intitulado As Reflexdes Sobre a Metafisica do Célculo
Infinitesimal de Carnot para o ensino de calculo, apresentamos um estudo acerca
das potencialidades pedagégicas do livro-texto de Carnot e suas possiveis
contribuicdes para a compreensdo dos percursos da histéria da matematica no
ensino de célculo.

Ao concluirmos apresentamos nossas consideracdes finais de nossa
pesquisa e mencionamos quais as possibilidades que estudos nesse sentido, podem
trazer para o meio académico e no ambito da Educacédo Matematica.
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CAPITULO |

CALCULO INFINITESIMAL: UMA BREVE HISTORIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o0s matematicos que,
historicamente, tiveram participacdo na composicdo do conceito do célculo
infinitesimal conhecido por Carnot. Para tanto, nos remetemos a historiografia do
desenvolvimento conceitual do célculo, admitindo que a histéria ndo seja construida
de forma continua, mas disp&e de relevante descontinuidade, tratamos alguns fatos
histéricos da matematica a partir dos Gregos, perpassando os séculos XV, XVI, XVII
e XVIII, para construir o contexto matematico do qual Carnot estava inserido.

Nessa perspectiva, apresentamos os fatos relevantes que contribuiram para
avanco do estudo dos infinitesimais apresentado em Baron (1985). Tendo esse
suporte tedrico, tomamos como ponto de partida os estudos desenvolvidos pelos
filésofos gregos que tinham a matematica como um saber essencial para traduzir os
feitos da natureza. Destacamos os feitos de grandes nomes da matematica, como
Arquimedes de Siracusa (287? — 212 a.C.) e Tales de Mileto (6247 — 546? a. C), tais
foram de grande importancia para o desenvolvimento do calculo antigo®.

Os estudos matematicos dos séculos XV e XVI, apds o periodo medieval,
foram continuagbes das consideracdes dos gregos, especialmente de Arquimedes
com o Método da Exaustdo, que seria essencial para o desenvolvimento dos
conceitos dos infinitesimais. E apesar de a matematica ter um lento desenvolvimento
no periodo motivado pela censura que ainda era imposta pelo clero, o periodo foi
essencial para que os estudos em matematica do século XVII fossem de alto rigor
matematico e de discussfes académicas que renderiam diversos conceitos
utilizados até hoje.

O século XVII foi um periodo central para o desenvolvimento dos conceitos
dos infinitesimais, repleto de grandes realizacdes. Citamos primeiramente

matematicos que, se debrucaram em seus estudos e contribuiram para o

4 Vestigios iniciais da matematica grega que dariam suporte para o calculo desenvolvido nos séculos
posteriores.
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aprimoramento do conceito de célculo, dentre os quais destacamos Francesco
Boaventura Cavalieri (1598 - 1647), René Descartes (1596 - 1650), Pierre de Fermat
(1601 - 1665), entre outros.

Posteriormente, trataremos dos estudos de Isaac Newton (1643 -1727) e
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716), onde nos remetemos as consideracdes dos
dois autores que sdo considerados o marco central dos estudos acerca do calculo
infinitesimal os estudos desses dois autores foi largamente conhecido durante o
século XVII e se estendendo ao século posterior. O século XVIII, veremos as
discussdes que foram levantadas para refutar e apoiar o célculo, as contribuicdes de
matematicos e posicionamento a favor do calculo de Newton e de Leibniz.

Por fim, na Ultima secdo, apresentamos algumas consideracdes sobre o
momento histérico conhecido como Revolucao Francesa, trataremos seus principais
pontos que influenciaram todos os ramos da sociedade, inclusive a politica, a
ciéncia, a educacédo e consequentemente a producao de livros-texto.

Para melhor compreensédo de nosso entendimento sobre o desenvolvimento
conceitual do calculo infinitesimal ilustramos com a figura 1, a engrenagem que ao

nosso olhar retrata bem a influéncia de cada momento tratado neste capitulo.

Figura 1 — llustracao do desenvolvimento conceitual do calculo infinitesimal

5

Fonte: Elaborado pelo autor

Como na figura 1, acreditamos que o calculo s6 pode ser desenvolvido a

partir das descobertas feitas em momentos anteriores.
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Nesse sentido, encontramos 0s primeiros vestigios do pensamento
infinitesimal podem ser observados desde o0s gregos antigos, que geravam
matematica baseada em geometria. Posterior aos gregos identificamos nos séculos
XV e XVI as maiores demonstracdes do desenvolvimento conceitual da matematica
que culminou na A&lgebra. Finalmente vemos no século XVII, o amplo
desenvolvimento da matemética e a criagdo do calculo infinitesimal, que
imediatamente, se tornou amplamente discutido nos dois séculos posteriores.

Enfim, os periodos historicos aqui apresentados estdo inteiramente

relacionados a construcdo epistemoldgica do conceito de calculo defendido por

Carnot em sua obra.
1.1. O célculo Infinitesimal na Grécia Classica

A matematica grega teve sua grande relevancia para os estudos em
matematica, a importancia ndo se limitou apenas a geometria, &rea mais venerada
pelos pensadores na Grécia, mas teve ainda importantes contribuicbes para o que,
apos séculos, seria chamado célculo infinitesimal. Identificamos as mais influentes
segundo a literatura: os indivisiveis, os Paradoxos de Zenao, o problema do nimero
irracional, as proporcdes, as quadraturas de figuras planas o método da exaustéo,
0s métodos de integracdo de Arquimedes, as espirais, as tangentes, os angulos e as
curvas, além de alguns conceitos de movimento.

A grande quantidade de estudos em matematica forneceram aos gregos o
prestigio reconhecido até nos dias atuais. Os estudos, teoremas, axiomas e
postulados sdo admitidos até hoje como suficientes para resolver diversos tipos de
problemas, inclusive no céalculo. Podemos identificar a contribuicdo para essa

afirmacao nos tratados de Arquimedes, como cita Baron (1985):

Historicamente, é claro, ndo faria sentido penetrarmos imediatamente nos
tratados de Arquimedes e ignorarmos o fato de que este conhecimento
baseou-se no trabalho de seus predecessores. Mesmo ndo possuindo
substancial material escrito da Escola Pitagérica (c. 550 a. C.) e a maioria
dos testemunhos dados pelos historiadores serem de algum modo suspeito,
conhecemos o suficiente para justificarmos parte consideravel da transi¢éo
da fase intuitiva dos antigos gregos para a fase de axiomatizacéo,
finalmente adquirida por Euclides, Arquimedes e Apoldnio, no século Il a.
C. (BARON, 1985, p. 10. Unidade 1)

Para Baron (1985), a matematica grega comecou com Tales e com Pitagoras.

Os conhecimentos matematicos eram difundidos restritamente entre os participantes
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da Escola Pitagorica, esta foi detentora de muitos mistérios, e ndo era considerada
uma instituicho que pensava apenas nas questbes que envolvessem as
matematicas, mas, segundo Silva (2010, p. 66), a ela pode ser considerada,
sobretudo, “uma seita que incluia ritos religiosos, atividades politicas, musicais e
artisticas”. No entanto, sabe-se que o0s pitagoricos muito se utilizavam de
matematica em suas reflexfes sobre o funcionamento da natureza.

Os pitagéricos, além de acreditarem que 0s niumeros poderiam supor a mais
perfeita manifestacdo e explicacdo acerca das ocorréncias da natureza, tinham um
valioso apresso pela geometria, o que é claro, considerando a organizacdo de
axiomas bem definidos que deixavam mais claras as provas de teoremas. O
pensamento para o0s pitagoricos era a mais clara manifestacdo da razéo, e apenas
em poder dele, poderiam ser traduzidas as “linguas do universo”. Isso explica o rigor
na geometria logicamente coerente.

Outra ideia conhecida pelos gregos e que também era alvo de estudos na
Grécia classica, era a ideia dos elementos indivisiveis finitos, essa encontrou na
doutrina materialista do atomismo fisico, surgida em Abdera, na Tracia, regido
ilustrada na figura 2, atualmente dividida entre a Grécia, Turquia e a Bulgéaria, uma
grande ligacdo com o conceito de numeros dos pitagéricos. De acordo com 0s
atomistas, 0 universo era composto de atomos e do espaco vazio; esse espacgo era

infinito em tamanho, e os atomos infinitos em numero.

Figura 2 — Cenéario grego na época das conquistas
—
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O desenvolvimento da matematica na Grécia, que, consideramos um
importante avancgo para a ideia do conceito de calculo infinitesimal, nos remete aos
Paradoxos de Zenado de Eleia (c.460 a.C.), que direcionam o pensamento aos
conceitos do infinito e do calculo. No entanto, Baron (1985) ressalta que, o0s

historiadores n&o concordam sobre o que estimulou Zen&o a propor tais paradoxos:

Historiadores discordam das interpretacdes dadas aos paradoxos e
principalmente sobre a influéncia que eles exerceram sobre a matematica
grega. Infelizmente a maioria das informagbes colhidas na Antiguidade
provém daqueles que nao concordam com os argumentos de Zendo —
portanto é dificil formar uma idéia clara do que realmente queria dizer
Zendo, ou mesmo qual a relevancia para a matematica dos argumentos por
ele utilizados. Mesmo assim, independente dos motivos que levaram Zenao
a propor seus paradoxos, paradoxos envolvendo o infinito tém existido
desde a Antiguidade: Encontraremos que, especialmente desenvolvimento
do calculo “infinitesimal”, tais problemas tornam-se mais proeminentes e
muitas controvérsias ergueram-se em torno deles. (BARON, 1985, p. 22.
Unidade 1)

Os paradoxos que Zendo, nado faziam uma demonstracdo, mas
problematizaram algumas situacdes, € importante considerar que ao apresentar 0s
paradoxos Zendo nao possuia nenhum conceito de funcdo, o que dificultava sua
compreensao sobre alguns aspectos epistemolégicos, sendo assim, o problema dos
paradoxos ndo anula a relevancia e importancia em sua época para reflexdo e para
andlises nos séculos futuros.

O método da exaustado, “também foi de grande importancia na trajetoria de
desenvolvimento conceitual do Calculo” (MESSIAS, 2013, p. 47). De fato, esse
método deu uma grande contribuicdo para o conceito do céalculo, visto que a partir
desse método, Arguimedes antecipava algumas noc¢des do célculo integral como
Messias (2013) menciona: o calculo de volume de seguimentos de condide e de
cunhas cilindricas, os centros de gravidade do semicirculo, de segmentos
parabdlicos e de segmentos de uma esfera. Mesmo apds séculos, matematicos
aderiram a esse tipo de provas, iSSo aconteceu até a implantacdo do limite no século
XVIL.

Os conceitos matematicos criados e adotados pelos gregos, foi de grande
importancia para as ciéncias em geral, em especial, a matematica que teria nos
séculos seguintes cientistas interessados em prosseguir com o desenvolvimento do

saber matematico. Na Europa, pouco se produziu no periodo pos-Grécia antiga e
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Idade Média, o0 momento mais relevante teria continuidade apenas no século XV
com a diminuicao do poder do clero medieval.

1.2. O calculo dos séculos XV e XVI

Os conceitos matematicos voltaram a ser abordados aceleradamente no final
da Idade Média, os matematicos interessavam-se por entender e descrever
matematicamente os problemas encontrados na natureza, apesar de ser um
processo lento, o desenvolvimento matematico gerava grandes descobertas e
constatacdes que conhecemos até hoje. Os matematicos do século XV e inicio do
século XVI, tinham interesse por diferentes &reas, segundo Baron (1985, p. 5),
“preocupavam-se com uma grande variedade de problemas préticos: arte, mecanica,
contabilidade, agrimensura, entre outros”.

A diversidade de problemas praticos de interesse dos matematicos teve como
consequéncia, segundo Baron (1985), “mais interesse em aplicar a geometria do
que em entender Euclides”. E no final do século XVI, o conhecimento da matematica
grega e a habilidade em sua manipulacéo tiveram um grande desenvolvimento por
serem traduzidas para o latim as obras de Euclides e Apol6nio (15— 100 d.C.), o que
permitiu o aprofundamento as concepcdes de Arquimedes.

As deducdes dos matematicos, dos séculos XV e XVI, recorriam aos
conceitos da logica matematica concebidos até entdo, principalmente, ao que se
tinha das consideracdes de Arquimedes, esse seria aclamado pelos que faziam
matematica até o século XVII, mesmo o0s que ndo o admirassem diretamente
buscavam aprimorar o rigor de sua matematica. Essa admiracdo obteve importante

relevancia para o surgimento de estudos que feitos posteriores ao seu trabalho.

De todos os matematicos gregos, Arquimedes foi 0 que mais se destacou
na aplicacdo da matematica a problemas fisicos, devido a isso ele tornou-se
um modelo ideal no final do século XVI. Tal era o respeito € a admiragao
gerados por seu trabalho que surgiu um grande interesse voltado para a
extensdo e o desenvolvimento desta area de estudo. Em particular, o
tratado de Arquimedes, Sobre o equilibrio de planos (contendo os
fundamentos da estatica, vistos geometricamente), parece ter suscitado
muito interesse e também ter sugerido a possivel extensdo para a
determinacgéo dos centros de gravidade de sélidos. (BARON, 1985, p.5)

Enquanto protestos de louvor eram devotados as demonstracBes de
Arquimedes, outros esforcavam-se em construir demonstracdes mais
rigorosas. Acentuou-se o hiato entre as demonstracfes de geometria
classica dos antigos e os métodos novos e excitantes do século XVII,
especialmente com a introdugdo do simbolismo algébrico. (BARON, 1985,

p.3)
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O conhecimento matematico era aos poucos desenvolvido e
consequentemente aumentou o interesse pelos métodos e 0s estudos que 0s gregos
deixaram, as batalhas cientificas em pracas publicas, opinido e investimentos por
parte da nobreza, o que soé instigou os entusiastas da matematica a prosseguir
estudando. Esse cenario teve grande importancia para o século XVII, o fim do século

XVI foi acompanhado pela esperanca do amadurecimento da ciéncia.
1.3. O célculo do século XVII

O século XVII certamente foi 0 mais promissor na jornada do desenvolvimento
da ciéncia, a matematica nao foi de forma alguma diferente, o principal objeto de
estudo ja ndo era a geometria, mas sim a algebra, com ela os matematicos
buscavam generalizar a resolucdo de problemas da natureza, que eram mais
comuns na fisica e astronomia. A algebra era mais vantajosa para os matematicos,
dado seu simbolismo eminente e sintetismo, esse uso se dava por meio de modelos
algébricos que explicavam com aproximacdes satisfatorias os processos fisicos. Nao
foi 0 século em que se originaram os estudos algébricos, no entanto, até entao foi o
século em que mais se buscou sintetismo no seu uso. O aumento do rigor exigido
pela &algebra motivou 0s matematicos algebristas a contestar a Geometria
Euclidiana. O rigor matematico seria nesse século, ainda mais importante,
certamente as deducdes algébricas ajudariam em deduc¢des mais rigorosas por ser
mais viavel trabalhar com as equacgdes algébricas do que com métodos exaustivos.

A participagdo dos matematicos foi considerada relevante na construgdo do
conceito do célculo, isso ndo por acaso, visto que, esse foi o século que, mais se
produziram artigos cientificos de discussdo sobre a matematica. A exemplo temos 0s
astronomos Galileu Galilei (1564 - 1642) e Johannes Kepler (1571 - 1630), o
matematico francés Pierre Fermat (1601 - 1665) e Boaventura Cavalieri (1598 -
1647), sao personagens que fazem parte de engenhosas producbes que
contribuiram para o saber matematico do calculo.

Kepler e Galilei foram, segundo Baron (1985), os primeiros a abandonarem a
estrutura de demonstracdo que fora introduzida por Arquimedes acerca de ‘“reta e
superficie”, trocando essa estrutura pelo uso dos indivisiveis. O interesse que
Galileu Galilei tinha pelo movimento possibilitou “um desenvolvimento acentuado

das propriedades das curvas geradas por movimento; subsequentemente a cicloide
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e suas propriedades interessantes criaram um campo de grande valor para a
exploragdo de novas idéias” (Baron, 1985, p. 9). Galilei considerou os conceitos
semelhantes ao estudo do movimento na cinemaética.

Kepler por sua vez, inspirou-se nas formas dos barris de vinho e em suas
respectivas capacidades de volume e aplicou suas ideias no calculo de areas e de
volumes utilizando a nogéo de que eles eram compostos de uma quantidade infinita
de retas ou de planos, entretanto foi o criativo Fermat “que primeiro concebeu a idéia
geral de um estudo das curvas superiores baseadas na parabola, hipérbole e espiral
(cujas propriedades eram desconhecidas)” (BARON,1985, p.9).

Boaventura Cavalieri, discipulo de Galileu teve uma importante contribuicao
no uso de reta e de superficie “indivisiveis” neste século, seus dois extensos e
complexos livros: a Geometria indivisibilibus continuorum nova quadam ratione
promota (Bolonha, 1635) e as Exercitationes geometricae sex (Bolonha, 1647),
foram rapidamente reconhecidos pelos mateméticos da época. A0 mesmo tempo
gue matematica de Cavalieri era combatida por alguns matematicos, por estar
abaixo do rigor exigido na época, era também defendida por outros que admiravam
0s resultados obtidos por suas técnicas. O principio de Cavalieri consistia em afirmar
que:

Se construirmos duas figuras planas quaisquer entre as mesmas paralelas e
se ao tragarmos retas equidistantes as paralelas os seguimentos que
interceptam as figuras forem iguais, entdo as figuras planas serdo também
iguais e se construirmos duas figuras sélidas entre os mesmos planos
paralelos e ao tragcarmos planos equidistantes dos planos paralelos as

se¢Bes que interceptam as figuras forem iguais entdo as figuras soélidas
também seréo iguais. (CAVALIERI, apud BARON, 1985, p. 14)

E claro que a matematica de Cavalieri apresentava algumas contradicdes,
isto, porém, ndo excluia a importancia do seu trabalho. Seu trabalho exerceu um
papel importante para os conceitos de derivacdo e integracdo no século XVII. Foi
significativamente utilizado em diferentes analises. Os matematicos utilizaram a obra
apresentada por Cavalieri sobre os infinitésimos, em seus estudos em matematica.

Roberval (1602 - 1675), matematico nascido na Franga, devido seu interesse
por matematica, atraves de seus estudos, que possibilitaram que ele discutisse e se
encontrasse com importantes matematicos, como Fermat e Blaise Pascal. Foi
Roberval que ocupou a Cadeira de Pierre de la Ramée (1515 — 1572), também

conhecido como Petrus Ramus, no College Royal de Paris a partir de 1634, esse
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posto era renovado a cada trés anos através de concurso, ele se manteve na
cadeira durante quarenta anos. Preocupado em manter o importante lugar no
College, Roberval ndo publicou seus métodos acerca dos indivisiveis, guardando,
para quando fosse necessario, utiliza-los para continuar no posto. Seus principais
estudos em matematica envolviam os métodos de determinacdo de areas de
superficies de volumes solidos, desenvolvendo ou melhorando métodos de
indivisiveis.

Blaise Pascal (1623 - 1662), nasceu na Franca, e defendia o uso de termos
que incentivam a soma de figuras geométricas como a “soma de retas” e a “soma de
planos”, desde que fosse bem identificado qual o real significado dessa acao. Pascal
considerava que era imprescindivel que os indivisiveis fossem distribuidos
uniformemente, de modo que a distancia entre eles fosse igual. Segundo Baron
(1985),

[Blaise Pascal] fez questdo de explicar o que significava a soma de um
‘nimero infinito’ de retangulos, ou a soma de um ‘ndmero infinito’ de
paralelepipedos. Ele enfatizou que quando se fala da soma de um nimero
infinito de retas deve-se ter sempre em conta a reta da qual se tomam
segmentos iguais, pelos quais se multiplicam as ordenadas
correspondentes. No caso do semicirculo, por exemplo, a ‘soma das
ordenadas’ significa a soma de um numero indefinido de retangulos
formados por cada ordenada e por pequenas porgbes iguais no qual o
didmetro é dividido. A soma é uma figura plana cuja area difere da do
semicirculo por menos que qualquer quantidade dada. (BARON, 1985, p.
21)

Na Inglaterra, John Wallis (1616 - 1703) concentrava seus esfor¢os no estudo
dos indivisiveis de Cavalieri, suas anotacfes acerca do Principio de Cavalieri foram
importantes para justificar sua eficiéncia. A proposta de Wallis, é descrita em sua

obra, Arithimetica infinitorum (1656), ilustrada na figura 3.
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Figura 3 — Frontispicio do livro Arithmetica Infinitorum (1656), de John Wallis
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Fonte: books.google.com.br

Na obra, Wallis propde investigar a mateméatica do principio de Cavalieri, na

forma aritmética, conforme o quadro 3:

Quadro 3 — Compreensao aritmética de John Wallis a partir do principio de Cavalieri
Wallis afirma que:

0+1 1 0+1+2

B 0+1+2+3 1
1+1 2'24+2+2

3+434+3 2

1
2’

em geral,
0+14+2+3+-4+n 1

] .n+n+n+n+---.+n_2 o ) )
Como um triangulo deve ser considerado como constituido de um numero infinito de linhas cujos
area do triangulo _ 1,

comprimentos estdo em progressao geomeétrica e cujo maior € a base, entdo ———— =
area do retangulo 2

do mesmo modo, como um condide é constituido de um ndmero infinito de planos com areas em
volume do condide 1,

progressao aritmética, entdo —— = ;.
volume do cilindro 2

Para a soma dos quadrados temos:
o0+1 1 1
—_— ===+
1+1 2 3 6

10+1+4 5 1 1

1r4+4 12 3712
e em geral:

0+1+4+9+--n? N
n+n2+n2+n2+--+n2 3 6n

Segue-se dai que, tomando n suficientemente grande:
Yor? 1

(n+ n2 73

Fonte: (BARON, 1985, p.24)

A proposta feita por Wallis foi bem aceita na Inglaterra, os mateméticos
ingleses defendiam e estudavam largamente sua obra. Alguns anos mais tarde
Newton se basearia nas consideracdes de Wallis para chegar aos resultados que

fundaram o célculo newtoniano.
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A publicacdo de René Descartes (1596 - 1650) sob o titulo, La geometrie,
representada na figura 4.

Figura 4 — Frontispicio do livro La Geometrie de René Descartes (1664)
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No texto, Descartes propunha um método para a solucéo das tangentes o que
despertou o interesse pelo problema da tangente. Em paralelo Fermat também
sugere um método bem diferente.

Para Baron (1985), os dois métodos, de Descartes e Fermat foram
amplamente discutidos e muitas controvérsias surgiam a partir deles, gerando tanto
entusiasmo que todo matematico de reputacdo conhecia e testava os métodos. Esse
entusiasmo foi crucial para o rigor proposto pelos autores.

Os métodos que hoje sdo resolvidos por diferenciacdo, eram inicialmente,
resolvidos por exaustivos processos e partiam da construcdo de retas tangentes a
uma curva; e os problemas relacionados com o0s maximos e minimos. Tanto
Descartes quanto Fermat estavam inteiramente envolvidos com o0s meétodos

algébricos para soluc¢des de problemas geométricos.
1.4. Newton e Leibniz

Newton e Leibniz sdo considerados os “criadores” do calculo infinitesimal,
porém o conceito do calculo infinitesimal ja era, ha muito tempo, discutido e ja

possuia diversas contribuicbes pertinentes. Baron (1985) afirma que tanto James
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Gregory (1638 - 1675), quanto Isaac Barrow (1630 - 1677), em 1670, empreitaram
esforcos para uma deducdo mais organizada, no entanto, suas contribui¢cées, foram
mal sucedidas por conta de seus métodos serem pautados na geometria euclidiana
e na estrutura das demonstracbes de Arquimedes, diferentemente do método
adotado por Newton e Leibniz que foram pautados de forma algébrica néo rigorosa,
e esse foi 0 mais aceito na época.

Apesar de Newton e Leibniz concordarem com o método algébrico para o
estudo do calculo, essa foi também a grande razdo para as discussdes entre o0s
autores e seus seguidores, seus estudos foram rodeados de adeptos e criticas entre
eles. Algumas acusacdes de plagio, que segundo Baron (1985), ndo podem ser
confirmadas pela grande diferenca dos métodos. Esses desentendimentos se
prolongaram ainda no século XVIII evidenciando a rivalidade dos mateméticos da
Europa, que eram a favor de Leibniz e os matematicos Ingleses que eram a favor de
Newton.

1.4.1. Isaac Newton (1643 -1727)

Sir Isaac Newton nasceu em Woolsthorpe, uma pequena aldeia da Inglaterra,
em 1643, certamente um periodo complicado por conta das discussées politicas e
intelectuais defendidas na época. As obras dos mateméticos e astrbnomos estavam
em grande expansao por todo o ocidente europeu, 0 protestantismo era crescente
em toda Europa, segundo relata Baron (1985), era mais facil, para os cientistas,
aplicar e desenvolver seus estudos em um pais predominantemente protestante, e
isso foi importante para que Newton chegasse aos resultados encontrados no fim de
sua pesquisa.

A vida intelectual de Newton ndo era voltada a apenas uma area, sua
concentracéo era demonstrada em diversos olhares. A obra mais importante de sua
vida foi o Sistema do Mundo dada na obra, Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, mais conhecido como “Principia”, representado na figura 5, foi
publicado em 1687 em Londres. Newton debrucou-se ainda em consideracdes
significativas acerca da teoria da luz, ndo se contendo apenas em experiéncias em

laboratorios, onde passava grande parte de sua vida.



34

Figura 5 — Frontispicio do livro “Principia” de Newton publicado em 1687
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A inquietacdo natural de Newton deve ser levada em consideragédo, suas
realizacdes prestadas ao calculo infinitesimal, suas pesquisas eram uma prova clara
da personalidade investigativa que Newton exprimia. Seus estudos em matematica
sdo capazes de fornecer subsidios acerca das referéncias que o influenciaram em
suas pesquisas. Newton teve contato com as melhores obras matematicas
existentes na época.

Nesse tempo, ndo haviam muitos exemplares dos livros-texto mais
conceituados direcionados aos alunos, para aprender era necessario estudar com os
mestres, como Newton fez. Newton tinha uma parceria com Isaac Barrow que havia
ministrado em 1664, um ciclo de aulas de natureza filosoficas, aulas essas
frequentadas por Newton e que deram inicio a uma provavel troca de estudos e
guestdes que envolviam a matematica.

Os livros-texto estudados por Newton foram extremamente importantes para
suas analises futuras. Baron (1985), faz um recorte do relato de Newton sobre a

bibliografia estudada por ele:

4 de julho de 1699. Ao consultar a conta das minhas despesas em
Cambridge nos anos 1663 e 1664, encontro que no ano 1664, um pouco
antes do Natal, quando era sénior Sophister, comprei as Miscelaneas de
Schooten e a Geometria de Cartes (tendo ja lido esta Geometria e o Claves
de Oughtred meio ano atrds). Emprestei as obras de Wallis e em
consequéncia disso fiz estas anota¢des do Schooten e do Wallis no inverno
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entre 1664 e 1665. Nessa época encontrei 0 método das séries infinitas.
Tendo sido forcado a sair de Cambridge pela peste no verdo de 1665,
calculei a area da hipérbole em Boothby, Lincolnshire, usando o método das
séries infinitas com 52 termos. (NEWTON apud BARON, 1985, p. 9)

E importante notar que os livios que Newton se refere sdo Exercitationes
mathematicae de Frans van Schooten (1615-1660); o Renati Descartes Geometria
de Descartes; o Arithmeticae in numeris et specie businstitutio de William Oughtred
(1574-1660); e o Arithmetica infinitorum de Wallis.

Newton relata em seus cadernos, os livros-texto que ele se refere
possibilitando ao leitor imaginar o que pretendia com suas anotacdes. As anotagdes
mostram um “autodidata” organizando um complexo sistema de conceitos.

As pesquisas de Newton foram criativamente montadas por meio de
anotacdes. Nesse sentido, Baron (1985), recorre a Whiteside (1967), que se
dedicou, boa parte da vida em pesquisar os tratados de Newton, ao discursar acerca
dos trabalhos desse personagem:

Um mateméatico precisa de uma notacdo adequada, um conhecimento
competente sobre a estrutura matematica e a natureza da demonstracéo
axiomatica. Ele precisa estar bastante versado no nucleo sélido da
matematica existente e precisa de certo sentido que Ihe possibilite prever as
linhas do avanco futuro. De maneira geral, Newton tomou seu simbolismo
aritmético de Oughtred e o algébrico de Descartes. Mas, além disso, foi
necessario — particularmente no desenvolvimento dos seus métodos de
célculo — que impusesse novas modificacBes proprias. Formas tradicionais
de demonstragéo ele aprendeu através de inimeras leituras do Euclides de
Barrow. Essas e a légica escolastica elementar, que aprendeu na escola
secundéria e nos primeiros anos em Cambridge, deram-lhe um treinamento
adequado e simples procedimentos dedutivos. Entretanto, parece que ele
nunca gostou dos modelos de deducdo mais complexos, particularmente do
método de exaustdo. (WHITESIDE, 1967, apud BARON, 1985, p. 10)

Rapidamente ele avancou a fronteira dos conhecimentos existentes,
cortando um longo caminho na nova paisagem matematica. Logo comegou
a separar uma série de ensaios sobre a geometria analitica e o célculo que
iam além de qualquer coisa conhecida. O impeto inicial desse forte avanco
serviu para dar continuidade ao seu futuro trabalho mateméatico. O preco
gue ele pagou pela profundidade da sua penetragéo foi, por um lado, o
conflito eterno entre o instinto natural de se orgulhar das usas descobertas,
vinculado ao desejo de publica-las ao mundo, e por outro, 0 seu
consciencioso conhecimento de quéo longe ele sobrepujou seus colegas
matematicos e a sua recusa de enfrentar os mal-entendidos. Esse impulso
levou-0 a mostrar seus ensaios nao publicados aqueles cuja habilidade ele
respeitava. O outro impulso impediu a comunicagéo publica dos trabalhos
ao mundo (salvo algumas excecgdes notaveis). O resultante impasse
conduziu a insuportavel situacdo presente, na qual muitos dos seus ensaios
decisivamente importantes ficaram na obscuridade por mais de dois
séculos, desconhecidos e insuspeitos. (WHITESIDE, 1967, apud BARON,
1985, p. 10)
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Baron (1985), apresenta as fontes em que Newton se fundou ao elaborar
suas ideias e como foram organizados em seus estudos em suas pesquisas iniciais.
Com isso, entendemos que a construcdo do conhecimento de Newton foi iniciada
com o estudo de autores muito influentes em sua época. O seu disciplinado estudo
teve inicio em setembro de 1664 com as obras de Wallis, Descartes e Hudde, que
serviram de base para os dois anos seguintes, a jornada que Newton se propds a
percorrer foi repleta de questionamentos que, o levaram a combinacdo em seu

primeiro tratado amplo sobre as fluxdes.
1.4.2. O célculo de Newton

A partir do fluxograma apresentado anterior € facil entender o processo de
estudos de Newton, apds ter o contato inicial com seus estudos. Por volta de 1666,
Newton finalmente conseguiu uma primeira sintese dos fragmentos por ele anotados
de forma coerente baseado no que chamava de método das fluxdes. As nocdes de
movimento nesse método desempenharam um importante papel além de
significativo.

Apesar de obter alguns resultados relevantes, os tratados de Newton nao
foram imediatamente publicados dificultando que fossem expostos a sociedade
académica, para Baron (1985), a demora se deveu as reservas do préprio Newton
quanto a fazer comunicacfes e as dificuldades praticas de se publicar complexos
textos mateméaticos na época. Como consequéncia, os diversos ensaios de Newton
acerca do calculo infinitesimal ficaram desconhecidos por cerca de meio século.

Alguns dos ensaios mais conhecidos de Newton permaneceram inéditos e so
foram publicados alguns anos apds sua composi¢cdo. No quadro 4, destacamos as

obras de Newton:

Quadro 4 — Obras de Newton sobre o célculo

Sinais de
Titulo da obra Traducdo do Titulo existéncia antes Publicacédo
da publicacéo

De analysi per Sobre a andlise de
aequationes numero equacdes com namero 1669 1711
terminorum infinitas ilimitado de termos

Meth.odus fluxlqnum et @] met,o.do qle.flgxoes e Escrito em 1671 1736

serierum infinitarum séries infinitas

Tractatus de Um tratado sobre a

guadratura curvarum guadratura de curvas Escrito em 1693 1704
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Philosophiae Naturalis Os principios
principia mathematica | mateméticos da filosofia 1686 1687
(Principia) natural

Fonte: Elaborado pelo autor

Como podemos observar no quadro 4, os tratados de Newton ndo foram
imediatamente publicados, isso também influenciou para que a matematica de
Newton ndo fosse tdo divulgada se ndo pelos que tinham algum contato direto com
ele, suas ideias ainda ndo publicadas eram expostas em trocas de cartas onde

Newton mostrava seu talento primoroso.
1.4.3. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 -1716)

Leibniz foi um importante personagem no desenvolvimento do célculo
infinitesimal, nasceu na cidade de Leipzig na Alemanha, filho de um professor de
filosofia da Universidade de Leipzig. Em sua juventude os interesses de Leibniz ndo
eram exclusivamente em matematica, na verdade, ele tinha admiracéo por diversos
campos de estudo, seus principais empenhos, além da matematica eram: a historia,
a religido, a politica, a histéria natural, a geologia, a fisica, a mecénica e a
tecnologia. Em 1663 Leibniz obteve o titulo de doutor em direito pela Universidade
de Altdorf na Suica.

Sua relacdo com a matematica inicialmente era bem limitada, na sua estada
em Paris, encontrou 0 matematico holandés Christiaan Huygens (1629 - 1695) da
Academia Real de Paris com quem discutiu sobre diversos assuntos de matemaética.
Huygensé considerado como o primeiro cientista natural e matematico da Europa no
periodo, apos Galileu e Descartes e antes de Newton. Na matematica infinitesimal,
defendia o rigoroso estilo de Arquimedes, mas tinha conhecimento atualizado dos
métodos mais utilizados na matemética dos infinitesimais do século XVII.

Na Inglaterra, Leibniz teve a oportunidade de se encontrar com diversos
cientistas da época, tais como, Robert Hooke (1635 - 1703), Robert Boyle (1627 -
1691) e John Pell (1611 - 1685). Mas, néo teve a oportunidade de encontrar-se com
Newton, seu mais importante rival no estudo do calculo infinitesimal. O interesse de
Leibniz pela matematica crescia cada vez mais e como resultado obteve algumas
bibliografias acerca da matematica, seus encontros e discussfes com 0s cientistas

ingleses, demonstravam seu pouco dominio quanto aos assuntos matematicos.
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Como consequéncia do interesse de Leibniz em aumentar seu conhecimento
relacionado a matematica, ao regressar a Paris, comec¢ou a estudar intensivamente
matematica e durante quatro anos, suas diversas ideias e descobertas na area e em
outros campos aumentaram, este foi considerado o momento de grande reflexado
sobre o célculo infinitesimal. A falta de tempo para discutir com outros matematicos
foi enfrentada por Leibniz com uma grande quantidade de contatos por
correspondéncia. Também, teve uma diversidade de contatos dos eruditos europeus
de outras formas, como com a fundacdo da Academia das Ciéncias de Berlim na
Alemanha em 1700.

1.4.4. O célculo de Leibniz

O primeiro trabalho sobre o Calculo diferencial de Leibniz foi publicado no
periddico Acta Erunditorum® em 1684 logo apds suas dedugdes, sob o titulo: Nova
methodus pro maximis et minimis itemque tangentibus, qua nec irrationales quantites
moratur. A atitude imediata de Leibniz foi arriscada, pois o célculo apresentado por
ele era extremamente vulneravel devido ao uso de quantidade infinitamente
pequena. Esse foi um dos trabalhos mais importantes de sua carreira como

matematico nele, Leibniz apresentou as seguintes formulas:

dxy) =xdy+ydx (1)
x\ _ ydx-xdy

d (;) 2 @)

dx™ = nx™1 (3)

Leibniz sabia que suas deducbes tinham algumas falhas. Em seu artigo,
também publicado na Acta, Leibniz define as derivadas de modo que satisfizesse
seus argumentos. As deducdes dessas diferenciais surpreenderam os matematicos

da época que se entusiasmaram com a novidade e se interessaram em estuda-las.

5 Publicado pela primeira vez em Leipzig, Alemanha, em 1682 sua publicacdo mensal, tinha o apoio
do Duque da Sax6nia na Alemanha. Seu objetivo era fornecer andncios e resumos de publicacdes
notaveis da época. O interesse abrangia areas como a medicina, matematica, fisica, direito, histodria,
geografia e teologia. Em pouco tempo, o periodico se tornou a publicagdo alema mais conhecida do
género. O primeiro volume inclui artigos de Boyle, Leeuwenhoek, Leibniz e Johann Bernoulli.
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Leibniz ndo foi tdo cauteloso quanto Newton, um bom exemplo pode ser visto na
ansiedade que Leibniz teve para publicar seus estudos, enquanto Newton passou
algum tempo sem publicar os seus, provavelmente, Newton se entusiasmou com a
coragem de Leibniz e publicou seus textos.

O movimento levantado por Newton e Leibniz conseguiu imediatamente
muitos admiradores que logo se puseram a estuda-las, o fim do século XVII foi
repleto de estudos cautelosos que qualificavam ainda mais os argumentos desses
dois cientistas, para os matematicos, fisicos e quimicos, isso era excelente, pois 0

calculo podia ser aplicado em problemas complexos.

1.5. O céalculo do século XVIII

O século XVII foi o mais promissor na construcao do calculo e considerado
pelos mateméaticos da época como o0 periodo mais afortunado para o
desenvolvimento dos conceitos fundamentais do célculo, devido as consideracoes
feitas no método das fluxbes de Newton e as derivadas de Leibniz e se tornaram
objetos de estudo da grande maioria dos cientistas interessados em estudar
matematica.

Na transicdo do século XVII para o XVIIl, os estudos de calculo foram
bastante desenvolvidos, mas o cenario era de incertezas e discordancias sobre
gquem seria o real responsavel pelo desenvolvimento do calculo, enquanto 0s
matematicos britdnicos defendiam que o criador das técnicas mais relevantes era
Newton, a maioria dos matematicos do restante da Europa defendia que os estudos
de Leibniz eram os mais originais. Esse cenario justifica o surgimento de acusacgfes
de plagio, enquanto os defensores do calculo newtoniano acusavam Leibniz de
plagiar suas teorias, os defensores do calculo leibniziano acusavam Newton de tal
atitude.

E importante considerar que o célculo apresentado por Leibniz, ao contrario
do de Newton, ndo havia sido completamente desenvolvido por ele, o que deixava
algumas incompletudes conceituais, mas seu entusiasmo abriu possibilidades para
gue outros matematicos seguissem com sua adequag¢ao, como no caso do marqués
francés Guillaume Francois de I'HOpital (1661-1704), por meio do livro Analyse des
infiniment petits (1696) ilustrado na figura 6, e 0 suico Johann Bernoulli (1667-1748),
através da obra Lectiones mathematicae de methodo integralium (1742).
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Figura 6 — Frontispicio do livro Analyse des Infiniment Petits (1696).
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Fonte: gallica.bnf.fr

Para Baron (1985), o inicio da difusdo do célculo de Leibniz, em grande parte,
se deveu ao interesse dos irmaos Jakob Bernoulli (1654-1705) e Johann Bernoulli,
que eram da familia mais famosa em relacdo ao desenvolvimento cientifico na
Europa. Jakob, apesar de ter formacdo em teologia, tinha muito interesse por
matematica e juntamente com seu jovem irmdo, estudou o calculo contido nos
artigos publicados por Leibniz, e em 1690, Jakob publicou um artigo onde usou a
notacdo leibniziana. Essa publicacdo foi a primeira de muitas publicadas pelos
irmaos Bernoulli e, juntamente com os artigos escritos pelo proprio Leibniz foram
responsaveis pela difusdo do célculo de Leibniz em toda a Europa.

O desenvolvimento das possibilidades de aplicagbes do célculo de Leibniz,
estudadas e publicadas pelos irmdos Bernoulli impressionou a diversos
matematicos, dentre eles, o marqués I'Hopital, que apds conhecer e ter aulas
particulares com Johann Bernoulli, produziu sua obra Analyse, onde esclareceu
diversas questdes pertinentes do célculo. O relacionamento entre esses trés
matematicos desencadeou uma série de desavencas entre os irmaos Bernoulli que
conflitavam por interesses proprios.

Apesar de o calculo ter sido considerado um método criativo e com resultados
satisfatorios para os fendbmenos fisicos, até entdo, a baixa consisténcia de seus

fundamentos deixava muito a desejar, isso tornava os técnicas de aproximacao
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sensiveis a criticas. A maioria dos mateméticos, entretanto, apesar de reconhecer
que haviam lacunas em seu desenvolvimento, ndo se atreviam a levantar criticas
pois ndo se sentiam a vontade para levantar questdes acerca dos conceitos
adotados por Leibniz ou por Newton.

Os estudos de Newton e de Leibniz eram intocaveis, os mateméticos néo
sentiam-se a vontade para levantar criticas diretas aos métodos isso durou mais de
trinta anos. O primeiro a questionar o calculo foi o filosofo e critico bispo George
Berkeley(1685-1753) com um tratado publicado em 1734, a obra era intitulada The
analyst; or, a Discourse addressed to na infidel mathematician. Werein it is examined
whether the object, principles and inferences of the modern analysis are more
distinctly conceived, or more evidently deduced, than religious hysteries and points of
faith. O texto era uma critica direta aos matematicos que esqueceram a fé na religiao
que eram adeptos do célculo. Nela Berkeley descreve alguns pontos conceituais que
ndo teriam clareza suficiente para admitir o célculo como infalivel, na verdade, o
calculo, até entdo era conhecido, ndo possuia explicagdes com o rigor adequado o
gue tornava os conceitos vagos, sem sentido plausivel e com diversas contradi¢es.

A obra de Berkeley abalou completamente os adeptos do célculo de Leibniz e
de Newton, pois apesar de os proprios “inventores” do calculo ja reconhecerem as
fragilidades dos métodos empregados a dura critica revelou a uma grande parte dos
simpatizantes contradicdes que geravam incertezas acerca da eficiéncia dos seus
processos.

Segundo podemos ver em Baron (1985, p. 21), “Berkeley também criticou a
deducéo da fluxdo de x™ baseado no fato de que o é primeiramente diferente de
zero (para dividir) e depois igual a zero (para que desaparecam 0S termos com
poténcias de 0)”. A critica pds em duvida os conceitos apresentados por Newton,
pois Berkeley afirmava que uma regra ndo poderia ser usada e depois ignorada
COmo se néo existisse, apenas por conveniéncia do método.

As fragilidades apontadas por Berkeley desencadearam uma série de
confusdes e debates que procuravam defender o célculo. Os matematicos britanicos
James Jurin (1684-1750), Benjamin Robins (1707-1751) e outros defensores do
calculo de Newton, escreveram diversos artigos e panfletos onde defendiam o
método newtoniano. No entanto, apesar do objetivo das publicacbes ser a mesmo —
defender o célculo; a falta de rigidez do conceito conhecido causava contradi¢cdes
entre seus proprios adeptos.
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A critica levantada por Berkeley causou o descrédito nas infinitesimais. Baron
(1985) afirma que o influente matematico Leonard Euler (1707-1783) assegurava em
seu livro sobre o calculo diferencial publicado em 1755, que as quantidades
infinitamente pequenas néo existiam e completando que as quantidades menores
que qualquer quantidade finita sdo iguais a zero.

Os matematicos continuavam procurando uma forma de justificar
rigorosamente o calculo. Nesse cenario o conceituado filosofo, matematico e
gebmetra francés Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783), assim como Robins na
Inglaterra, defendia veementemente, desde 1754, que o uso do Limite traria o rigor
necessario para firmar os conceitos do célculo. Nesta época, a Franca conhecia o
lluminismo, e d’Alembert, como cientista demonstrou sua posi¢ao iluminista em suas
consideragdes na Encyclopédie® (1751 - 1772). Nesta obra foram publicadas
algumas consideracdes em forma de artigo de d’Alembert, citamos aqui: “Différential”
e “Limit” (1765) e seu artigo “Sur les principles métaphysiques du calcul infinitesimal”
(1768).

O caminho trilhado por d’Alembert, ao acreditar que o Limite forneceria uma
resposta satisfatoria para o problema dos fundamentos do calculo levantados na
critica feita por Berkeley, seria 0 mais primoroso. Porém a admissao dessa postura
nao foi imediata. Curiosamente em 1786, a academia de Berlim conferiu um prémio
para a melhor explicacdo dos fundamentos do célculo a Simon I'Huilier (1756-1840),
que havia baseado nas nog¢des de limite tratadas por d’Alembert. Mas por que o
levantamento dos limites para a solucdo do problema do célculo ndo foi
imediatamente aceito pelos matematicos? Sobre isso Baron (1985), declara que o
método de d’Alembert, era apenas mais uma forma de solucionar os problemas,
além disso, faltava clareza no conceito de variavel do limite de d’Alembert.

As falhas existentes no conceito dos fundamentos do calculo do século XVIII,
foram resolvidas por completo no século XIX, com a obra de Cauchy, nesse periodo
as quantidades variaveis do calculo foram trocadas por funcdes; as fluxdes de
Newton e as diferenciais de Leibniz foram substituidas pela fun¢éo derivada. A falta
de rigor nos conceitos matematicos do calculo foram supridas com o conceito de
Limite. No entanto, ndo € interesse dessa pesquisa, estudar como Cauchy chegou

nos fundamentos finais do conceito de calculo aceito pelos matematicos, porquanto

6 Obra importante para o movimento intelectual iluminista, concentrado em 28 volumes, possuia a boa
parte do conhecimento adquirido pelo homem até entdo. Era organizada por M. Diderot e d’Alembert.
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tais consideracbes ultrapassam cronologicamente nossa pesquisa em
aproximadamente meio século.

Para contextualizar a pesquisa nos reportamos a Revolucdo Francesa, dada a
importancia de se conhecer o cenario em que vivia a Europa na época que
influenciava nosso principal personagem Lazare Carnot. O episddio ocorrido na
Franca, motivou diversos conflitos, os ideias franceses foram radicalmente
modificados, influenciando toda a Europa. O conhecimento cientifico foi um dos

pilares mais afetados pelas reformas ocorridas nesse periodo.

1.6. A Revolucgéo Francesa

A Franca — poés Idade Média — como todos 0s paises europeus era
absolutista, o governo estava nas maos de apenas um homem que era responsavel
pelas decisdes referentes ao reino, no século XVIIl, com a coroagdo de mais um
monarca que seria responsavel por tomar as decisdes do reino, 0 Rei Luis XVI.
Inicialmente o povo nao tinha uma opinido formada sobre qual seria a postura que o
novo rei tomaria diante das responsabilidades da coroa, mas logo, o povo soube que
0 Novo governante ndo se preocupava com as necessidades dos seus suditos mais
empobrecidos.

Os burgueses e camponeses teriam agora que pagar altos impostos para 0s
luxos adotados pela nobreza. Os que fossem contra as decisdes do rei seriam
acusados de traicdo e eram condenados a Bastilha’ (1382 - 1789). O que criou uma
instabilidade social e levou a pobreza extrema do povo, seguida da fome que
assolou os camponeses e 0s burgueses. O desprezo do rei pelos seus suditos foi
responsavel pela revolta dos adeptos do iluminismo, que durante algumas reunifes
discutiam sobre seus pensamentos revolucionarios. Os pensamentos
revolucionarios ndo concordavam com a soberania e sdo comunicados ao povo e
materializados com a tomada e queda da Bastilha, que ocorreu em 14 de julho de
1789.

Tal revolta foi capaz de derrubar o governo de Luis XVI que perdeu
completamente o poder sobre o povo, ho mesmo ano, 0 povo revoltado com 0s

gastos da realeza obrigou o rei e a rainha a se mudarem do Castelo de Versalhes

7 Fortaleza situada em Paris que desde o século XV servia como prisdo de Estado, onde eram presos
os suditos que fossem contra a soberania do rei. Simbolo do absolutismo francés.
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para Paris onde seria tratado como prisioneiro e seria obrigado a deliberar decretos
que tiravam seus poderes.

Em agosto do mesmo ano, uma assembleia constituinte aprovou a
Declaracéo dos Direitos do Homem e do Cidadao, esse texto garantiria, além das
liberdades individuais, a igualdade entre todos perante a lei sob o lema: “Liberdade,
Igualdade, Fraternidade”. Em 1790, foi criada a Constituicdo Civil do Clero, que
confiscou todos os bens da Igreja e tirava os privilégios sociais do clero. A
finalizagcdo da constituicdo sé foi concluida em 1791, com a qual, a Assembleia
constituinte dividiu o governo, anteriormente absolutista, em trés poderes: o
executivo, o legislativo e o judiciario, estabelecendo a igualdade civil, a constituicdo
foi responsavel também pelo fim dos poderes absolutos que eram pertencentes ao
rei.

Em 21 de junho de 1791, o rei e a rainha disfarcados como criados fugiram de
Paris a procura de apoio dos reinos vizinhos, mas foram pegos antes de chegarem a
fronteira do pais. Em 1792, as tropas austriacas e prussianas invadem a Franca com
o auxilio dos nobres franceses que estavam refugiados fora da Franca. No mesmo
ano, os Jacobinos®?, em 20 de setembro proclamam a repulblica e passam a ter o
controle das decisbes da Assembleia.

Em 20 de janeiro 1793, segundo Grespan (2008), o julgamento do Rei é
calorosamente discutido, de um lado os girondinos® se manifestavam-se a favor da
vida do monarca, de outro, 0s jacobinos, que sob comando de Maximilien de
Robespierre (1758 — 1794), exigiam sua execuc¢ao, que acaba acontecendo, em 21
de janeiro Luis XVI é guilhotinado em praca publica, acusado por traicdo, pondo um
fim definitivo a monarquia francesa.

Esse ato é condenado pelos demais reinos da Europa, que veem na atitude
dos franceses uma clara ameaca a monarquia nos demais paises, sobre isso

Grespan (2008) declara que:

De fato, diante disso, a guerra com 0s outros paises europeus recrudesce e
impde A Convencao medidas excepcionais. Em abril, € criado um “comité
de salvagdo publica”, nome que da a exata dimensdo da gravidade do

80rganizacgdo politica, criada em 1789 na Franga durante o processo da Revolucdo Francesa. No
principio tinham uma posi¢cdo moderada sobre os encaminhamentos revolucionarios, porém, com a
lideranca de Robespierre, passaram a ter posicées radicais e esquerdistas.

9Grupo politico moderado durante o processo da Revolugdo Francesa. Seus integrantes faziam parte
da burguesia francesa. Eram assim chamados, pois faziam parte do partido politico conhecido como
Gironda. O grupo era liderado por Jacques Pierre Brissot.
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perigo ameagando a Franca ndo sO pelo ataque de exércitos estrangeiros
como por levantes de parte do campesinato contra a prépria Revolucao, que
até ali ndo havia comtemplado suas expectativas. (GRESPAN, 2008, p. 94)

A atitude sangrenta tomada pela Convencdo causa uma instabilidade na
republica, o que exige da convencdo a homeac¢do do “Comité de Salvacdo Publica”
gue seria agora responsavel por manter a seguranca da Republica, que deveria ser
protegida tanto dos Reinos vizinhos como da populacdo em caso de revoltas.

De 1793 a 1794, a revolucao passou pela fase conhecida como periodo do
terror, onde os Jacobinos, sob lideranca de Robespierre, perseguiram 0s que eram
ligados ao regime monarquico, ou mesmo 0S que Se opusessem aos métodos
adotados pelo atual governo, os que fossem contra eram capturados e condenados
a morrer na guilhotina como traidores da Republica, nesse periodo, cerca de 35 mil
pessoas foram decapitadas.

Oito meses apods a execucdo do Rei Luis XVI, em 15 de outubro, aos 38
anos, a Rainha Maria Antonieta é acusada por alta traicdo e por acabar com o
tesouro nacional é condenada a morte. A rainha é executada no dia seguinte.

Em 1794, ap06s os jacobinos sairem do poder, os girondinos conduziram a
burguesia ao governo francés. Através do Governo do diretorio, a 32 constituicao
entrou em vigor. As novas normas eram vantajosas principalmente para a burguesia.
Segundo Grespan (2008), em 18 Brumario'® (9 de novembro) de 1799, com o apoio
da burguesia, a autoridade de Napoledo Bonaparte foi colocada aumentada. Com
esse poder Bonaparte liderou um golpe de estado na Franca (Golpe do Brumério) e
implantou um novo governo que o dava poderes acima de qualquer outra instituicao
pondo fim a Revolucdo Francesa.

Lazare Carnot, teve importantes atribuicbes neste cenario, nao apenas
produzindo livros-texto de matematica, engenharia ou textos politicos, mas também
apresentando uma conduta peculiar no contexto da Revolugédo. Apresentamos no
capitulo seguinte a participacdo de Carnot neste contexto sociocultural que rendeu-

Ihe diversas conquistas e injusticas.

10Segundo més do calendario republicano francés, correspondente ao periodo compreendido entre os
dias 22, 23 ou 24 de outubro e 20, 21 ou 22 de novembro (dependendo do ano).
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CAPITULO Il

LAZARE CARNOT: SUA VIDA E SUAS OBRAS

Este capitulo € de carater biografico e, baseado na biografia de Lazare
Nicolas Marguerite Carnot publicada por Arago (1837), apresentamos as
caracteristicas de Carnot em sua vida publica e privada. Carnot foi um ativo defensor
dos interesses da Republica, além do seu posicionamento acerca de seus interesses
matematicos e cientificos, nessa area, Carnot publicou onde mostrava suas ideias a
respeito do calculo e da geometria. Sobre a sua vida privada nos limitamos a
descrever sua personalidade, sua familia, educacédo, formacéo, suas opinides como

patriota francés e suas produc¢des como matematico, engenheiro e militar.
2.1. Lazare Carnot

Lazare Nicolas Marguerite Carnot, ilustrado na figura 7, nasceu em 13 de

maio de 1753 em Nolay situada na regido administrativa de Borgonha na Franca.

Figura 7 — Lazare Nicolas Marguerite Carnot
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Fonte: http://www.nndb.com
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Seu pai, o renomado advogado Claude Abraham Carnot (1719 - 1797) e sua
mae Marguerite Pothier (1726 - 1788), tinham 18 filhos, o que era motivo de orgulho,
pois a grande quantidade de filhos era sinbnimo de prosperidade. De fato, Claude
Carnot teve o privilégio de ver em sua linhagem, importantes personagens sendo:
dois tenentes generais do exército francés, um conselheiro no tribunal de cassacéao,
um diretor do hospicio de Nolay e um magistrado municipal. O renomado advogado
sempre presidiu pessoalmente a educacdo de seus filhos, pois prezava o
conhecimento como importante qualidade para uma vida bem sucedida. Lazare
Carnot foi um bom exemplo do pensamento de Claude, pois ainda novo deixou a
casa de seus pais para estudar e desenvolver sua retorica.

Carnot tinha apenas dez anos quando sua mae, em uma viagem a Dijon
situada em Borgonha, levou-o com ela para recompensa-lo por sua docilidade
pensativa que mostrava em todas as circunstancias. Seguiam em uma série de
eventos teatrais e palestras sobre as taticas de guerra das tropas francesas. Em um
dos eventos Carnot ndo se conteve com os discursos apresentados, e mesmo com
os esforcos de sua méae para impedir que o garoto questionasse o responsavel pela
apresentacao, Carnot, com gritos, advertiu sobre a vulnerabilidade das tropas,
observando que os artilheiros n&o poderiam deixar de ser mortos pelos primeiros
tiros disparados da muralha inimiga. Para solucionar esse problema o garoto afirmou
gue os artilheiros estariam menos vulneraveis se protegendo atras de uma certa
rocha.

O questionamento do pequeno Carnot desestabilizou os atores que
apresentavam o show e sem saberem o que fazer cada um procurava sua
explicagdo para o tdo incomum episodio. Esse momento, mesmo sendo
constrangedor, demonstrava o talento primoroso do menino para o pensamento
militar. Tal inteligéncia, mais tarde, seria responsavel pela criacdo de uma nova
tatica de fortificacdo que seria apresentada depois de alguns anos.

Dos doze aos quinze anos, Carnot frequentou o colégio d’Autun na Franca
onde foi reconhecido por seus pensamentos e por uma inteligéncia rara,
posteriormente estudou no pequeno seminario da mesma cidade. Aos dezesseis
anos ja havia completado seu curso, sua crescente firmeza desconsertava 0s
professores do colégio e do seminario de Autun, isso ficou claro com a apresentacao
de um trabalho filoséfico e teoldgico para conclusdo do colegial. A cerimdnia era em

publico, e cada auditor tinha a liberdade de fazer objecfes. Seus argumentos néo se
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limitaram apenas a discursos teologicos, mas envolveram ainda estudos cientificos,
especialmente os que envolviam Geometria e Algebra, que o conduziram a um
interesse especifico pela matematica.

O interesse de Carnot pela matematica cresceu ainda mais, na escola
preparatéria de artilharia e engenharia de Paris, instituicdo que Carnot frequentou no
periodo de 1769 a 1771, quando o diretor da escola conheceu e convidou
d’Alembert, um ilustre fil6sofo, matematico e gedmetra, reconhecido em toda
Europa, para ministrar algumas palestras. Apés algumas palestras, d’Alembert
reconheceu o talento primoroso de Carnot, e pronunciou a ele elogios por sua
desenvoltura.

Quando o jovem Carnot iniciou os estudos na Faculdade de Mézieres na
Franca, a instituicAo admitia novos alunos com a condi¢cdo de que, os pais do
candidato ndo tivessem tentado enriquecer sua familia por comércio a custa do pais.
O jovem aspirante mostrava habilidades incomuns com a matematica, mas para sua
admisséao foi necessario que seus pais seguissem as diversas exigéncias da época,
deveriam comprovar que suas diversas posses nao estavam investidas para o
crescimento do patriménio da familia.

Uma das comprovacgOes de posses deveria provar que um de seus navios
nunca estivera em terras distantes para comercializar frutos do solo francés e que
suas atitudes ndo envolviam a sociedade com industrias para comercializacdo de
materiais como a Biblia, e nem contribuiu para o comércio de equipamentos
admiraveis que medem o som ou investigam as profundezas do oceano. Somente
apos seu pai provar legalmente as exigéncias, o jovem Carnot foi admitido na
instituicao.

Aos dezoito anos Carnot, entra para a Faculdade de Engenharia de Mézieres,
onde, sob auxilio do matematico francés Gaspard Monge (1746 - 1818), com quem
teve uma grande amizade, o jovem cultivou e estudou geometria descritiva e as
ciéncias fisicas.

Carnot se formou na Escola de Engenharia no ano de 1773, com o posto de
primeiro tenente. Foi imediatamente enviado para servir em Calais, uma cidade no
norte da Franca. Em Calais o desafio de construir fortificacdes, chamou a atencao
do jovem tenente, a dificuldade era gerada pelas oscilagBes peridédicas do oceano,
no entanto, o que seria de grande dificuldade, acrescentava novas condi¢cdes e

importantes dados para os problemas de fortificacoes. A partir da experiéncia em
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Calais, Carnot desenvolveu bem e sem nenhum problema as teorias eruditas das
fortificacoes.

Carnot, em sua juventude, jA se destacava entre seus colegas. Segundo
Arago (1837), aos vinte anos Carnot ja era considerado pelos oficiais da guarni¢ao
de Calais um fil6sofo, pois suas atitudes eram diferenciadas, prezava seus
exaustivos estudos nas bibliotecas conhecendo as literaturas mais famosas na
época, no entanto, seus interesses em ajudar seus superiores em delicadas
pesquisas ndo surgiam da ambicdo, mas sim, do compromisso cientifico para
desenvolver delicadas pesquisas geogréaficas com mapas do hemisfério sul, onde as
Ultimas descobertas de navegadores deveriam aparecer. No entanto, a severidade
gue Carnot exigia de si mesmo ndo excluia seus momentos de lazer em que ele se
pds a compor poesias onde demonstrava sua 0s sentimentos de sensibilidade e
alegria.

Em 1791 Carnot foi lotado em Saint-Omerna Franca, onde casou-se com
Marie Josephe Dupont (1764 - 1813), filha de um administrador militar francés. Com
sua esposa, Lazare Carnot teve dois filhos: Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 -
1832), que seria fisico e matematico, e Lazare Hippolyte Carnot (1801 - 1888) pai de
Marie Francgois Sadi Carnot (1837 - 1894), 5° Presidente da Franca (1887 - 1894).

A conduta irrepreensivel do patriotismo de Carnot, provocou uma série de
problemas em sua vida publica. Carnot foi o Unico nome que, de todos os ministros
dos cem dias'!, apareceu na lista de proscricdo'? elaborada em 24 de julho de 1815
pela segunda restauracdo. De fato, isto foi consequéncia pelo zelo patriético de
Carnot. Logo, na noite do mesmo dia 24, Carnot foi exilado e partiu para a
Alemanha.

No Reino da Prussia (atualmente séo territérios da Alemanha, da Polénia e da
Letbnia), em Varsovia, Polbnia. Carnot foi bem recepcionado e recebeu 8000
francos!3. Além disso, alguns nobres ofereceram a Carnot diversas posses, embora
Carnot ndo fosse magom, todas as lojas magénicas do reino fizeram uma assinatura
gue produziria uma boa quantia.

O clima gelado da Polénia e o desejo de se aproximar de sua terra natal, o

fizeram aceitar as ofertas benevolentes do governo prussiano, assim, se

11 Ministros selecionados para atuar ao lado de Napoledo Bonaparte em seu retorno a Franca apds
seu primeiro exilio, na llha de Elba. Também conhecido como governo dos cem dias.

12 | ista de exilados politicos.

13 Moeda substituida pelo Euro na maioria dos paises europeus.
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estabeleceu em Magdeburg, atualmente na Alemanha, onde passou os Ultimos anos
de sua vida fazendo o que mais sentia prazer em fazer em seus momentos de
descanso, estudando e meditando com um de seus filhos, cuja educacéo ele mesmo
guiou. Carnot morreu em Magdeburg, em 2 de agosto de 1823, aos setenta nos de
idade.

Carnot teve uma vida bem agitada, suas atuacBes na politica certamente
influenciaram em suas decisdes e seus feitos. Carnot teve contribuicbes para a
fundacdo de grandes instituicdes, a primeira Ecole Normale, a Ecole Polytechnique,
0 Museu de Historia Natural, o Conservatoério de Artes e Oficios; e entre as obras
gue ele encorajou sendo, a favor em votagdes parlamentares, como: a medicdo da
terra, o estabelecimento do novo sistema de pesos e medidas, as grandes e
incomparaveis tabelas do cadastro.

As atitudes de Carnot demonstram o seu zelo por sua nacdo. O legado de
Carnot teve raizes. O ilustre personagem que teve contribuicdes durante sua vida,
tem até hoje, seu nome gravado em ruas francesas e na Torre Eiffel, ao lado de

grandes nomes da Revolucéo e da matematica.
2.2. Carnot, o patriota francés

Nesta secdo apresentamos as consideracfes biogréficas da vida publica em
que Carnot foi extremamente atuante, para tal, fazemos alguns saltos cronoldgicos,
esses espacos de tempo, no entanto, ndo serdo ignorados por nos, sendo tratadas
algumas consideracdes biograficas de Carnot nos subtitulos posteriores, neles nos
interessam mostrar, o homem Carnot, suas prioridades, opinibes e posturas
politicas, cientificas e militares.

Carnot foi um dos primeiros oficiais do exército francés que com
entusiasmo abracou as visdes regenerativas da Assembleia Nacional. No entanto,
0s anais da revolugdo fazem mencao dele apenas a partir de 1791. Sua conduta
sincera provavelmente era resultado de sua formacgéao estudantil que resultava em
alguém interessado em obter reformas sociais. Os principios politicos, a moderacao
de sua conduta e seus vastos conhecimentos. Logo lhe renderam a honra de
representar o Departamento de Pas-de-Calais, regido no norte da Franca, na
Assembleia Legislativa. A partir desse momento, Carnot, se dedica exclusivamente
as obrigacOes parlamentares designados a ele. O oficio na Assembleia tirava-lhe
guase todo o tempo do promissor matematico, que sé era manifesto de tempos em
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tempos. Carnot votou a favor da execucdo do Rei Luis XVI, apesar de nao estar feliz
com sua decisao, Carnot declarou tristeza por sua deciséo.

A vida publica de Carnot ndo foi devidamente honrada, Arago (1837) explica
que, isso é devido a callnias feitas por inveja de politicos da Assembleia. Como
consequéncia haveriam dificuldades de referenciar os atos honrosos da vida politica
de Carnot no futuro por causa da manipulacdo documental. A afirmacdo predita
foram evidenciadas nessa pesquisa. Durante nosso estudo nos deparamos com
dificuldades, pois os percursos biograficos eram muitos superficiais acerca dos atos
politicos adotados pelo personagem desse estudo.

No ano de 1793, a Convencado Nacional da Assembleia Legislativa era a Unico
poder preparado, na republica, capaz de se organizar estratégias de resisténcia aos
ataques inimigos vindas de todas as partes da Europa, ameacando a nacionalidade
francesa. Para cuidar dos interesses de seguranca da Republica, a Convencédo
Nacional fundou em 6 de abril de 1793 o Comité de Salvacdo Publica em que faziam
parte Robespierre e Carnot.

A Convencao solicitava que os processos deliberados pelo Comité fossem
discutidos e votados por todos os membros, a aprovacdo sO seria deferida se a
maioria concordasse, porém, o grande volume de processos impossibilitava a
deliberacdo de todas as questdes, que vinham de todos os cantos da Franca o
Comité ndo conseguia suprir todas as necessidades com a atencao necessaria, 0
zelo, atividade e devocao ndo eram suficientes para a expedi¢do de tantos assuntos
sérios; uma reforma era indispensavel. A decisdo para solucionar o problema foi
reorganizar o Comité dividindo as tarefas entre seus membros. A responsabilidade
de Carnot foi organizar as tropas e as operacdes do exército francés, os demais
membros do comité se dividiram entre os armamentos, 0s suprimentos, a policia e
outras medidas de seguranca publica.

Carnot nédo apoiava as decisbes que incentivavam a violéncia.
Frequentemente encarregado de miss@es importantes para o exército, cumpria suas
obrigacdes com tanta moderacdo quanto podia, quando as circunstancias exigiam,
sem medo de ser negado, publicamente o testemunho de nunca ter prendido
ninguém. No entanto, as atitudes de Carnot ndo agradavam os radicais, pois sua
postura inquestionavel incomodava seus inimigos.

Robespierre mostrava-se especialmente incomodado com a postura de

Carnot e para ataca-lo, pronunciou emum de seus discursos, que: todas as
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operacdes militares, sdo um ato de egoismo; recusar-se obstinadamente a interferir
nos assuntos da policia interna é arranjar meios de acomodac¢ao com os inimigos do
pais. Em outro momento, relatou que lamentava ndo entender nada sobre o
entrelacamento de linhas e tons dos mapas: “Ah! se eu tivesse estudado arte militar
na minha juventude, ndo seria forcado, sempre que se trata de nossos exeércitos, a
sofrer a supremacia do odioso Carnot” (Arago, 1837, p. xli). Ao mesmo tempo,
Saint-Just, um outro membro do comité, acusou a Carnot de moderagéo, e exigiu
gue ele fosse levado a julgamento por ter se recusado a assinar um mandado de
prisao.

Carnot estava sempre a salvo dessas terriveis provocagdes, ndo por um
sentimento de justica ou afeto, mas porque cada amigo e inimigo reconhecia a
impossibilidade de substitui-lo em sua especialidade, as forcas militares. Carnot
estava ausente das sessbes do comité, apenas nos momentos em gque 0S assuntos
militares absorveram todos 0 seu tempo, mas as vezes em que participava
das deliberacdes do comité, o que incluia um defensor que pensava nos direitos
humanos e na liberdade da Republica.

Nos anos 1793 e 1794 conduta elogiavel que Carnot tinha diante do Comité
era proporcional ao seu sucesso que os soldados franceses, sob seu comando,
inspiraram em seus inimeros inimigos que iam de todos os pontos da Europa para
atacar as fronteiras francesas. A esses feitos se deviam sua brilhante carreira
publica.

A politica na Republica estava conturbada, as discursées estavam sendo
cada vez mais intensas no Parlamento, no Instituto Nacional e nos Comités, esse
era o sinal que pronunciava um novo golpe. Carnot, no entanto, ndo era favoravel a
nada que distorcesse as belezas da Republica, e ndo se calava ao defender
veementemente seus ideais. Essa atitude irritava os membros do parlamento e do
Instituto Nacional e, cada vez mais Carnot ganhava inimigos declarados e poderosos
por intentar defender a Republica, mas o golpe era inevitavel, e Carnot se tornou um
dos alvos mais desejado pela maioria dos parlamentares.

Carnot foi eleito para o Diretério, do governo francés de 1795 a 1799, cujo
ramo executivo consistia de cinco diretores. Quando as eleicbes da primavera de

1797 trouxeram uma maioria monarquica, Carnot curvou-se aos resultados, de modo
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que durante o golpe de Estado de 18 frutidor'4, ano V (4 de setembro de 1797), que
anulou as eleicoes, ele teve que fugir com um nome falso, a fim de escapar da
prisdo, agora Carnot se chamava Jacob para evitar a perseguicdo. Ele se
estabeleceu na cidade de Nuremberg, situada ao norte do estado da Baviera, na
Alemanha.

Imediatamente, nos dias 19 e 20 de frutidor, ano V, sdo declaradas vagas
todos os lugares ocupados pelos cidaddos que o golpe de estado do dia 18 de
frutidor, tinha atingido, inclusive a vaga de Carnot. O Ministro do Interior, escreveu
ao Instituto para ordend-lo a prosseguir com a substituicdo de Carnot. Cento e
quatro eleitores votaram; as urnas néo receberam votos em branco. Alguém deveria
substituir a cadeira do Instituto que antes era ocupada por Carnot. O nomeado para
substitui-lo foi, o ilustre general Napoledo Bonapatrte.

O golpe de 18 de Brumario, ano VIl (9 de novembro de 1799), levou Napole&o
Bonaparte ao poder como primeiro consul da Franga, dotado de poderes superiores
a todas as instituicGes da Republica. Bonaparte, convidou Carnot, que havia estado
fora de sua nacdo durante mais de dois anos, para ocupar o carga de ministro da
Guerra. Carnot aceitou o convite de Bonaparte e ocupou o cargo durante alguns
meses em 1800, mas logo renunciou.

Em 1802, como membro do Tribunal, 6érgao escolhido pelo Senado para
debater a legislacdo lutou contra o desenvolvimento autoritario do regime do
consulado, opds-se a instituicdo da Legido de Honra, votou contra a concessédo de
Napoledo ao consulado vitalicio e corajosamente opds-se ao estabelecimento do
império sob Napoledo. Ele defendia que uma distincdo concedida sem investigacao,
pela vontade descontrolada de uma sé pessoa, ndo seria mais do que um meio,
para aumentar a desordem e a tirania. Ele continuou, a ocupar uma cadeira no
Tribunal até que a assembleia foi suprimida em 1807, quando ele se retirou mais
uma vez da vida publica.

Carnot ficou durante muito tempo longe dos holofotes da vida politica, mas a
invasdo dos paises ameacados pelo Império Napolednico de 1814 forcou-o a sair da
aposentadoria. Napoledo nomeou-0 governador da cidade de Antuérpia na Bélgica,

onde permaneceu até depois da queda do império.

14 Duodécimo e dultimo més do calendario republicano francés, correspondente ao periodo
compreendido entre os dias 18 ou 19 de agosto e 17 ou 18 de setembro.
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Durante o Governo dos Cem Dias'®, quando Napole&o tentou restabelecer
seu poder, Carnot serviu como ministro do interior e, depois da derrota de Napole&o
em Waterloo, Bélgica, Carnot o encorajou a resistir, mas em vao. A Segunda
Restauracdo marcou o fim da carreira politica de Carnot.

Em julho de 1815, Carnot foi exilado da Franga. Deixou Paris em outubro e se
estabeleceu em Varsévia, na Polénia em janeiro de 1816. Em agosto de 1816,
Carnot deixou Varsovia e foi para Magdeburgo, na Alemanha, onde morreu sete

anos depois.
2.3. Carnot, o militar e heréi de guerra

Nesse momento, temos o intuito de mostrar o destaque que Carnot
conquistou por seus talentos militares, isto se deve a seus feitos no campo de
batalha, resultado de suas diversas conquistas, e seu talento para seguir em
sucessivas vitérias. Esse destaque lhe rendeu, em diversos momentos de sua
trajetdria, o reconhecimento das qualidades que o fizeram por tantas vezes estar a
frente das tropas francesas.

Em varios momentos durante a Revolug¢do, assim como em outros paises,
administradores simples foram empregados com sucesso nos postos eminentes do
Ministro da Guerra ou da Marinha. As autoridades militares recebiam ordens com
carta branca, quanto a natureza das operacdes de defesa. Nesse aspecto, 0s
ministros tinham pouco a fazer, a ndo ser o despacho oportuno e regular de
suprimentos e refor¢cos necessarios para as operagoes.

Carnot possuia grande influéncia nas decisbes tomadas para as operacdes
das forcas militares francesas, quando se tornou membro do Comité de Salvacao
Publica (1793) a Franca passava por uma terrivel crise interna. Certamente essas
foram consequéncias da fragilidade vindas dos perigos que cercavam o pais.

A desenvoltura de Carnot na administracao das forcas militares era grandiosa,
assim como sua conduta em vida publica. Dado a aparente fragilidade inicial dos
territérios franceses, a maioria dos franceses acreditava ser uma questdo de tempo
para a dominagdo das terras da Republica. Carnot era um dos poucos homens
que, acreditava firmemente que a Republica mais cedo ou mais tarde triunfaria sobre

seus inumeros inimigos. Assim enquanto muitos tinham a certeza que a queda da

15 Periodo conhecido como os Cem Dias marca o periodo do retorno do imperador francés Napoledo
Bonaparte ao poder, apds sua fuga do exilio na ilha de Elba.
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Republica era eminente, sua administracdo com os olhos no futuro, dotava a Franca
de vérias grandes instituicdes, cujos bons efeitos s6 poderiam desenvolver-se
lentamente.

A Convencéao colocou nas méaos de Carnot a administracdo geral das tropas
francesas, ele deveria assumir o dificil cargo de organizador do exército, pois sO
assim a Franca estaria protegida dos ataques dos reinos vizinhos. O dificil papel de
Carnot foi suprido por sua postura firme, ele organizou os exércitos com disciplina,
instrucdes. Carnot convocou e formou quatorze tropas. Foi necessario encontrar
lideres habilidosos para estarem a frente das tropas, ele acreditava que era melhor
ter valentes lideres a frente de soldados acovardados do que valentes soldados sob
direcdo de um lider covarde. Felizmente, Carnot tinha a capacidade para encontrar
em meio a tantos soldados os que se destacavam com o talento, coragem e
desinteresse necessarios para liderar a frente de batalha, assim Carnot rapidamente
escolheu apds, procurar incansavelmente, seus oficiais para ir a frente das tropas
francesas.

Carnot coordenou muitas atividades diferentes. Como guia das missoes,
carregou por varios anos o peso de todos os eventos militares da Europa dando as
tropas francesas suporte com ordens precisas que, paratodas as eventualidades
foram cuidadosamente planejadas. Tais ordens eram tdo detalhadas que pareciam
adivinhacdes. A precisdo das informacGes e planos por ele dadas informavam
acerca dos lugares onde era necessario batalhar e aqueles em que deveriam limitar-
se a simples demonstracdes de forca, a forca necessaria de cada guarnicdo, de
cada posto, tudo era indicado, tudo era regulado com uma clareza admiravel.

Foi por instrugcdo de Carnot que as tropas de General Louis Lazare Hoche
(1768 - 1797), um dos escolhidos por Carnot para estar a frente do exército, um
dia escapa do exército imperial do Reno, Prussia. Logo ap0s as tropas francesas
retornam e atacam as tropas prussianas que estavam sob direcdo do comandante
Dagobert Sigismund Wurmser (1724 - 1797), em um golpe decisivo que provoca a
libertacdo da Alsacia, uma antiga regido francesa. Em 1793, enquanto o
inimigo esperava, de acordo com 0s preceitos classicos de estratégia, ver as tropas
francesas se moverem do Rio Moselapara o Rio Reno, as tropas inimigas
acumulavam meios formidaveis de resisténcia neste ultimo rio, Carnot, sem se
preocupar com as velhas teorias de téatica, destacou inesperadamente quarenta

mil homens do exército do Rio Mosela e os enviou ao Rio Meuse em marchas
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forcadas. Essa foia famosa manobra que decidiu 0 sucesso desta campanha
de 1793, durante a qual os generais austriacos ndo tiveram outra saida diante das
empreitadas dos exércitos de Carnot sucumbindo a sua esperteza. Por conta desse
primoroso evento histérico, Carnot fica conhecido como “Carnot, organizador da
vitoria”.

Outra vitéria importante do exército francés mediada por Carnot foi a batalha
de Wattignies®em outubro de 1773, entre forcas francesas e austriacas. Desde a
primavera o Principe de Couburgo, um dos comandantes do exército austriaco, a
frente de sessenta mil homens, cercou a Franca ocupando todas as saidas da
floresta de Mormale e tomando Maubeuge, uma comuna no norte da Franca. Uma
vez que a cidade foi tomada, os austriacos ndo encontravam mais obstaculos para
chegar a Paris.

Carnot percebeu a ameaca e imediatamente defendeu, frente aos membros
do Comité de Salvacdo Publica, que o exército francés, apesar de sua grande
inferioridade numérica de soldados, poderia batalhar. Para Carnot as tropas
francesas deveriam atacar o0 inimigo de posicbes em que 0 exército
austriaco parecesse invencivel. Foi uma dificil decisdo para o comité deliberar téo
urgentemente. O general Jean-Baptiste Jourdan (1762-1833), que estava
responsavel pelas tropas do norte da francés, hesitou diante da responsabilidade de
enfrentar um exército numeroso e bem armado.

Carnot foi até o exército francés e em poucas horas, tudo estava acertado, as
tropas, entretanto temiam, acreditando no pior, pois as tropas austriacas ja estavam
em Otimas posicdes estratégicas e preparados para a batalha, o sucesso era quase
impossivel. No final do dia, a ala direita ganhou algum terreno, mas a ala esquerda
estava em desvantagem na batalha e ja havia perdido algumas armas para 0s
austriacos.

Carnot resolveu fortalecer a ala esquerda, os estrategistas ndo entenderam o
gue ele queria ao atacar pelo lado que os franceses estavam em desvantagem, mas,
voluntaria ou involuntariamente, cederam a autoridade de Carnot. Durante a noite as
tropas francesas conquistam novamente a ala esquerda e suas principais tropas
estdo a direita, ao nascer do sol o exército francés esta em grande vantagem. A

batalha comeca novamente com uma nova furia. Fechados em seus redutos,

16 Wattignies € uma comuna francesa, situada no departamento do Norte na regido de Altos da
Franca.
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protegidos por bosques, 0s austriacos resistem valentemente, mas Carnot reine os
soldados, reformando-os em nova formacdo de ataque. Essa estratégia nao
assustou o0s austriacos, as cargas da cavalaria austriaca foram repelidas
rapidamente e os franceses matavam todos os austriacos que alcancavam. Carnot
finalmente reconquistou a aldeia, a chave para a posicdo do exército inimigo, a
partir desse momento Maubeuge foi desbloqueado, mais uma vitéria conquistada,

que ficou conhecida como vitéria de Wattgnies, ilustrada na figura 8.

Figura 8 — Carnot comemorando a vitoria de Wattgnies em 16 de outubro de 1793, Pintura
de Georges (1848-1901) em 1892.

B s —
Fonte:http://actualites.musee-armee.fr/wp-
content/uploads/2016/07/5-ill13-10-529347-277x300.jpg

Carnot sentiu a necessidade de mostrar para a sociedade os resultados das
batalhas lideradas por ele, essa imagem detalhada era composta para constatar e
guantificar a magnitude das vitérias em batalhas conquistadas pelas forcas
francesas e colocadas em forma de relatorio. Arago (1837), dispbes os resultados
colhidos ao fim da historia da campanha de dezessete meses sob comando de
Carnot, durante a qual as tropas da Republica ndo pestanejaram por um momento,

no quadro 5 estes resultados sao apresentados:

Quadro 5 — Realiza¢bes de Carnot no campo de batalha

RELATORIO DE CONQUISTAS DE CARNOT

27 vitoérias; incluindo oito em uma batalha campal

120 batalhas menores;

80.000 inimigos mortos

91.000 prisioneiros

116 fortalezas ou cidades importantes tomadas, incluindo trinta apos cerco ou bloqueio
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230 fortes ou redutos retirados

3.800 canhdes

70.000 rifles

190 mil de p6

90 bandeiras

Fonte: Arago (1837) adaptado pelo autor.

Os dados mostram o sucesso nas diversas batalhas empreitadas por Carnot e
suas forcas militares em nome da Republica francesa. E importante notar que, ao
mesmo tempo em que os dados de certa forma impressionam, pelo fato de em t&o
pouco tempo haverem tantas batalhas bem sucedidas, eles justificam o respeito

conquistado por Carnot ao que se referia as taticas e estratégias militares.
2.4. Carnot um matemético e engenheiro promissor

Certamente os feitos militares de Carnot, vistos anteriormente, mostram um
personagem inteiramente ligado ao patriotismo e paixdo pelo seu pais, além da
coragem que nem todos tinham em sua época, foram muitas as investidas
realizadas por ele, para concretizar a liberdade do homem, principalmente do
cidadao francés. No entanto esse ndo era o Unico interesse do nosso personagem.
Além da vida repleta de atividades politicas e militares, Carnot, tinha um grande
interesse pelas ciéncias matematicas e a engenharia.

Sua vida publica era repleta de aventuras e perigos em nome da recente
Republica, sentia a necessidade de se colocar em favor de seu pais, no entanto,
além dos talentos voltados para o interesse militar e politico, ele tinha um outro
interesse que 0 atraia da mesma maneira, 0 conhecimento cientifico. Como néao
dispunha de tanto tempo para trabalhar seus pensamentos acerca da ciéncia, ele se
dedicava em momentos de lazer e desocupacao militar e politica.

Seu 6cio era revestido para o estudo da matematica, sua recreacao favorita,
seu amplo conhecimento obtido nesses momentos foram essenciais para a
producdo de suas duas obras, em matematica, mais conhecidas pelos matematicos:
as Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal (1797) e o Géometrie de
Position (1803). Nessas duas obras, demonstrava que o “Carnot politico”, o “Carnot
militar” e o “Carnot cientista”, tinham muito em comum, seu posicionamento firme,

nessas obras, se posiciona firmemente quanto duas das questdes mais envolventes
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de sua época, o célculo infinitesimal, que estava em grande ascensdo na época; e
os fundamentos da geometria. A geometria sofria grandes guestionamentos o que
surgia a partir de duras criticas feitas por outros matematicos que ndo admitiam o
raciocinio geométrico.

O infinito matematico, foi observado pela primeira vez na geometria, nos
estudos de Arguimedes, em que determinou uma relacdo aproximada do diametro
com a circunferéncia por uma assimilacédo do circulo a um poligono circunscrito por
uma infinidade de lados. Logo veio Cavalieri que em muito contribuiu ao distinguir o
infinitamente grande de muitas ordens, quantidades infinitas, no entanto, eram
infinitamente menores que outras quantidades, provavelmente essa relacdo entre a
geometria e o célculo infinitesimal era 0 que mais atraia Carnot aos conhecimentos
matematicos.

Além da matematica, Carnot tinha interesse em expor suas ideias mais
originais sobre os interesse mecanicos, Assis Neto (1994), descreve as producdes

de Carnot nessas areas, que podemos vislumbrar no quadro 6:

Quadro 6 — Lista de Publicacbes do autor Lazare Carnot

Ano Titulo Area
Mémoire sur la théorie des machines pour concourir au prix de .
1778 | 1779 proposé par I’Académie Royale des Sciences de Paris Mecanica
Mémoire sur la théorie des machines pour concourir au prix que .
1780 | ;Académie Royale des Sciences de Paris doit adjuger em 1781 Mecanica
1783 | Essai sur les machines en général Mecanica
1784 | Lettre sur les aeorostats Mecanica
Dissertation sur la théorie de linfine mathématique, ouvrage
destiné a concourir au prix qu’a proposé I’Académie royale des i
1785 | sciences, arts et belles-lettres de Berlin, pour l'année 1786. Célculo
Arras, le 8 septembre 1785
1786 | Segunda Edi¢c&o do “Essai sur les machines em genéral” Mecanica
1797 | Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal Célculo
1797 | Oeuvre mathématiques du citoyen Carnot Mecanica
Lettre du citoyen Carnot au citoyen Bossut contenant quelques ,
1800 [ yues nouvelles sur la trigonométrie Geometria
1801 | De la corrélation des figures de géométrie Geometria
1803 | Géometrie de position Geometria
1803 | Principes fondamentaux de I'équilibre et du mouvement Mecanica
Mémoire sur la relation que existe entre les distances .
1806 . . . ) f — | Geometria
respectives de cing points quelsconques pris dans l'espace; suivi
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d’un essai sur la théorie des transversales

Segunda edicdo do “Réflexions sur la Métaphysique du Calcul i
1813 | Infinitésimal” Calculo

Fonte: Assis Neto (1994) adaptado pelo autor

Ao observar o quadro 6, podemos notar em seus textos que, nos momentos
em que Carnot estava afastado da vida publica se dedicava a matematica. Se
observarmos os periodos de suas publicacbes possuem um espaco de tempo,
podemos notar trés periodos que se encaixam perfeitamente em nossa afirmacéo.
Desde o primeiro livro publicado em 1778 até o publicado em 1786, Carnot publicou
um total de seis livros, sendo um, uma segunda edicdo. Apos esse primeiro periodo,
em 1791, Carnot foi nomeado membro da Assembleia Legislativa adquirindo funcdes
de extrema importancia para a Republica.

Apos Carnot ser afastado da vida publica em mais uma vez, exilado publicou
as duas obras de 1797, uma em célculo e outra em mecénica, logo Carnot retorna
para Paris a pedido de Napoledo Bonaparte, e assume outros cargos politicos. Em
1800 ao renunciar ao cargo de ministro da guerra volta a publicar suas obras, além
disso, suas publicacdes ndao sdo mais feitas apenas em Mecénica e Célculo.

De 1800 até 1813, escreve seis livros, sendo: um em mecanica, um em
calculo e quatro em geometria, seu mais novo interesse, onde publica uma de suas
obras mais conhecidas pelos matematicos da época, o Géométrie de Position

ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Frontispicio do Géométrie de position, de Carnot
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Fonte: gallica.bnf.fr
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No livro Géométrie de Position, Carnot, se posiciona acerca de algumas
distor¢bes da matematica, especialmente podemos citar como exemplo o problema
das quantidades negativas, sobre isso era o seu principal questionamento. Assis
Neto (2011), elucida esse fato ao utilizar uma citacdo do préprio Carnot, a questao
levantada era: “Para obter realmente uma quantidade negativa isolada & preciso
retirar uma quantidade efetiva de zero, tirar qualquer coisa de nada: operacao
impossivel. Como conceber entdo uma quantidade negativa isolada?” (CARNOT,
1803, p. iii).

Assis Neto (2011) relata ainda que:

Para Carnot, admitir que as quantidades negativas sejam menores que zero
€ introduzir na matematica “uma por¢do de paradoxos”’ e “absurdos
palpaveis”. Ele argumenta, num outro exemplo, que —3 seria menor que 2,

enquanto que (—3)? seria maior que 2%, uma vez que (—3)2 é 9 e 22 é 4.
(ASSIS NETO,2011, p. 12)

O problema levantado por Carnot demonstrava a fragilidade que, até entdo
era desprezada pela maioria dos matematicos sobre a aceitacdo dos ndmeros
menores do que zero. Sua geometria foi intensamente estudada no meio académico
francés de sua época, principalmente na area militar, onde suas obras tiveram
grandes repercussfes na matematica, mecanica e engenharia.

Carnot foi reconhecido por suas obras em matematica, influenciando
matematicos como o renomado escritor de livros Sylvestre Francois Lacroix (1765 -
1843) e Jean-Victor Poncelet (1788 - 1867), suas publicacbes foram, em muitos
momentos, utilizadas com referéncia para estudos acerca da matematica,
especialmente influenciou os autores acima citados que se utilizaram inicialmente
das publicacbes de Carnot para comporem suas consideracdes acerca da
matemaética.

Esse fato é mais claro quando somos direcionados a obra Géométrie de
Position, esta obra serviu como suporte metodolégico para o novo estilo de
abordagem da geometria que estava surgindo no mesmo periodo de sua publicacéo.
Um exemplo claro vemos em Schubring (2003).

A série dos livros didaticos de algebra de Lacroix representa, portanto, nao
apenas um caso revelador da modificacdo nas concepgfes didatico-
pedagdgicas de acordo com o ponto de vista sociais e culturais em
processo de mudanca, mas mostra também a influéncia da mudanga de
pontos de vista epistemoldgico. Na verdade, dois anos antes, em 1801,

Lazare Carnot havia publicado a primeira versdo da sua prépria concepcao
de rejeicdo das quantidades negativas e suas reinterpretacdes e nocgdes
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geométricas. Essa primeira publicacdo sobre a correlacéo de figuras, de
1801 foi complementada por Carnot em sua Géométrie de Position em
1803. A volta de Carnot a um método sintético, privilegiando a geometria
como a Unica fonte de verdade matematica, em breve tornou-se popular, e
Lacroix, concordando com Carnot, imediatamente aplicou muitas de suas
idéias a uma completa reestruturacdo de seu proprio didatico de algebra.
(SCHUBRING, 2003, p. 121)

A influéncia de Carnot no pensamento de Poncelet, partiu das ideias da

geometria expostos na Géométrie de Position, Chaves (2013) relata:

Poncelet dedica uma grande parte de sua obra em estabelecer
procedimentos gerais em Geometria pura. Como Carnot, ele inicia por
constatar que a Geometria Analitica tenha adquirido sobre a Geometria
Ordinaria “uma superioridade e uma generalizagao que é impossivel de se
contestar’61. O objetivo que se fixa Poncelet é em parte idéntico ao de
Carnot: “fazer passar na Geometria Ordinaria a generalidade das
concepcbes da andlise algébrica, generalizacbes que devem
necessariamente pertencer a esséncia da grandeza da figura, independente
de qualquer maneira de raciocinar’62. A generalidade € inerente ao objeto
estudado que justifica o projeto de pesquisa dos métodos gerais em
Geometria pura, ao mesmo tempo, indica que a generalidade revela a
nocao de grandeza da figura (que € oposta a grandeza absoluta). Ele afirma
gue a Geometria pura deve mudar o objeto de estudo. (CHAVES, 2013, p.
85)

Apesar da profunda admiracdo de Poncelet pelo trabalho de Carnot, ele
entendia que esta contradi¢cdo das ideias e as dificeis objecdes feitas por
Carnot as antigas leis dos sinais de posicao, explica porque suas teorias
foram friamente acolhidas pelos geémetras. (CHAVES, 2013, p. 101)

Isso demonstra que a geometria de Carnot foi intensamente estudada anos
apos sua publicacdo sobre tais conhecimentos, na verdade suas contradiziam
séculos de aceitacdo. Novamente Carnot se tornava polemico por seu pensamento
ousado. O ilustre francés que teve em sua vida diversas aventuras desde sua
meninice, conheceu a carreira militar em que mostrou grandes feitos como
engenheiro e lider do exército, assim como na politica em meio a Grande Revolucao
Francesa.

Apesar de pouco conhecerem o homem que prezava pelas ciéncias,
principalmente, pela matematica, o gedbmetra defendia seu ponto de vista com o
pouco tempo que tinha, Carnot certamente nao foi 0 mais ilustre dos matematicos,
nem o que mais contribuiu para o desenvolvimento do saber matematico, mas
estava 14, o Grande Carnot. O interesse de Carnot por matematica culminou em sua
obra sobre o célculo infinitesimal, esta ciéncia estava sendo amplamente discutida

em toda Europa por diversos matematicos.
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No capitulo Ill, apresentamos quais foram o0s pontos principais que
influenciaram a producéo de Carnot, desde a primeira edigcdo publicada em 1979,
em plena Revolucdo Francesa, até a ultima edicdo com as modificagdes editoriais e

elementares.
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CAPITULO Il

CARNOT E SUAS REFLEXOES SOBRE O CALCULO INFINITESIMAL

Abordamos nesse capitulo o livro-texto de Carnot, bem como, 0s assuntos
tratados na obra Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal, para tanto,
nos firmamos na metodologia utilizada por Schubring (2003) sobre andlise de textos
histéricos de matematica, a Hermenéutica.

Para as consideracoes referentes aos componentes textuais existentes no
livro-texto de Carnot nos baseamos em algumas consideracdes de Genette (2009),
de onde tiramos sustentacdo tedrica para apresentar a obra de Carnot como um

Paratexto.

O PARATEXTO COMPOE-SE, pois, empiricamente de um conjunto
heterdclito de praticas e de discursos de todos os tipos e de todas as
épocas que, em nome de um grupo de interesse, ou convergéncia de
efeitos, que me parece mais importante do que sua diversidade de aspecto,
eu relino sob esse termo. (GENETTE, 2009, p. 10)

O paratexto é definido por Genette (2009) como uma composicao de peritexto
mais epitexto, este primeiro se configuram no titulo ou prefacio, e as vezes, inserido
nos intersticios do texto, como os titulos de capitulos e certas notas. Ao segundo
podemos citar as: conversas ou entrevistas, correspondéncias e diarios pessoais,
esses sao elementos mais externos ao texto.

O texto configura-se de diversas maneiras, de acordo com varios fatores, que
refletem suas caracteristicas espaciais, temporais, substanciais, pragmaticas e
funcionais, ou seja, um paratexto é definido em meio social, seja este na academia,
ou na escola, ou etc. seja no século XVI, XVII, ou etc. Genette exprime ainda que as

caracteristicas supracitadas tem influencias diretas na producao do Peritexto.

De maneira mais concreta: definir um elemento de paratexto consiste em
determinar seu lugar (pergunta onde?), sua data de aparecimento e, as
vezes, de desaparecimento (quando?), seu modo verbal ou outro (como?),
as caracteristicas de sua instdncia de comunicacdo, destinador e
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destinatario (de quem? A quem?) e as fun¢des que animam sua mensagem:
para qué? (GENETTE, 2009, p.12)

No caso do texto de Carnot, como ja mencionado, podemos caracteriza-lo
como um paratexto pois encontramos todos os elementos do peritexto citados por
Genette (2009), no entanto, ndo identificamos nenhum elemento diretamente ligado
ao epitexto. Estes elementos supracitados sao discutidos indiretamente durante o

estudo do livro-texto de Carnot, mas com algumas inferéncias diretas ao paratexto.

3.1. A producdao de livros durante a Revolucado Francesa

Durante a Grande Revolucdo novas ideias iluministas afloraram, essas
opinides foram, de certa forma, essenciais para a Revolucdo e implicaram em todas
as areas da sociedade, tal influéncia chegou a educacdo e conseqguentemente a

producao dos livros voltados para o ensino, sobre isso Schubring (2003) relata que:

A reflexdo de d’Alembert sobre os elementos da ciéncia tornou-se altamente
influente para o trabalho sobre os livros didaticos elementares no periodo da
Revolucdo Francesa; todas as partes dessa contribuicdo aparecem como
palavras-chave nos debates e reflexdes posteriores.

Essa disseminagao das idéias de d’Alembert foi provocada e ampliada pelo
imenso entusiasmo pelo método analitico nos primeiros anos da Revolugéo,
em virtude da recepcdo das idéias de Condillacl” pelos Idéologues?®
(Idedlogos). (SCHUBRING, 2003, p. 79)

As reflexdes feitas por d’Alembert provocaram uma série de reformulagcbes
sobre quais seriam os melhores métodos de ensino, quem deveria produzir 0s
materiais para auxilio dos professores nas salas de aula. Algumas medidas foram
rapidamente tracadas, “De acordo com o desafio de d’Alembert aos cientistas mais
importantes, a Republica contratou os Savants (Intelectuais) mais eminentes para
elaborar os melhores métodos de ensino e livros didaticos” (SCHUBRING, 2003, p.
80).

Os Savants deveriam ser proeminentes cientistas da area, com grande
reconhecimento, esses seriam responsaveis por elaborar materiais que fugissem da

antiga metodologia. Este pensamento se estendeu a matematica, ou seja, os livros

17 Etienne Bonnot de Condillac (1714 - 1780), filosofo francés com ideias iluministas.
18 Segundo Schubring (2003): “Os Idéologues tornaram-se o grupo intelectual que assumiu a
lideranga apés a queda de Robespierre e o Thermidor (Termidor)”.
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textos ndo poderiam mais seguir o modelo dos gregos de escrever tratados, pois
acreditava-se que esta metodologia, baseada nos Elementos, e era inadequada para
0 pensamento cientifico por se tratarem de regras repetitivas. Nesse contexto, “A
base para o trabalho dos eminentes Savants era a filosofia de Condilac e o ponto de
vista do método analitico” (SCHUBRING, 2003, p. 80).

A nova forma de se trabalhar com os livros-textos foi logo adotada pelos
cientistas que escreviam tais materiais, no entanto o método ndo agradava a todos,
Schubring (2003) menciona que Adrien-Marie Legendre (1752 - 1833), em critica a
esse método, menciona no prefacio sua obra Eléments de Géométrie, que o método
analitico poderia ser desconfortavel e era complicado trabalha-lo em todas as areas
da ciéncia, pois cada area tinha uma forma mais adequada de ser trabalhada.

Essa foi apenas uma das reformas que ocorreram durante a revolucéo, que
passava por diversos conflitos politicos. O crescimento substancial da quantidade de
livros-texto produzidos nesse periodo mostrou a necessidade de que houvessem
selecbes dos materiais que deveriam ser utilizados. Schubring (2003), relata que
nesse contexto, a Comissdo de Instrucdo Publica submeteu ao Parlamento a ideia
dos concours em 12 de dezembro de 1792, mas devido a grande instabilidade
politica essa proposta foi aprovada apenas em 13 de junho de 1793, mas
novamente devido ao momento politico a lei s6 foi implementada em 18 de janeiro
de 1794.

Um jari foi selecionado para julgar os livros-texto que eram submetidos de
acordo com as normas estabelecidas pelo Comissdo, mas o julgamento rendeu
muito tempo por problemas que iam surgindo nas analises dos textos e no cenario
politico. Ao fim da Revolugdo Napoledo, com o intuito de uniformizar a educagéo
francesa mudou completamente o cenario educacional, segundo Schubring (2003), o
autoritarismo de Napoledo se estendeu a toda a Franca, e o imperador aboliu
qualquer vinculo com a revolugédo, inclusive os livros-texto elementares que
utilizavam o método analitico, adotando novamente os livros-texto classicos como

anico material que deveria ser ensinado.

3.2. Reflexdes sobre a metafisica do calculo Infinitesimal

O livro-texto de Lazare Carnot sobre o calculo infinitesimal teve sua primeira

edicdo publicada em 1797 em Paris, a obra seguia o modelo adotado nas



67

publicacdes francesas durante a Revolugcéo Francesa. Assis Neto (1994) relata que
apesar do livro-texto de Carnot sobre a analise infinitesimal ser redigido por sua livre
vontade, seu texto cientifico assim como os demais em mecanica e geometria, foram
estimulados por exigéncias externas e motivados pelos concursos instituidos pelas
academias cientificas.

Um dos elementos mais importantes em um livro-texto ou em um paratexto
moderno é o titulo, Genette (2009), explica que, nem sempre foi assim, pois o
modelo que exigia uma titulacdo no sentido mais classico, e mais semelhante ao
adotado na modernidade, sé foi apresentado no Renascimento, antes nao era
necessario que o titulo fosse definido, e continuando com suas explicacdes, Genette
observa gue: esse elemento se tornou um dos mais importantes de existirem em um
paratexto, pois apresenta resumidamente qual o tema que o livro-texto articula.

Nesse sentido, Carnot expressa claramente quais sédo as intencdes do seu
livro-texto, pois propde-se a refletir sobre a metafisica do célculo, ou seja, sobre a
implicacao filosofica do célculo infinitesimal, que era consideravelmente discutida em
sua época. Isso tornava o calculo mais bem visto por seus apreciadores, pois sua
aplicabilidade era constantemente explorada nas diversas areas do conhecimento
cientifico.

A dificuldade em alcancar o objetivo da obra em um Unico trabalho é expressa
quando o autor se refere aos “diferentes pontos de vista”, Carnot se refere aos
problemas na definicdo do calculo que era motivo de discusséo entre os renomados
matematicos que se dedicavam ao estudo desse objeto matematico em questéo, 0s
cientistas constantemente caiam em contradi¢cdo ou discordéncia acerca do rigor nas
demonstracdes do célculo, esse problema ja durava cerca de um século. Sabendo
disso, Carnot relata no inicio de suas reflexdes, sentir-se satisfeito, se sua obra
conseguisse esclarecer de alguma forma sobre o interessante objeto matematico em
desenvolvimento, ou seja, sobre o calculo infinitesimal.

A obra Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal de Carnot teve
algumas edi¢cbes publicadas na Franca ao longo do século XIX. No decorrer da
pesquisa encontramos um total de cinco edi¢des originais digitalizadas, além das
edicdes publicadas na Franca. Nos deparamos também com algumas traducdes
dentre as quais, encontramos uma traduzida para o portugués sob o titulo:
Reflexdes sobre a Metaphysica do Calculo Infinitesimal, publicada em 1798, um ano

apos a primeira edicdo publicada por Carnot. A traducéo para o portugués foi feita
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pelo brasileiro Manuel Jacinto Nogueira da Gama durante a regéncia do Principe
Don Joao VI, pai de Don Pedro |.

O interesse imediato pela traducdo da obra de Carnot, demonstra a
popularidade de Lazare Carnot, em que sua obra foi traduzida junto a grandes
nomes da matematica da época, como Lagrange, Lacroix, Legendre e Euler, além
de renomados mateméaticos que ascenderam o entusiasmo mateméatico proveniente
do calculo como a obra de Newton. O que é comprovado, segundo Sousa e Rocha
(2017) na Carta Lei publicada em 1810, idealizada por D. Rodrigo (1788 - 1812) para

fundacdo da Academia Real Militar no Rio de Janeiro.

3.3. Edi¢cbes da Obra

Nesta secdo fazemos um breve estudo das edi¢des publicadas sob o titulo:
Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal encontradas ao longo da
pesquisa, para isso descrevemos unicamente o0s elementos contidos em cada
edicao fazendo comparacdes com as edi¢des anteriores.

E importante mencionar que as edicdes da obra de Lazare Carnot foram
impressas em renomadas editoras, também conhecidas como casas de edicdo, que
tinham como preferéncia publicar textos cientificos. Curiosamente todas as edi¢des
foram publicadas nas editoras da mesma familia que, tradicionalmente, editavam
obras cientificas principalmente de matematica. Segundo Verdier (2011), o século
XIX, tinha dois tipos de editores franceses, o primeiro era de editores recentes no
ramo, que nesse século, descobriram e construiram o mercado editorial e; a
segunda, que era de editores herdeiros de editoras tradicionais do século XVIII.

As editoras responsaveis pelas edigbes do livro-texto de Carnot se
encaixavam nos dois tipos de editores, a editora de Duprat, onde a primeira edi¢céo
foi publicada em 1797, era um tradicional editor do século XVIIl. A segunda edicéo
publicada em 1813, na casa de Jean Courcier, responsavel pela continuagdo do
legado da editora de Duprat em suas publicacdes em matematica.

A terceira edicdo foi publicada em 1839 na casa de Charles Louis Etienne
Bachelier, um editor sem tradicdo em edicdes de mateméatica que conheceu e
casou-se com a filha de Courcier herdando a tradicdo de seu sogro em publicagdes
no meio cientifico. A quarta edicdo publicada em 1860 em Mallet-Bachelier que

estava sob supervisdo de Louis Joseph Alexandre Mallet, genro de Bachelier. A
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quinta edicao foi editada em 1881 sob o comando de Jean-Albert Gauthier-Villars
que havia comprado em 1864 a editora de Mallet-Bachelier e continuou com a

preferéncia por textos matematica.

3.3.1. A primeira edicdo datada no ano de 1797

A primeira edicao do livro-texto de Carnot foi uma adaptacdo de sua antiga
obra sobre o célculo infinitesimal publicada em 1785 sob o titulo: Dissertation sur la
théorie de l'infine mathématique (dissertacdo sobre a teoria do infinito matematico),
gue foi submetido na Academia Real de Ciéncias, Artes e Letras de Berlim. A nova
versao da obra foi publicada pela casa de Duprat, na quai des Augustins em Paris e
foi intitulada Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal ilustrada na figura
10.

Figura 10 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal.
12 Edicéo.
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Fonte: gallica.bnf.fr

Carnot justifica sua obra pela necessidade de se obter aproximacgdes entre 0s
diferentes pontos de vista do calculo infinitesimal, no periodo de sua escrita, pois 0s
cientistas discordavam acerca dos principios do calculo. Tendo isso em mente, o
autor tragcou o audacioso objetivo de: “Aproximar estes diferentes pontos de vista,

mostrar suas relagdes, e expor outros novos” (CARNOT, 1797, p. 7).
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ApGs o justificar e apresentar o objetivo de seu livro-texto Carnot apresenta
algumas situagfes que possivelmente, em sua concepcado, seriam responsaveis pela
necessidade do desenvolvimento da analise infinitesimal em matematica. Carnot
apresenta entdo uma razédo, que julgava plausivel, para a utilizacdo dos métodos do

calculo infinitesimal na resolugéo de problemas em matematica:

A dificuldade, que muitas vezes se encontra em exprimirem-se exatamente
por equacdes as diversas condigdes de um problema, e em resolverem-se
estas equacdes, podia dar origem as primeiras ideias do célculo
infinitesimal. Com efeito, quando é muito dificil obter-se a solugdo exata de
uma questdo, € natural o procurar-se a0 menos uma aproximada quanto é
possivel, desprezando-se as quantidades, que dificultam as combinacdes,
se acaso se conhece que tais desprezos ndo causardo grande erro no
resultado do célculo em razéo do seu diminuto valor. (CARNOT, 1797, p. 7,
traducdo nossa)

O motivo de tal estudo apresentado por Carnot, obviamente era suficiente
para seguir o pensamento da importante utilidade do calculo para a matemética e
para as demais ciéncias que poderiam ser igualmente beneficiadas com seu
desenvolvimento. No entanto, ndo satisfazia a necessidade de rigor que era exigida
dos métodos pelos demais cientistas. Sabendo disso, Carnot desenvolveu seu livro
buscando subsidiar seu pensamento de acordo com o pensamento matematico
exemplificando em muitos momentos suas afirmagoes.

Ao longo do texto, Carnot utiliza algumas notacdes técnicas, umas eram de
notacdo geral dos que escreviam em ciéncias, e outras de notacdo mais especificas,
comumente utilizadas nos textos matematicos. No Quadro 7, apresentamos as

notacdes contidas na primeira edicédo do livro-texto de Carnot.

Quadro 7 — Ficha da primeira edi¢éo do livro-texto de Carnot

Editora DUPRAT
Ano de publicacdo 1797
Local Paris, Franca
Quantidade textual de 78 péginas textuais, 1 pagina de figuras e 2 paginas de
paginas sumario
Quantidade de Figuras 6 figuras
Quantidade de
problemas 5 Problemas
Quantidade de teoremas 3 teoremas
Corolarios 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para tracar o discurso sobre o célculo infinitesimal Carnot separa na primeira
edicdo de seu livro-texto os topicos ndo como capitulos, mas divide em topicos de
interesse de estudo. O estilo adotado durante a primeira edicdo de suas reflexdes
sofreu modificacbes na apresentacdo do material impresso, essa mudanca
provavelmente ocorreu por questbes levantadas quanto a melhor forma de
abordagem e organizacdo dos padrdes de escrita adotados cientificamente na
época.

Outro ponto que observamos em sua escrita revela que o estilo adotado em
suas reflexdes foi moldado como um relatério, onde o autor buscava enfatizar o
calculo infinitesimal, pois sua organizacdo era corrida e constante. Dessa forma,
Carnot mostrava sua identidade em suas reflexdes acerca do calculo infinitesimal,
que, era discutido amplamente por cientistas contemporaneos, pois 0S mesmos
assim como Carnot, acreditavam que a aplicacao do célculo infinitesimal era a maior
descoberta da matemética.

O sumério é descrito enfatizando os tépicos ao longo do texto, a
nomenclatura dada originalmente para o que conhecemos como O sumario, era
comumente nomeado “Table” por autores da época. No quadro 8, apresentamos a
“Table”, ou o suméario de Carnot com os tépicos onde o autor explora o objeto

matematico.

Quadro 8 — Sumario da primeira edi¢ao do livro-texto de Carnot

TABOA
Assunto desta memoria Pag.5
Origem que pode ter tido a andlise infinitesimal. 7
Inicialmente era naturalmente considerado como um simples método de 1
aproximacao
Descobriu-se entdo que, apesar dos erros na expressdo das condigbes
de cada problema, os resultados eram precisos. 13
Os resultados sdo precisos apenas pela compensacéo de erros. 14
Por que essa compensagao ocorre. 17
Como esta compensagéao pode ser feita em cada caso particular 20
Principios fundamentais da Analise infinitesimal. 32
O espirito dessa analise. 34
A andlise infinitesimal nada mais é do que uma aplicacdo, ou se 38
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gueremos uma extensao do método indeterminado.

Explicacdo do método dos limites. 43
Esse método é mais dificil de ser colocado em pratica do que a analise
infinitesimal. 4
Origem da denominacéo atribuida a quantidades infinitamente pequenas. Ibid.
Distincdo do infinito matematico em infinito sensivel e infinito absoluto. 46
Principios dos céalculos diferencial e integral. 58
Aplicacéo dos principios gerais a qualquer exemplo. 69
Concluséo. 77

Fonte: Traduzido e Adaptado de Carnot (1797)

Como podemos observar ao longo do texto e no sumario apresentado no
quadro 8, Carnot dedica a maior parte dos topicos a defender e explicar o célculo
infinitesimal, assim prossegue até o inicio da pagina 58. Na mesma péagina, Carnot
comeca a se dedicar em apresentar os principios gerais do calculo diferencial e
integral seguindo com a aplicacdo e logo em seguida conclui seu texto na pagina 78.
A quantidade de paginas e topicos que Carnot dedica a explicacdo do calculo
infinitesimal reforca que sua preocupacdo ndo era apenas apresentar o calculo
diferencial e integral, mas sim justifica-lo para entdo, mostrar seus principios e sua
aplicacao.

Na pagina trés do livro, o autor expde uma Avertissement (Adverténcia) de
onde é valido comentar que ele defende a conveniéncia de uma memaria tracando a
ampla discusséo sobre a metafisica do célculo infinitesimal e que promova a relacao
entre os diversos pontos de vista quanto a esse conhecimento, que mostra de

antemao qual o objetivo de Carnot na obra.

3.3.2. A segunda Edicéo datada no ano de 1813

A segunda edicao do livro texto de Carnot, ilustrada na figura 11, permaneceu
com o mesmo titulo apresentado na primeira, no entanto algumas modificacbes
consideraveis foram feitas pelo autor na estrutura da obra. A nova edicdo foi

publicada pela editora de Courcier na quai des Augustins, n°® 57 em Paris.
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Figura 11 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal.

22 Edicao.
-
REFLEXIONS
SUR
. LA METAPHYSIQUE
CALCUL INFINITESIMAL;
PAR M. CARNOT,
1 laL H del'lns 1 IdeF
I EDITI
- PARIS,
B™* V¢ COURCIER , Impr.-Libraire pour les Mathématique

Fonte: www.e-rara.ch

A edicdo do livro-texto de Carnot € estruturada de forma completamente

Y

diferente, se comparada a primeira edicdo, isto é constatado inicialmente, ao

observarmos o sumario apresentado por Carnot a partir da segunda edicdo, a “Table

des matiéres” apresentada no quadro 9, agora é composta por trés capitulos muito

bem estabelecidos pelo autor.

Quadro 9 — Sumario apresentado na segunda edi¢ao do livro-texto de Carnot.

TABOA DE MATERIAS

REFLEXOES sobre a metafisica do Calculo Infinitesimal. Pag. 1

CAPITULO I. Pricipios Gerais da andlise infinitesimal. 2
Definicoes. 17
Principio fundamental. 30
Teorema sobre as equacgdes inperfeitas. 44
Aplicagéo dos principios gerais em alguns exemplos. 49

CAPITULO II. | Algoritmo adaptado & analise infinitesimal. 60
Calculo Diferencial 65
Diferenciais Exponenciais e Logaritmicas 71
Diferenciais de quantidades angulares 82
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Diferenciais de ordens superiores 86
Aplicacdo do Calculo Diferencial em alguns exemplos. 89
Célculo Integral 98
Aplicagéo do Célculo Integral em alguns exemplos. 113
Célculo de Variacbes 122

CAPITULO Ill. | Métodos pelos quais podemos complementar a analise 134
infinitesimal.
Método de Exaustdo 134
Método dos indivisiveis 141
Método dos indeterminados 150
Método das primeiras e Ultimas razdes ou limites. 167
Método das fluxdes. 174
Célculo de guantidades que tendem a zero 181
Teoria das Fungdes Analiticas ou das Funcbes 103
Derivadas.

CONCLUSAO GERAL. 199

NOTA. 2t

FIM DA TABOA.
Fonte: Traduzido e Adaptado de Carnot (1813)

Inicialmente o autor apresenta um pequeno resumo sobre o livro-texto, nesse
resumo o0 autor declara que o interesse do texto €& “saber em que consiste o
verdadeiro espirito do Calculo infinitesimal’, para entender essa natureza, Carnot
remonta a estrutura do seu texto de outra forma, se comparado a primeira edigao.

O capitulo um é dedicado aos principios gerais do célculo infinitesimal que
Carnot considerava de suma importancia para a compreensao do método. Para essa
pesquisa € extremamente importante compreender o que Carnot entendia por
Calculo Infinitesimal, motivo pelo qual apresentamos os pontos mais relevantes, do
posicionamento de Carnot exposto no primeiro capitulo de seu livro-texto sobre o
objeto matematico estudado.

O autor define alguns termos técnicos utilizados ao longo do estudo de
calculo diferencial e integral, dentre as definicbes que o autor julga conveniente esta

a definicdo de quantidades variaveis e constantes:
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As quantidades sdo geralmente distinguidas em quantidades constantes e
em quantidades variaveis.

Quantidades constantes ou determinadas sdo aquelas cujos valores devem
ser fixados; e aquelas chamadas varidveis ou indeterminadas sédo aquelas,
gue pelo contrario, estamos aptos a atribuir varios valores sucessivamente.
Mas deve-se observar que a expressdo de quantidades variaveis ndo pode
ser tomada em um sentido absoluto, porque uma quantidade pode ser mais
ou menos indeterminado, mais ou menos arbitrario; mas é precisamente nos
varios graus de indeterminacao cuja quantidade em geral é suscetivel, que
repousa toda a andlise, e mais particularmente esse ramo que se denomina
uma analise infinitesimal. (CARNOT, 1813, p. 17, traduc&o nossa)

Entendemos que Carnot levantava uma questdo que estava sendo
amplamente discutida pelos matematicos desde a instituicdo da algebra. Ao mesmo
tempo, fazia mencao a que considerava ser destaque no estudo do calculo, em que
afirmava que: quantidades varidveis ndo poderiam ser tomadas como exatas, pois
seu uso ndo necessariamente resultaria uma resposta exata a um determinado
problema, mas poderia demonstrar um pequeno erro desprezivel. Para Carnot, o
uso dessas quantidades era satisfatorio e ndo influenciava de maneira significativa
quando usadas no calculo.

Carnot expde seu pensamento sistematizando os tipos de quantidades
utilizadas no célculo em trés classes:

1) aquelas que sdo determinadas e invaridveis pela propria natureza da
guestdo: sdo chamadas constantes ou dados, como 0s parametros nas curvas;

2) aquelas que, sendo a primeira variavel, entdo tomam valores definidos, por
convencdes ou hip6teses subsequentes: as varidveis ordinarias, como as
coordenadas das curvas, as sub-tangentes, as normais, etc., as quais um ou outros
valores dados sdo atribuidos, quando se quer descobrir as propriedades ou
relacdes;

3) aguelas que devem permanecer sempre indeterminadas: aqueles que,
sendo mais ou menos independentes daqueles das duas primeiras classes,
permanecem também mais ou menos arbitrarios, até que o calculo esteja
inteiramente terminado. Essa classe o autor declara como “quantidades sempre
variaveis”.

Sobre as classes destacadas Carnot declara que embora as quantidades da
terceira classe sejam sempre variaveis elas ndo sdo inteiramente arbitrarias, da
mesma forma que as variaveis que compdem a segunda classe estao relacionadas

com as constantes da primeira, assim também as quantidades sempre variaveis se
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estdo relacionadas as variaveis ordinarias e aos dados de acordo com as condi¢des
da questao.

Dando prosseguimento as suas afirmacdes, Carnot relata sobre as
guantidades infinitamente pequenas. Para ele, esse tipo de quantidade ¢é
caracterizada como aquela que, “se considera estar diminuindo continuamente, tanto
gue pode ser feita tdo pequena quanto se queira, sem ser obrigada a variar aquelas
para as quais se procura uma relagdo” (CARNOT, 1813. p. 19). Em outras palavras,
0 autor entende que as quantidades infinitamente pequenas sdo aquelas que nao
influenciam no resultado da questdo por serem, na pratica, tdo pequenas ao ponto
de serem desprezadas.

ApoOs destacar as quantidades infinitamente pequenas Carnot discursa sobre
as guantidades infinitamente grandes ou quantidade infinita, esta € encontrada ao
dividir uma unidade por uma quantidade infinitamente pequena, o resultado é uma
quantidade infinita. Ao apresentar essas quantidades Carnot as define a andlise
infinitesimal como sendo “a arte de usar quantidades auxiliares infinitesimais para
descobrir as relacées que existem entre as quantidades propostas” (CARNOT, 1813,
p. 20). Definindo assim o objeto de estudo tratado no livro-texto.

Carnot, prossegue explicando minimamente como as quantidades expostas
em suas definicdes sdo encontradas em questfes, apos exaustivas explicacdes, o
autor abre parénteses para explicar como se deu a constituicdo e consolidacdo das
guantidades infinitamente pequenas. Nesse sentido, salientamos algumas
declaracGes curiosas de Carnot que servem como suporte na historiografia'® do
calculo.

Carnot, comenta em seu livro-texto sobre Leibniz, como sendo o primeiro a
apresentar regras do calculo infinitesimal baseado no principio: “que duas
guantidades finitas podem ser tomadas a vontade que diferem uma da outra apenas
em uma quantidade infinitamente pequena” (CARNOT, 1813, p. 35). Carnot explica
gue esse principio tinha a vantagem de ser extremamente simples e de facil
aplicacdo. Por esta razdo o principio adotado por Leibniz foi visto como um axioma
ajudando ndo apenas o préprio Leibniz, mas também sendo utilizado pelos irmao

Bernoulli, por 'Hbpital, e outros matematicos.

19Com historiografia admitimos o posicionamento de Garnica (2012), que entende a historiografia
como o registro do fluxo em que as coisas ocorrem no tempo, as narrativas a partir das quais
podemos conhecer e tentar compreender aspectos desse fluxo.
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A ideia proposta por Leibniz foi amplamente utilizada por seus resultados, que
eram suficientemente satisfatérios, mas tais principios deixavam brechas para
guestionamentos conceituais e punha em duavida o rigor dos principios do calculo
infinitesimal, para Carnot, isso se devia a ndo apresentacdo de uma definicdo das
guantidades infinitamente pequenas. Carnot ainda menciona em seu texto que
d’Alembert enunciou que, a falta de rigor denunciada pelos que questionavam as
qguantidades infinitamente pequenas intimidou Leibniz que se esquivou do
comprometimento de defender seu pensamento.

Carnot se mostra rigoroso com a atitude de Leibniz bem mais do que com seu
método, e declara que Leibniz deveria ter defendido seu ponto de vista, Carnot
menciona até a forma com que Leibniz poderia ter se defendido dos ataques de

seus opositores:

1°. Vocé me pergunta o que significa a expressdo de quantidades
infinitesimais: Eu declaro para vocé que eu ndo quero dizer seres
metafisicos e abstratos, como esta expressdo abreviada parece indicar,
mas quantidades reais, arbitrarias, capazes de se tornarem pequenas
guanto se queira, sem gue eu seja obrigado a variar a0 mesmo tempo as
guantidades que eu propus para encontrar a relacao.

2 °. Vocé me pergunta se meu cdlculo é perfeitamente exato e rigoroso;
Afirmo que sim, desde que tenha conseguido eliminar as quantidades
infinitesimais de que acabei de falar, e que reduzi-a a conter apenas
guantidades algébricas comuns. Até 14, s6 vejo meu célculo como um
método simples de aproximacdo. Aqueles conciliar o rigor do célculo,
durante todo o curso das operagfes, com a simplicidade de meu algoritmo,
concebido para considerar as quantidades infinitamente pequenas como
absolutamente zero, faz prever ponto de descarte que acabo de mencionar;
e sem questionar a exatiddo de sua metafisica, observo que eles néo
ganham nada sobre mim com respeito a simplicidade dos processos, que
sdo sempre 0s mesmos, e que eles encontram outra dificuldade: é que
todos os termos de suas equagfes desaparecem ao mesmo tempo; para
gue eles tenham apenas zeros para calcular e indeterminar propor¢des de 0
para 0 para combinar. (CARNOT, 1813, p.37,38, traducéo nossa)

Com essa declaracdo Carnot demonstra que entendia muito bem o0s
guestionamentos dos que colocavam em duvida os preceitos do calculo infinitesimal,
a prova mais clara disso é que, até esse momento Carnot descreveu em seu livro
justamente a resposta que em sintéticas palavras ele direcionaria aos opositores de
Leibniz. Logicamente ndo ha como saber se Leibniz seria capaz de defender os
fundamentos do célculo dessa forma, mas Carnot mostra um posicionamento claro e
contrario aos cientistas que ainda colocavam em duvida os conceitos do célculo

infinitesimal.
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Apés defender veementemente o calculo infinitesimal de Leibniz, Carnot
expressa sua admiracdo por outro matemético, Lagrange, que acabara de falecer
em abril de 1813. Carnot declara achar ter feito jus ao legado de Lagrange publicado

em seu livro Théorie des fonctions analytiques (1797) e destaca a fala do italiano

Parece-me que, como no célculo diferencial como o usamos, consideramos
e calculamos as quantidades infinitamente pequenas ou supostamente
infinitamente pequenas, a metafisica real desse célculo é que o erro
resultante dessa falsa suposicao é corrigido ou compensado pelo que surge
dos proprios processos de calculo, segundo 0s quais retemos na
diferenciacdo apenas as quantidades infinitamente pequenas da mesma
ordem. Por exemplo, mantendo uma curva como um poligono de um
namero infinito de lados, cada um infinitamente pequeno, e cujo
prolongamento € a tangente da curva, fica claro que se faz uma suposi¢éo
errbnea; mas o erro é corrigido no céalculo pela omissao feita de quantidades
infinitamente pequenas. Isso fica evidente nos exemplos, mas pode ser
dificil fazer uma demonstracdo geral. (LAGRANGE, apud CARNOT, 1813, p.
47, traducdo nossa)

Lazare Carnot manifesta, sua admiracao pelo autor italiano, que se manteve
atualizado em seus estudos sobre o célculo infinitesimal e se baseou na Théorie des
fonctions analytiques para amadurecer suas reflexdes publicadas na primeira
edicdo, também em 1797, nesse sentido vemos que Carnot mantinha sintonia com
as discussodes cientificas mobilizadas em sua época sobre o objeto matematico em
estudo.

Carnot, também faz referéncia aos estudos do mateméatico Leonard Euler e
aos gregos antigos que, antes dos conceitos do célculo infinitesimal, estudaram o
método da exaustdo para solucionar problemas semelhantes aos que 0 novo
método, poderia resolver de forma bem mais sintética e geral. O capitulo um de
Carnot, é finalizado com cinco exemplos de atividades que, segundo ele, poderiam
ilustrar toda a teoria manifestada em seu texto.

O capitulo dois € reservado ao exame da construcdo de um algoritmo
adequado para analise infinitesimal. Basicamente, uma vez que 0s principios gerais
foram apresentados no capitulo um, Carnot pretendia nesse momento, mostrar o
calculo diferencial como um gerador de importantes algoritmos que facilitavam a
aplicagéo em problemas que envolviam as quantidades infinitamente pequenas. Ja o
calculo integral, também gerava importantes algoritmos por ser o inverso do primeiro

calculo.
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A apresentacdo de Carnot sobre os dois célculos tem um mesmo formato,
primeiro apresenta nocdes gerais de deducdo, exemplos do uso dos algoritmos
envolvendo fungdes polinomiais, logaritmicas, exponenciais e trigonométricas e suas

aplicacoes.

7

Apalavra “diferencial” e seu uso no célculo infinitesimal, € entendido por

Carnot da seguinte forma:

Pela palavra diferencial entende-se a diferen¢a de dois valores sucessivos
da mesma variavel, quando consideramos o sistema ao qual ela pertence,
em dois ou mais estados consecutivos, um dos quais € considerado como
fixo e os outros como continuamente e simultaneamente se aproximando do
primeiro, para espagar 0 minimo que quisermos.

A expressédo diminutiva da quantidade diferencial indica imediatamente que
a quantidade que ela expressa é uma diferenca, e que essa diferenca é
uma quantidade infinitamente pequena. Marca a quantidade infinitamente
pequena cuja variavel aumentou de seu primeiro estado para o segundo.
(CARNOT, 1813, p. 60, traducdo nossa)

O argumento de Carnot supracitado embasa naturalmente, o contexto dos
problemas em que as diferenciais poderiam ser usadas da seguinte forma:

O diferencial de uma quantidade é normalmente expresso no calculo pela
letra d colocada a frente da varidvel: assim dx significa diferencial de x; dy

significa diferencial de y; d% significa diferencial da fracdo g ou seja, a

guantidade infinitamente pequena da qual esta fracdo aumenta quando x
aumenta em dx e y em dy. A letra d, portanto, ndo representa uma
guantidade, mas é usada simplesmente como indice: é apenas uma
abreviagcdo dessas palavras diferencial de, e carrega no célculo o nome de
caracteristica.

Quantidades constantes nao tém diferenciais, ou, se preferir, seu diferencial
é 0, ja que pela sua natureza ndo aumentam ou seu aumento pode ser
assumido como nulo. (CARNOT,1813, p. 60, 61, tradu¢céo nossa)

A colocacdo de Carnot sobre os diferenciais de quantidades constantes e
variaveis nos parece ser bem familiar, e elucida de maneira pratica o efeito da
diferencial em quantidades desse tipo. Posteriormente, outras quantidades que sdo
um pouco mais complexas de assimilacdo, 0s arcos trigonometricos caracterizam
um célculo mais rico em procedimentos para a diferenciacdo, apresentando essas

grandezas inicialmente da seguinte forma:

Quando o célculo da para o diferencial de uma quantidade um valor
negativo, € uma prova de que uma suposicao falsa foi feita, e que a variavel
em questao, em vez de aumentar, como se supunha, ao contrario, diminui
pela mudanca geral do estado do sistema. Assim, por exemplo, um arco
com menos de um quarto da circunferéncia sendo representado por s, seu
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diferencial serd ds, o de seu seno sera dsens € 0 de seu cosseno d coss.
Agora, como supomos que s estd aumentando, é 6bvio que o seno ira do
mesmo modo aumentar, mas o cosseno pelo contrario diminuira. Assim, o
calculo algébrico terd que atribuir um valor negativo a d coss, e € isso que
acontece, como veremos mais adiante. Mas se a varidvel vai aumentando
ou diminuindo, sempre queremos dizer pelo seu diferencial, a diferenca de
seu segundo valor para o primeiro, e 0 designamos constantemente pela
caracteristica d, seguida pela variavel e tomada positivamente, deixando
para o calculo ordinario o cuidado de corrigir por si mesmo as falsas
suposigfes que alguém poderia ter feito. (CARNOT,1813, p. 61, 62,
traducdo nossa)

Apbs apresentar em seu livro-texto o tratamento sobre a diferencial de
quantidades trigonométricas imaginando o ciclo trigonométrico para delinear a
explicacdo, Carnot expde algumas ideias sobre o calculo integral, e assim, conclui
gue dos dois calculos mencionados o0 mais complexo era o segundo. Este
pensamento era devido ao fato de, o célculo diferencial ser melhor estabelecido
pelos que estudavam matemética, enquanto o célculo integral requeria processos
diferentes do primeiro, que ainda estavam sendo estudados e precisavam de
explicacbes mais consistentes.

Carnot ndo pretendia se aprofundar em demonstracdes, mas se contentava
em apresentar os principios gerais para cada um dos dois célculos expostos
“‘conhecer o espirito desses métodos e indicar o progresso geral desses calculos”
(CARNOT, 1813, p. 61).

Ao discursar sobre o calculo integral, Carnot o define simplesmente como o
inverso do calculo diferencial, ou seja, enquanto a diferencial € a diferenca em
guantidades infinitamente pequenas a integral é a soma das mesmas quantidades.
Contudo o autor afirma que a operacédo inversa nao significa mais simplicidade em
sua resolucdo, mas pelo contrario culmina em mais dificultosas relacbes

matematicas.

Mas essa operacao inversa € muito mais dificil que a operacao direta, assim
como a divisdo € mais dificil que a multiplicagdo, da qual é apenas a
operacdo oposta; que a extracdo das raizes € mais complicada que a
elevacdo dos expoentes, da qual também é o oposto; e que, finalmente, a
resolucao das equacdes é muito mais dificil do que a sua composi¢do, uma
vez que geralmente s é possivel para os graus mais baixos. (CARNOT,
1813, p. 98, 99, traducdo nossa)

A nossa intencdo ndo é discutir os percursos matematicos tracados no
discurso que Carnot levanta acerca do calculo integral, porém € importante salientar

gue o autor ndo se exime de explicar as caracteristicas basicas conhecidas por ele,
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visto que o proprio autor ndo tende a defender uma definigho puramente
matematica, mas uma definicdo mais pratica ou aplicavel a problemas. Em nossa
percepcdo ao ler a parte do livro-texto sobre a integral, notamos algumas duvidas
gue seriam sanadas apenas com a definicdo clara do calculo tanto integral quanto
diferencial, utilizando-se da pratica de integrar para resolver questfes, sabendo que
seu erro era praticamente nulo.

No capitulo trés, Lazare Carnot apresenta outros métodos que poderiam, com
suas limitacdes, substituir o calculo infinitesimal, admitindo que, o novo método é
superior aos seus antecessores. No entanto, o proprio Carnot considera importante
apresentar os métodos que independentes do calculo podem resolver alguns

mesmos problemas que o célculo infinitesimal

Existem varias maneiras de resolver as questdes que se enquadram no
ambito da andlise infinitesimal; e embora ndo exista nenhuma que pareca
conferir as mesmas vantagens, ndo deixa de ser interessante saber quais
sdo os diferentes pontos de vista sob 0s quais os principios dessa teoria
podem ser considerados; E por isso que proponho aqui dar uma olhada nos
varios métodos que Ihe dizem respeito e que podem até mesmo fornecer.
(CARNOT, 1813, p. 134, traducéo nossa).

Os métodos escolhidos por Carnot foram os mais conhecidos desde o0s
gregos antigos que se preocupavam, cada um em sua época em formular métodos
para resolver problemas referentes a seu periodo histérico. O métodos sdo: o
método da exaustdo, o método dos indivisiveis, 0 método dos indeterminados, o
método das primeiras e mais recentes razdées ou limites, o0 método das fluxdes, do
calculo das quantidades que tendem a zero, da teoria das func¢des analiticas ou
funcdes derivadas.

Apés apresentar os trés capitulos do seu livro-texto, Carnot expde suas
conclusBes gerais. Nessas considera¢gdes o0 autor relembra os métodos expostos no
capitulo trés e menciona que todos eles foram importantes para o surgimento dos
infinitesimais, sendo o mais importante dos apresentados era 0 método da exaustao
dos antigos gregos, pois este, foi que deu suporte para o surgimento de novos
métodos algébricos. Destaca também a importancia da algebra por seu poder de
sintetizar expressfes complicadas, mas critica 0 uso da algebra de maneira
independente da realidade. Carnot sabia o caminho que a matematica seguia, mas

nao se agradava da possibilidade de haver uma matematica pela matematica.
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[A algebra] Esse admiravel instrumento das ciéncias exatas s6 poderia ter
sido o produto das pesquisas acumuladas dos génios mais profundos e
talvez de algumas chances de sorte. Mas ndo devemos perder de vista o
fato de que é apenas um instrumento para secundar os esforcos da
imaginacdo e ndo para relaxar as fontes, € sempre um meio indireto
inventado fornecera para a fraqueza de nossa mente; deve ser usado com
arrependimento e para superar dificuldades ou generalizar questdes; e é um
abuso recorrer a ela sem necessidade, como nos primeiros elementos da
ciéncia, onde causa mais constrangimento do que lancar luz real.
(CARNOT, 1813, p. 127-128, tradugéo nossa)

Carnot, considerava o método de Leibniz o mais importante dos métodos

algébricos, por ser um aprimorado produto dos demais desenvolvidos nos dois

ultimos séculos

Mas de todos esses métodos, que tém sua origem comum no método da
exaustdo dos antigos, qual deles oferece a maior vantagem para 0 uso
usual? Parece-me que é geralmente conveniente a analise de Leibniz.

As obras de Descartes, Pascal, Fermat, Huyghens, Barrow, Roberval, Wallis
e especialmente Newton provam que ha muito que somos tocados por esta
grande descoberta, quando foi proclamada por Leibniz; e acho que ele nao
€ um daqueles ilustres gedbmetras que teriam feito isso, se ele suspeitasse
gue havia uma grande descoberta a ser feita a esse respeito; isto €, ndo ha
nenhum deles que ndo tenha encontrado uma maneira de reduzir o método
de exaustdo por um algoritmo, se a ideia tivesse chegado até ele para
procura-lo, e que ele teria previsto toda a fecundidade que tal meio poderia
algum dia ser. Talvez, mesmo entre os varios algoritmos criados por tantos
génios originais, houvesse alguns que obtiveram a preferéncia em
detrimento de Leibniz, que o habito consagrou entre nés, ndo menos que o
precioso e enormes obras que estdo hoje vestidas com as formas deste
algoritmo. (CARNOT, 1813, p. 205-206, traducdo nossa)

Para Carnot todos os ilustres matematicos iam em busca de um método que

melhor exprimisse 0 pensamento dos antigos gregos, e talvez fosse mais entendivel

se um deles tivesse tanto sucesso quanto Leibniz, no entanto o método que mais

agradava era o daquele que menos se poderia esperar, com iSSO expressava seu

posicionamento, ndo com a intencdo de depreciar do método de Leibniz, mas sim,

de destaca-lo diante dos melhores matematicos.

Posterior a conclusédo, Carnot apresenta uma nota, sobre o item 162 de seu

texto, como anexo para esclarecer a seguinte afirmacao: “Os principios da algebra

comum sdo muito menos claros e menos bem estabelecidos do que os da analise

infinitesimal, distinguindo-a da primeira” (CARNOT, 1813, p. 201, tradu¢do nossa).

Logo apos apresenta a lista de figuras separadas, conforme ilustra a figura 12.
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Figura 12 — Lista de figuras 22 edicdo
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Fonte: www.e-rara.ch

As figuras apresentadas sdo chamadas no texto como efeitos em exemplos e
problemas, totalizando em numero de dez, sendo apresentadas nas edicbes
posteriores. Da segunda a quarta edicdo as figuras sdo apresentadas conforme a
figura 12. Na quinta edicdo observamos mudancas no estilo de apresentacdo das
figuras, a partir desta edicao as ilustracfes sao apresentadas no texto, no momento
em que sao mencionadas. No quadro 10, apresentamos uma ficha contendo as

informacgdes gerais do livro-texto de Carnot.

Quadro 10 - Ficha da segunda edi¢ao do livro-texto de Carnot
Editora M™e_ Ve, COURCIER

Ano de publicacéo

1813

Local

Paris, Franca

Quantidade textual de
paginas

252 péaginas textuais; 1 de figura; 2 de sumario; capa e folha
de rosto

Quantidade de Figuras

10 figuras

Quantidade de
problemas

Capitulo um: 5 Problemas

Corolarios

7

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essas informacdes se repetem nas demais edigdes, com excec¢ao da editora,
ano e quantidade de paginas, que apresentamos nas subsecdes posteriores.

3.3.3. Aterceira edicao datada no ano de 1839

A terceira edicdo da obra de Carnot, ilustrada na figura 13, foi a primeira

publicada apés sua morte em 1823.

Figura 13 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal.
32 Edicao.

REFLEXIONS
METAPHYSIQUE

CALCUL INFINITESIMAL :

Pan CARNOT,

TROISIEME EDITION.

PARIS,
BACHELIER , IMPRIMEUR-LIBRAIRE

Fonte: gallica.bnf.fr

A edicdo permaneceu fiel ao que foi apresentado pelo autor na segunda
edicdo, houve mudancas apenas na formatacdo. Esta edicdo foi publicada pela
editora de Bachelier na Quai des Augustins, n° 55.

A edicdo possui 252 paginas com elementos textuais que inclui os trés
primeiros capitulos, além das notas do autor. Nos elementos pré-textuais
encontramos: uma folha de apresentacdo, uma pagina de editoras e um frontispicio
da obra. Nos elementos pés-textuais encontramos: duas paginas Table des Matieres

referentes ao sumario e uma pagina de maior tamanho contendo a lista de figuras.

3.3.4. A quarta edicédo datada no ano de 1860
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A quarta edigdo, ilustrada na figura 14, foi publicada pela editora Mallet-

Bachelier na Quai des Augustins, n° 55.

Figura 14 - Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal.
423 Edicao.

REFLEXIONS
METAPHYSIQUE
CALCUL INFINITESIMAL,

Par CARNOT,

QUATRIEME EDITION

PARIS,
MALLET-BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE

1860

Fonte: gallica.bnf.fr

A versdo, assim como a terceira, ndo teve modificacdo no contetdo, sendo
apenas feitas modificac6es estruturais. O frontispicio desta edicdo revela que neste
periodo a editora era responsavel pelas impressées da Ecole Polytéchnique, uma
das mais importantes instituicdes de ensino da Franca.

A edicdo possui 158 péaginas com elementos textuais que inclui os trés
primeiros capitulos, além das notas do autor. Nos elementos prée-textuais
encontramos: uma folha de apresentacdo, uma pagina de editora e um frontispicio
da obra. Nos elementos pés-textuais encontramos: duas paginas Table des Matieres

referentes ao sumario e uma pagina de maior tamanho contendo a lista de figuras.

3.3.5. A quinta edi¢éo datada no ano de 1881.

A quinta edicao ilustrada na figura 15, foi publicada pela Gauthier-Villars, essa
editora, cujo dono havia comprado de seu antecessor, era agora possuidora do
endereco de funcionamento na Quai des Augustins n® 55, dos direitos autorais das

obras e das impressdes feitas para uso na Ecole Polytéchnique.
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Figura 15 — Frontispicio do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal.
52 Edicéo.
REFLENIONS

METAPHYSIQUE

CALCUL INFINITESIMAL,

Par CARNOT,
Membre de Ia Légion d'honneur, de I'Institut de France, des Acadéumes
de Dijon, Munich, Coreyre, ote

CINQUIEME EDITION

PARIS,

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMELU R-LIBRAIRE

Yuai des Augustius

1881

Fonte: archive.org

A edicdo possui 200 paginas com elementos textuais que incluem os trés
primeiros capitulos, além das notas do autor. Nos elementos pré-textuais
encontramos: uma folha de apresentacdo, uma pagina de editora e um frontispicio
da obra. Nos elementos pds-textuais encontramos: duas paginas Table des Matieres
referentes ao sumario.

O conteudo da edicdo permanece o mesmo, porém o estilo da formatacao
muda mais uma vez. ldentificamos que as figuras contidas nas edicbes anteriores
sempre eram posicionadas em uma mesma pagina ao final do texto apresentado,
porém na quinta edicdo as figuras passam a ser contidas no decorrer do texto sendo
apresentadas apds mencionadas, esse estilo se assemelha com o que conhecemos
hoje.

O livro-texto de Carnot sobre o calculo infinitesimal, logo ficou conhecido no
meio académico, este reconhecimento foi materializado em traducdes para o uso do
material em outras nacfes. Dentre as linguas cuja traducdo foi desenvolvida,
encontramos uma feita para a lingua portuguesa para o uso dos interesses do reino
de Portugal, que também incluia o a, ainda coldnia, Brasil. Este material foi
direcionado as instituicbes militares que estavam aflorando em todo dominio

portugués.
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3.4. Umatraducéo das Reflexdes de Carnot

Anteriormente, fizemos 0s comentarios acerca do texto contido na primeira
edicdo do livro-texto de Carnot, o qual Manoel Jacinto traduziu fielmente, ndo se
posicionando em nenhum momento. Por esta razdo, ndo julgamos necesséario que
comentemos novamente tais assuntos, cabe apenas revelar algumas situacdes que
cercaram a traducdo de Manoel Jacinto Nogueira da Gama. Para isso, fazemos
algumas consideracfes mais pontuais e particulares sobre este personagem tao

importante na divulgacéo do texto de Carnot.

3.4.1. Manuel Jacinto Nogueira da Gama (1765-1847)

Manoel Jacinto Nogueira da Gama, brasileiro nascido em 8 de setembro de
1765 na cidade de S&o Jo&o del-Rei, em Minas Gerais. Filho e neto de servidores
publicos, desde crianca teve contato com a vida publica. Seu avd, Thomé Rodrigues
Nogueira casado com D. Maria Leme do Prado, foi capitdo mor, apés defender a
cidade de Paraty em 1710, invadida pelos franceses. O pai de Manoel Jacinto,
Nicoldo Antonio Nogueira casou-se com D. Anna Joaquina de Almeida e Gama,
também proveniente de uma distinta familia, conduziu o exército de S&o Joao del-
Rei, nos anos de 1776 e 1777 para Sdo Paulo para defender as fronteiras de
possiveis invasfes estrangeiras.

Com os exemplos de sua familia, Manoel Jacinto foi direcionado aos estudos
onde se destacava por sua inteligéncia. Nesse tempo, apesar do Brasil ainda se
encontrar no estado de col6nia de Portugal, Minas Gerais era vista com bons olhos
pelos colonizadores devido sua riqueza de ouro e diamantes, esse zelo refletia na
educacao diferenciada das outras regides da colénia, com isso Manoel Jacinto teve
desde novo contato com as letras.

Aos 19 anos, Manoel Jacinto se dirigiu a Portugal afim de continuar seus
estudos sobre as letras em Coimbra, porém em Lisboa teve de trabalhar para se
sustentar por conta do demorado acesso e comunicacdo com seus familiares.
Conseguiu se sustentar durante dois anos copiando musica arte na qual tinha seus
talentos. Apos o periodo dificultoso para sobreviver em Lisboa finalmente Manoel
Jacinto recebeu o auxilio de sua familia e logo se dirigiu para Coimbra onde

desejava continuar seus estudos.
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Em Coimbra, matriculado na faculdade de filosofia e de matematica da
Universidade de Coimbra, se destacava por sua inteligéncia, apés deixar de receber
o auxilio dos pais por conta de um problema financeiro vivido por eles, Manoel
Jacinto encontrou uma forma de trabalho que n&do o tomaria o tempo de estudo,
dedicou-se ao ensino de seus colegas de classe que tinham tantas posses como
dificuldades em entender os assuntos estudados.

No fim do curso de filosofia e matematica, matriculou-se na faculdade de
medicina onde frequentou durante dois anos, e no ano de 1791, foi nomeado por
decreto a professor substituto de matematica na Academia Real de Marinha em
Lisboa. O cargo de professor da Academia Real de Marinha Ihe rendeu muitas
amizades influentes que por sua vez lhe renderam uma grande estima. Dentre as
amizades conquistadas por Manoel Jacinto encontra-se ministro D. Rodrigo de
Souza Coutinho?°.

Em 1° 1801 foi nomeado inspetor geral da fabrica de pélvora de Minas Gerais.
Foi também deputado no estado e secretario do governo. A nomeacao para 0S
cargos assumidos no governo mineiro o impossibilitaram de continuar como
professor de matematica da Academia Real da Marinha.

Promovido em 1802 a tenente coronel do corpo de engenheiros, e no ano de
1808 tornou-se Coronel do Corpo de Engenheiros. Em 5 de agosto de 1809, Manoel
Jacinto Nogueira da Gama casou-se com D. Francisca Monica Carneiro da Costa
Baependi com quem teve trés filhos Braz Carneiro Nogueira da Costa e Gama,
Manoel Jacinto Carneiro Nogueira da Gama e Francisco Nicoldo Carneiro Nogueira
da Gama.

Em 1818 foi nomeado Brigadeiro graduado e em 1822 graduou-se como
Marechal de Campo. Em 1825 foi-lhe conferido o titulo de Visconde de Baependy e
em 1826 |he foi concedido Marqués de Baependy. Em 1836 foi eleito Vice-
Presidente do Senado e em 1838 Presidente do Senado. Recebeu em 1841 das
maos do entdo imperador D.Pedro Il, honras por sua fidelidade ao império através
da Gréo Cruz da Ordem da Rosa, medalha de condecoracéao.

Manoel Jacinto Nogueira da Gama possuia interesses em varias areas da

sociedade Portuguesa e brasileira, como: literatura, politica, desenvolvimento e

20 Segundo Sousa e Rocha (2017), esse seria responsavel pela Carta Lei datada em 4 de dezembro
de 1810 que fundou, por ordem do Principe Regente de Portugal, a Academia Real Militar do Rio de
Janeiro.
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ciéncia foram constantes em sua vida e expressos em suas admiraveis publicacdes
como administrador escreveu diversos trabalhos sobre as finangas do Brasil, como
agréonomo publicou interessantes memoarias sobre o cultivo da canelado Ceyldo e
sobre a granza ou ruiva dos tintureiros, como professor traduziu, as Réflexions sur la
Métaphysique du Calcul Infinitésimal de Carnot, a obra de Fabre sobre torrentes e
rios, e a Mecénica de Lagrange. Manoel Jacinto foi membro de muitas sociedades
literarias e cientificas: a Academia Imperial de Medicina do Rio de Janeiro, o Instituto
Histérico e Geogréafico do Brasil, as sociedades literarias e Amante da instrucéo,
entre outras.

Em 15 de Fevereiro de 1847 aos 81 anos de idade, depois de curta
enfermidade, Manoel Jacinto Nogueira da Gama morreu. Seu corpo foi sepultado
nos jazigos da ordem terceira de Sdo Francisco de Paula em Minas Gerais com as
honras devidas aos altos cargos militares que durante tantos anos exerceu.

As grandes responsabilidades direcionadas a Nogueira da Gama fizeram com
gue esse personagem se destacasse por sua competéncia no meio publico, fosse
como professor, militar ou politico, isso segundo Harden (2010), ofusca o
reconhecimento por sua atuagcdo como tradutor ou associam suas acoes de tradutor

as suas competéncias docentes.

3.4.2. Traducdo para o portugués das Reflexdes de Lazare Carnot por Manoel

Jacinto Nogueira da Gama

O livro texto de Carnot foi traduzido para o portugués em 1798, um ano apos
a publicacao original, a traducdo foi nomeada: Reflexdes Sobre a Metaphysica do
Calculo Infinitesimal, ilustrada na figura 16, e foi impressa na Oficina de Jo&o
Proscopio Correa da Silva; impressor da Santa Igreja Patriarcal por sua majestade
real, Principe Regente de Portugal.
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Figura 16 — Frontispicio da Reflexdes sobre a Metaphysica do Calculo Infinitesimal, Trad. de
M.J.N. da Gama.
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Membro do Inftituto Nacional.
PUBLICADAS EM PARIZ NO ANNO DE 1797+

E  POR ORDEM DE

SUA ALTEZA REAL

Q. P RIiNeTPE
NOSSO SENHOR
TRADULIDAS DO FRANCEZ

MA\()YL, ]ACINTO NOCULIRA DA (’AMA

Na Offic. de JOA‘ PROCOPIO CORREA DA SKL\A
Impreffor da Santa Tgreja Patriarcal.
A NNO M. DCC. XCVIII.
Impreffa por ordem de Sua Mageflade,

Fonte: Camara dos Deputados

No entanto, assim como outros, o tradutor era uma ferramenta para manter
Portugal com controle sobre o reino portugués. A coroa portuguesa tinha interesse
em acalmar os animos em um intenso periodo de revoltas mundiais que poderiam
afetar o absolutismo na col6nia, para manter o controle sobre os brasileiro, segundo
Boschi (2006), D. Rodrigo de Souza Coutinho convocou brasileiros formados na
Universidade de Coimbra para servirem a Coroa como tradutores de exemplares
estrangeiros, dentre o0s quais estava Manoel Jacinto Nogueira da Gama.

Antes de iniciar a traducdo, Manoel Jacinto abre um espaco para expressar
algumas consideracdes, dedica a traducdo ao Principe Regente de Portugal, como
era de praxis, e propde algumas reflexdes acerca da importancia que via nas
traducdes de obras publicadas nas diversas linguas. Seu pensamento é expresso no
que o tradutor nomeia como “Discurso do Tradutor”, nesse prologo, Manoel Jacinto
se referia ao seu pensamento acerca dos acontecimentos historicos que faziam da
pratica da traducdo uma fonte essencial para a divulgacédo da ciéncia para 0s povos
menos providos de desenvolvimento cientifico.

O pensamento do autor demonstrava sua inquietacdo com 0s textos que
escritos em latim, pois entendia que tal linguagem era pouco divulgada aos povos
mais leigos. A esse discurso o tradutor dedica dezesseis paginas que antecedem a

traducao, fato que ndo encontra-se na “taboa” apresentada para a traducdo, exposta
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no quadro 11, do texto traduzido, para desvincular a contagem do tradutor da obra,
com o autor, Manoel Jacinto separa dezesseis paginas, numeradas na linguagem

romana, para tratar dessas particularidades de seu pensamento.

Quadro 11 — Sumaério apresentado na traducéo do livro-texto de Carnot, feita por Manoel
Jacinto

TABOA DASMATERIAS QUE SE CONTEM NESTAS REFLEXOES

Objecto desta Memoria Pag.1
Origem provavel da analyse infinitesimal 2
A primeira vista se devia naturalmente considerar como hum simples

. ~ 5
methodo de aproximagéo
Depois se conheceo, que a pezar dos erro commettidos na expressao
das condigcbes de cada problema, erad os resultados perfeitamente 7
exactos.
Estes resultados tornad-se exactos por compensacao de erros. 8
Porque acontece esta compensagao 10
Como se pade effeituar esta compensacao em cada caso particular 12
Principios fundamentaes da analyse infinitesimal 20
Em que consiste o espirito desta analyse 29
A analyse infinitesimalhe humaapplicacdo ou huma extensad do methodo
das indeterminadas 25
Explicacad do methodo propriamente chamado dos limites 28
A pratica deste methodo he mais dificultosa do que a da analyse
o 29
infinitesimal
Origem da denominacad attribuida &s quantidades infinitamente
pequenas 30.
Distincgad do infinito mathematico em infinito sensivel, e infinito absoluto. 31
Principios dos calculos differencial e integral. 39
Applicacad dos principios geraes & alguns exemplos 48
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Conclusad 55

Fonte: Adaptado de CARNOT (1798)

Manoel Jacinto mantém a paginacdo apenas com o conteudo referente ao
livro-texto de Carnot, sendo assim, a traducdo possui efetivamente56 paginas com
elementos textuais e alguns elementos Unicos pré e pés-textuais. Nos elementos
pré-textuais encontramos: uma pagina de editora e um frontispicio da obra, uma
pagina para a epigrafe, duas para a dedicatoria e Quatorze paginas apresentando o
Discurso do Tradutor, contados em numeracdo romana, e uma adverténcia. Nos
elementos pds-textuais encontramos: uma pagina apresentado a “Taboa” da obra e
uma pagina com alguns erros apresentados no decorrer da traducao.

O estudo do livro-texto de Lazare Carnot, bem como, o método para abordar
o calculo infinitesimal e aproximar os métodos que surgiam em um momento
historico de grande relevancia para o desenvolvimento matemético, nos conduz a
relacdo das potencialidades pedagodgicas da histéria da matematica de Miguel
(1993) e Miguel (1997) e as potencialidades do livro-texto. Neste sentido, buscamos
evidencia-las claramente no capitulo IV, onde as direcionamos especificamente ao

céalculo diferencial.
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CAPITULO IV

AS REFLEXOES DE CARNOT SOBRE A METAFISICA DO CALCULO
INFINITESIMAL PARA O ENSINO DE CALCULO DIFERENCIAL

As potencialidades pedagdégicas da historia da matematica presentes no livro-
texto de Lazare Carnot sdo evidenciadas no presente capitulo. Inicialmente
refletimos sobre as potencialidades do livro-texto como um todo, sem observar
necessariamente o conteldo matematico tratado. Em seguida, apresentamos as
potencialidades que identificamos especificamente referentes a derivada no contexto
do ensino de Célculo diferencial.

O capitulo que enunciamos traz a tona a nossa questao de pesquisa: Quais
as potencialidades pedagoégicas encontradas no livro-texto de Carnot
intitulado “Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal” para o
ensino de calculo diferencial? Para responder tal questionamento, tracamos o
objetivo geral, também j& apresentado nas consideracdes iniciais: Identificar as
potencialidades pedagdgicas do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du
Calcul Infinitésimal de Carnot no contexto do ensino de calculo diferencial.
Como também convergimos 0s objetivos especificos para chegarmos a nossa

resposta da pesquisa.

4.1. Potencialidades Pedagdgicas da Historia da Matematica

As potencialidades pedagogicas da histéria da matematica, séo inicialmente
sistematizadas por Miguel (1993) e Miguel (1997), no entanto, este tema é
relativamente antigo no ambito da pesquisa em educacgdo, se considerarmos que
outros autores ja trabalhavam com tais potenciais da histéria da matematica, de
forma isolada.

No quadro 12, apresentamos 0s potenciais e 0s autores evidenciados por
Miguel (1993) e Miguel (1997). Estes pesquisadores, interessados em identificar tais

potenciais do uso da historia da matematica para ensino, apresentam consideracoes
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quanto a relevancia da papel pedagdgico para a matematica. Miguel (1993), em sua
tese intitulada: Trés estudos sobre historia e Educacdo Matematica, apresenta treze
potencialidades pedagdgicas da histéria da matematica mais bem estabelecidas e

geralmente defendidas no meio académico e cientifico.

Quadro 12 — Potencialidades Pedagdgicas da Histéria da Matematica apresentadas em

Miguel (1993) e Miguel (1997)

, ¢ REFERENCIAL
PP’s POTENCIALIDADES PEDAGOGICAS TEORICO
Simons (1923),
L . Hassler(1929), Wiltshire
Uma fonte de motivagéo para o ensino- (1930)
PP1 aprendizagem. :
(Histéria-Motivacao); Humphreys(1980),
’ Meserve(1980), Booker
(1988) e Swetz (1989)
Uma fonte de selecéo de objetivos para o ensino-
PP2 aprendizagem Jones (1969)
(Historia-Objetivo);
Uma fonte de metodos.adequados de ensino- Castelnuovo (1966),
PP3 aprendizagem Klein (1945)
(Histéria - Método);
Uma fonte para a selecdo de problemas praticos
curiosos 015) recreativo(s;, a serepm incorpoerdos de’ Mgserve (1980),
PP4 . L, .. Adelaide (1984), Swetz
maneira episodica nas aulas de matemética
e e (1989)
(Historia-Recreacdo);
Um instrumento que possibilita a desmistificacdo da
PP5 matematica e a desalienagéo de seu ensino Kline (1972)
(Histéria-Desmistificacao)
Um instrumento na formaliza¢do de conceitos
PP6 matematicos Ferreira (1992)
(Histéria-Formalizacéo);
Um instrumento para a constituicdo de um
PP7 pensamento independente e critico Lakatos (1978)
(Histéria-Dialética)
Um instrumento unificador dos varios campos da
PP8 matematica Kline (1972)
(Histéria-Unificag&o)
PPY Um instrumento.pr(’)motor.de gtitudes e valores Kline (1972)
(Historia-Axiologia);
PP10 Um instrumentg d,e'conscieQtizggéONepistemolégica Poincaré (1908)
(Historia-Conscientizagéo)
Um mstrumen.t(.) dg promocéao da aprendlzagem Zuniga (1988), Jones
PP11 significativa e compreensiva (1969)
(Histéria-Significacao)
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Um instrumento de resgate da identidade cultural
(Historia-Cultura)

Um instrumento revelador da natureza da
PP13 matematica N&o identificado
(Historia-Epistemologia)

Fonte: Adaptado pelo autor de Miguel (1993) e Miguel (1997)

PP12 Gerdes (1991)

Ao apresentar tais potencialidades pedagdgicas e os argumentos levantados
em cada uma por seus defensores na academia, 0 autor se posiciona e reflete sobre
elas ao confronta-las quanto a sua real eficacia no uso pratico da histéria da
matematica para o ensino. Sobre esta reflexdo o autor compreende que a utilizacao
pedagdgica da histéria em aulas de matematica deve ser encarada com prudéncia
sem partir do principio que a histéria tudo pode ou nada pode, o mais conveniente é
gue deve-se assumir uma posicdo intermediaria, pensar na histéria como uma
possibilidade de articular pedagogicamente o ensino de matematica em sala de aula.

Sendo assim, podemos identificar algumas potencialidades pedagdgicas da
histéria da matemética no livro-texto de Carnot, considerando que este, constitui-se
em um material composto em um dado momento histérico, por esse motivo, possui
elementos que remetem a construcdo conceitual da Matematica, mais
especificamente do célculo.

Na secao seguinte, evidenciamos quais sdo as potencialidades pedagogicas

gue podemos observar neste material.

4.2. Potencialidades Pedagdgicas da obra Réflexions sur la Métaphysique du

Calcul Infinitésimal

As potencialidades pedagdégicas do livro-texto de Carnot observadas na
pesquisa, inicialmente contempladas de uma forma geral e ndo direcionada ao
conteuado. Visto que direcionamos potencialidades pedagdgicas a um tema
especifico.

Os comentarios de potencialidades pedagdgicas do livro-texto de Carnot se
refere a segunda edi¢cdo, por se tratar da edicdo mais completa encontrada na
pesquisa, uma vez que o conteudo apresentado as edi¢cdes posteriores em nada sao
modificadas, em relacdo a primeira edicdo, apresentamos apenas um problema

resolvido para ilustrarmos o uso da matematica do autor. Apresentamos as
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potencialidades que observamos na obra de Carnot que podem ser exploradas pelo
professor.

o O desenvolvimento da matematica paralelo a historia da humanidade: A
potencialidade pedagdgica nas investigacdes historicas que circundam o livro-texto
Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal como um material diretamente
ligado ao meio sociocultural, como desenvolvido no capitulo I. Essa potencialidade
pode ser diretamente ligada a PP12 de Miguel (1993) e Miguel (1997), como um
instrumento de resgate da identidade cultural (Historia-Cultura);

o A investigacdo da vida e obra de Lazare Carnot: Esta potencialidade
também transcende a obra de Lazare Carnot, pois passa a ser valida para qualquer
uma de suas obras, bem como para investigacdo deste matematico e suas diversas
contribuicbes para a comunidade matematica como foi apresentado em nosso
capitulo Il. Essa potencialidade pode ser evidenciada, a partir da PP10 de Miguel
(1993) e Miguel (1997), como um instrumento de conscientizacdo epistemologica

(Historia-Conscientizagao);

o Pesquisa histérica do desenvolvimento conceitual do céalculo: O livro-
texto de Carnot é rico em informac¢des acerca da construcao historica do conceito do
calculo infinitesimal, isto por que, ao que parece, 0 autor entendia que o longo
percurso para a construcdo do céalculo ndo podia ser resumido em um periodo em
particular, ou a apenas um ou dois autores especificos.

Para Carnot, a construcdo do conceito de calculo teve inicio nas maos dos
antigos gregos, que por meio de suas reflexbes acerca do método da exaustao
possibilitaram o estudo mais aprofundado pelos grandes matematicos nos séculos
das luzes, como o percurso que tragamos em nosso capitulo I. A potencialidade se
assemelha a PP6 definida por Miguel como um instrumento na formalizacdo de

conceitos matematicos (Historia - Formalizagéo), de Miguel (1993) e Miguel (1997);

o Pesquisa Histérica da notacdo matematica: a notacao algébrica estava em
grande expansao no ocidente, praticamente todos os matematicos tinham contato
com a algebra moderna. O livro de Carnot da um parecer sobre a utilizacdo da

algebra que era amplamente discutida entre os matematicos e geébmetras da época,
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0 autor curiosamente mostra um sentimento comum dos que nao confiavam na
algebra como a notacdo mais adequada, apesar de concordar que a notagdo era
mais resumida.

Essa potencialidade € semelhante a PP6 (Historia - Formalizacdo) de Miguel
(1993) e Miguel (1997), pois claramente faz parte da constru¢do de um instrumento
de formalizacdo de conceitos mateméaticos com a notagéo algébrica, e a PP13, pois
se constitui um instrumento revelador da natureza da matematica (Histéria-
Epistemologia), pois revela os conflitos epistemologicos entre a algebra e a

geometria no desenvolvimento do conceito.

o Apresentacdo dos fundamentos que sustentam os conceitos do calculo:
O livro-texto de Carnot prioriza apresentar os conceitos basicos que constituiam o
calculo em sua época, para isso, 0 autor dedica uma grande parte de suas reflexdes
aos conceitos de infinitésimos, quantidades infinitamente pequenas e quantidades
infinitamente grandes. Esta potencialidade pode ser relacionada a PP6, pois aponta

um instrumento na formalizacdo de conceitos matematicos (Historia - Formalizacao);

o Apontamento de métodos que em um dado momento da histdria foram
muito importantes para o desenvolvimento conceitual do célculo: O autor
apresenta no capitulo trés de seu livro-texto, os métodos mais influentes conhecidos
para demonstrar a superioridade do método da diferenciacdo de quantidades
infinitamente pequenas, os métodos da exaustdo dos gregos, das tangentes de
Descartes, e das fluxdes de Newton, sdo grandes exemplos que o autor menciona
como métodos que poderiam resolver algumas questbes da mesma natureza das
diferenciais.

Esta potencialidade pode ser evidenciada a partir da PP3, pois € uma fonte de
métodos adequados de ensino-aprendizagem (Histéria-método) e; PP6, pois
constitui um instrumento na formalizagdo de conceitos matematicos (Historia-
Formalizacéo). O livro-texto apresenta uma lista de métodos que podem servir como

suporte para o desenvolvimento histérico do conceito de calculo.

o Desenvolvimento da linguagem matematica: A linguagem matematica

adotada pelo autor é uma linguagem clara e discursiva, ndo se preocupando com
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definicbes mateméaticas exaustivas, mas opta pela simplicidade, mostrando
claramente o motivo da escolha do tema de sua obra.

Esta potencialidade do livro-texto de Carnot tem o fator histérico como
principal fator, pois Carnot se utiliza da linguagem matematica usual e predominante
no meio cientifico da época, portanto é evidenciada na PP6 de Miguel (1993) e
Miguel (1997) em que se constitui em um instrumento na formalizagcdo de conceitos

matematicos (Historia-Formalizacdo);

As potencialidades supracitadas sédo referentes ao contetado geral do livro-
texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul Infinitésimal, tais potenciais foram
identificados de forma n&o contextualizada. Para que haja o devido uso dessas
potencialidades em sala de aula, o professor interessado em utiliza-las deve ter em
mente que, o simples fato de saber da existéncia das potencialidades ndo implica
em uma admissdo automética por parte dos alunos, ou seja, € nesse momento, que
o educador deve intermediar uma contextualizacdo que dé significado a historia da
matematica a partir de um livro-texto histérico de matematica.

De acordo com Miguel (1993), a histéria da matematica deve ter um
significado para o ensino com sentido, assim podemos destacar a PP11, em que
Miguel (1993) e Miguel (1997) denomina como um instrumento de promog&o da

aprendizagem significativa e compreensiva (Historia-Significacao).

4.3. Potencialidades Pedagdgicas das “Réflexions” de Carnot para o ensino

de calculo diferencial

Direcionando para o0 nosso objeto de pesquisa as potencialidades
pedagogicas, que podem ser direcionadas para o ensino da disciplina calculo
diferencial e integral, parte importante do curriculo de graduacdo em matematica e
areas afins. Para tanto, delimitamos nossa pesquisa, ao conteudo da obra de
Carnot, referente ao estudo das derivadas, ou seja, ao calculo diferencial.

Nossa escolha tem como justificativa o fato de Carnot encontrar no calculo
diferencial explicagbes claras e consistentes, enquanto que ao expor o célculo
integral p6e em duvida alguns aspectos conceituais do saber. Apesar das limitagdes
gue Carnot expressa por ndao conhecer alguns elementos do calculo integral, que s6

seriam descobertos apds alguns anos, a obra contém preciosas informacfes que
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possibilitam a articulacdo do conhecimento histérico para conscientizar sobre o
desenvolvimento conceitual do calculo.

E possivel identificar que Carnot exprime admiracdo aos matematicos
eminentes do calculo diferencial, ou mais especificamente, ao célculo de Leibniz,
como os irmaos Bernoulli, 'H6pital e Lagrange. Esse fato reforgca que o estudo de
Carnot estava bem aprofundado no célculo de Leibniz.

Apresentamos algumas sugestées que podem ser trabalhadas por
professores de matemética em aulas de calculo com o intuito de explorar as
potencialidades do livro-texto redigido por Carnot. Para tanto, evidenciamos o0s
conhecimentos expostos no segundo capitulo da obra referente ao célculo
diferencial. Também €& importante mencionar que para esse momento tratamos
apenas dos conteudos matematicos expostos pelo autor das “Réflexions”, o que
implica que ndo faremos comentarios sobre a estrutura do texto, visto que foi tratado
no capitulo anterior.

Apos apresentar algumas e reflexdes do calculo diferencial, Carnot expde
alguns exemplos de como podem resolver as diferenciais. O autor determina que
para diferenciar qualquer quantidade, ou funcdo desta quantidade, ou de varias
guantidades combinadas expressa por ¢(x,y, z, etc.), devemos obter ¢(x + dx,y +

dy,z + dz, etc.) subtraindo a funcéo original, ou seja:

o(x+dx,y+dy,z+dzetc.)- o(x,vy,zetc.).

Assim, Carnot apresenta a formula que pode ser obter as deducbes das
diferenciais.
Para exemplificar a férmula, Carnot parte para algumas deduc¢fes das quais

selecionamos as seguintes:



100

Ex1. Propomos diferenciar a soma a + b + x + y + z de varias quantidades,
algumas das quais sdo constantes, e as outras variaveis X, y, z, isto €, € proposto
encontrard(a+b +x +y + z).

De acordo com a formula geral dada acima, as constantes a, b ndo tendo
nenhum diferencial, e as variaveis x,y, z tendo respectivamente para o

diferencial dx, dy, dz, devemos ter

dla+b+x+y+2z)
=a+b+x+d)+Wy+dy)+(z+dz)—(a+b+x+y+2),

equacao que é reduzida para

dla+b+x+y+2z)=dx+dy+dz

isto é, a diferencial de qualquer soma de constantes e variaveis é igual a

soma dos diferenciais das variaveis sozinhas.

No exemplo 1, Carnot mostra a representacdo da diferencial da soma de
guantidades variaveis e constantes, podemos verificar que Carnot entendia que as
quantidades poderiam ser resolvidas simultaneamente, uma apds a outra, dessa
forma a derivada de a + b + x + y + z é representada pela quantidade dx + dy + dz.
Que sao respectivamente os valores das diferencias das quantidades variaveis. O
contexto apresentado por Carnot foge do admitido atualmente, pois se nos
propomos a diferenciar a mesma quantidade, teriamos que fazer trés diferenciais
que corresponderiam a cada variavel correspondente.

Podemos observar ainda que, Carnot tem uma ideia que se repete nos
demais exemplos, apresenta sempre as diferenciais que comumente conhecemos
como operacdes de derivadas de fungdes como operacdes de quantidades variaveis
e constantes. A forma adotada na diferencial da soma de quantidades variaveis e

constantes é semelhante a regra de derivada da soma de duas fun¢des, onde:

[fG) +g@] = () +9'(0)
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Anélogo a diferencial da soma (exemplo 1) de duas varidveis, temos a
diferencial da diferenca (exemplo 2) que parte da mesma premissa:

Ex2.Propomos diferenciar x — y

Teremos, de acordo com a formula geral,

dix—y) = (x +dx) - (y +dy) —(x - )

ou, reduzindo,

d(x —y) = dx — dy;

isto é, a diferencial da diferenca de quaisquer duas variaveis é igual a

diferenca de seus diferenciais.

No exemplo 2, Carnot apresenta a representacao da diferencial da diferenca
de duas quantidades variaveis, podemos verificar que a resolucao expressa por
Carnot é semelhante a regra da diferencial da diferenca de duas funcdes que é

expressa atualmente da forma:

[f(x) =g )] = f'(x) —g'(0)
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Ex3. Propomos diferenciar o produto xy; em primeiro lugar faremos pela

diferenca, pela formula geral,

(x +dx)(y + dy) — xy,
ou, reduzindo,

xdy + ydx + dxdy.

Mas como néo se trata de qualquer diferenca, mas do diferencial, notamos

gue o ultimo termo dxdy € infinitamente pequeno em relacdo a cada um dos
outros dois, ja que dividindo-o pelo primeiro da i—x, e pelo segundo ‘;—y, que

obviamente sdo quantidades infinitamente pequenas. Portanto, este terceiro

termo deve ser desprezado; entdo a férmula é reduzida para
dxy = xdy + ydx.
NOs encontrariamos similarmente
dxyz = xydz + xzdy + yzdx;
e também para um namero maior de fatores, a partir dos quais segue esta regra:
Para diferenciar o produto de varios fatores variaveis, € necessario tomar a

soma dos diferenciais de cada variavel, cada um multiplicado pelo produto

de todas as outras variaveis.

No exemplo 3, Podemos verificar um ponto interessante, Carnot aponta
novamente um resultado simultdneo, desta vez ao calcular a diferencial de um
produto, Carnot acreditava que tal derivada poderia ser resolvida sem estar
relacionada a uma so6 variavel. O pensamento de Carnot € semelhante a regra que
conhecemos hoje como a diferencial do produto de duas fun¢des, onde temos que

dadas as funcgdes f(x) e g(x), o produto da diferencial €:
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[f()g@)]" = f'(0)g(x) + f()g'(x)

O exemplo 4, é andlogo ao exemplo 3. Neste, Carnot expressa o0 seguinte

argumento:

Ex4: Propomos diferenciar a fragéo g

De acordo com a formula geral, a diferenca sera

x+dx x

y+dy ¥

ou reduzindo para o0 mesmo denominador

ydx —xdy
y*+ydy’

Agora, como nédo € a diferenca absoluta que exigimos, mas apenas o diferencial,
devemos apagar dessa expressdo a quantidade no denominador, porque é

infinitamente pequena em relagédo ao outro termo y2. Entdo nos teremos

dx _ ydx —xdy
y yy

isto €, em geral, a diferencial de uma fracédo é igual ao denominador dessa

fracdo multiplicado pelo diferencial do numerador, menos o numerador

multiplicado pelo diferencial do denominador; todos divididos pelo

O pensamento defendido por Carnot é semelhante ao que conhecemos hoje
como a regra do quociente de duas funcdes, onde temos que, dadas as funcdes

f(x) eg(x), o diferencial do quociente é:

FT _f)g&) ~ f)g' ™)
g(x) [g(x)]?
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Os quatro exemplos apresentados provocam curiosidades, que confrontarmos
a forma que Carnot, demonstrava as diferenciais com a maneira usual atualmente,
constatamos que algumas mudancas ocorreram, a primeira curiosidade que nos
chama atencdo logo no inicio, € que atualmente somos acostumados a utilizar a
formula de derivada baseada nos limites de uma funcéo.

A primeira curiosidade explica a segunda, que esta relacionada ao fato de o
autor mencionar que a diferencial pode ser feita em qualquer quantidade, o que nao
dependeria de ser ou ndo uma funcdo, o que claramente constitui em um
pensamento equivocado, que Carnot explora em seus exemplos supracitados.
Obviamente, seria exigir demais de Carnot, se quiséssemos que ele ndo se
equivocasse, Vvisto que o conceito de calculo ainda ndo estava bem estabelecido,
isto nos remete a mais uma curiosidade.

Apesar de conceitualmente Carnot apresentar alguns deslizes por falta de
definicdes mais bem estabelecidas no contexto em que viveu, 0s resultados
anunciados em seus exemplos eram validos, o que pode ser observado nos
exemplos destacados, este se assemelham quase se igualando as deducdes da
derivada da soma, derivada do produto e derivada do quociente de fungdes.

Além dos exemplos mencionados, Carnot apresenta outras deducfes das
diferenciais de outras funcbes relacionadas, como a diferencial da funcéo

exponencial e a funcao logaritmica onde Carnot deduz que:

1°. O diferencial do logaritmo de qualquer quantidade é igual a diferencial
dessa quantidade, dividida pela mesma quantidade. 2°. O diferencial de
uma gquantidade exponencial é encontrado multiplicando essa quantidade
exponencial pelo diferencial de seu logaritmo. (CARNOT, 1813, p.81, 82)

Em seguida, Carnot apresenta as diferenciais das funcdes trigonométricas, as
quais ele chama de quantidades angulares, ele apresenta apenas as deducfes das
diferenciacdes das fungcbes seno, cosseno, tangente e cotangente, e apresenta a
seguinte lista de derivadas:

d sinmx = m dx cos mx,

d cosmx = —m dx sin mx,

d sin x™ = mdx cos x sin x™1,

d cos x™ = —mdx sin x cos x™ 1,
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mdx
dtanmx = —
cos mx
—mdx
dcotmx = ——,
sinmx
. m?dx tan x™1
dtanx™ = >
cos x
. —m?dx cotx™1
dcotx™ = —
sin x

Onde Carnot admite a m como constante e x como variavel em todas as funcgdes.
Posteriormente, Carnot reflete sobre alguns diferenciais de ordens superiores,

a nestas, Carnot define bem a notagdo mais adequada para o uso algébrico:

As quantidades dx,ddx, dddx, etc, sdo chamados primeiro diferencial,
segunda, terceira, etc, de uma quantidade x. Da mesma forma dy,ddy,
dddy, etc, sdo o primeiro diferencial, segunda, terceira, etc, y; e assim de
outros.

Em vez de escrever ddx, dddx, ddddx, etc., muitas vezes escrevemos por
abreviatura d?x,d3x,d*x, etc. etc., 0 que indica os pontos de potencias, e
ndo deve ser confundido com (dx)?, (dx)3, (dx)*, etc, que sdo também as
abreviaturas, e significa dxdx, dxdxdx, dxdxdxdx, que séo, na verdade, as
potencias de dx, que ainda esta expressa através da remocdo do suporte e
escrita Gnica dx?,dx3, dx*, etc., e devem também ser quantidades distintas
d(x)?, d(x)3, etc, que s&o os diferenciais de poténcias de x?,x3, x*, etc., de
x, enquanto que o outro, pelo contrario, as potencias das diferenciais de
x.(CARNOT, 1813, p. 87, tradug&o nossa)

E claramente evidenciado que Carnot admite que as diferenciais com mais de
uma varidvel podem ser resolvidas simultaneamente, como podemos ver no

exemplo que o autor dispde em seguida, onde:

E bom observar que, embora d?x edx? ndo sejam a mesma coisa, sd0, no
entanto, duas quantidades infinitamente pequenas de segunda ordem. Por
exemplo, o primeiro diferencial da equagcédoyy = 2ax — xx,é
ydy = adx — xdx;
e a segunda diferencial é
yd?y + dy? = ad?x — xd*x — dx?,
onde vemos que a equacao ndo pode ser homogénea, a menos que todos

os termos sejam da mesma ordem, ou seja, todos do segundo. (CARNOT,
1813, p. 88, traducéo nossa)
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Apés os exemplos de deducdes das diferenciais de quantidades, Carnot
proporciona aplicacbes dos conceitos ja apresentados, dentre as quais exibimos
duas, uma da primeira edicdo e outra da segunda edicdo simultaneamente.
Posteriormente a apresentacdo dos problemas, sugerimos algumas formas que
poderiam ser apresentados em notagao atual.

O primeiro problema que apresentamos € encontrado a partir da segunda
edicdo no topico (75) expresso na figura 17, onde o autor propde encontrar o ponto
de inflexdo de uma funcdo dada, nesta questdo o autor apresenta o seguinte

comando e resolugéo:

Figura 17 — Problema exposto na segunda edicdo do livro-texto de Carnot

7H. Soit proposé de trouver le point d’in-
flexion de la courbe qui a pour équation
biy — ax* — x3, sz elle en a un.

Fonte: CARNOT (1813), p. 93.

Problema 1: Proponha-se encontrar o ponto de inflexdo da curva que tem a

equacao b%y = ax? — x3, se houver.

Figura 18 — Imagem (Fig. 6) referente ao problema proposto por Carnot na segunda edicao

- )
L. O

M

I\ A | i -

Fonte: CARNOT (1813)

Seja ABMN (Fig. 6), ilustrada na figura 18, a curva proposta, seja AP a
abcissa e MP a ordenada, correspondendo ao ponto de inflexdo desejado M. Se
uma tangente MK neste ponto de inflexao é realizada, é visivel que o angulo KMP é
um maximo, isto é maior do que o angulo LNQ, formado por qualquer outra tangente
NL e as ordenadas correspondentes NQ; Portanto, a tangente trigonométrica do



angulo KMP também € méaxima. Mas essa tangente trigonométrica é

devemos ter:

dx

d.@: 0

Agora, a curva tendo por equagéo

b%y = ax? — x3,

noés temos

dx b? _
dy 2ax —3x2’
entao devemos ter
b2
=0,
2ax — 3x?
que da
_ 1
X = 3 a,
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dx ~
—, entao
dy

uma equacao que, estando livre de toda consideracéao do infinito, & rigorosamente

exata.

Podemos observar que o autor encontra apenas a variavel x, se abstendo de

encontrar o ponto y, o que poderia ser resolvido simplesmente ao substituir o valor

de x, na funcédo y. Tendo em vista o problema 1 nos propomos a resolvé-lo da forma

usualmente adotada atualmente em salas de aula de matematica. Para isso, no

entanto, sdo necessarias algumas adequacdes no problema que podem ser feitas

pelo proprio intermediador da questao.
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Com relacao ao problema 1 podemos reescrever da seguinte forma: Verifique

x2_x3

b2

se a funcéo y = = coma e b constantes, possui ponto de inflexdo e qual suas

coordenadas, caso haja.

Podemos resolver esta questao da seguinte forma:

ax? —x3
Y=

Devemos calcular a primeira derivada e temos que:

. 2ax —3x?
Y =

Calculando a segunda derivada temos:
, 2a—6x
VST

Fazendo y" = 0 temos:

2a — 6x
Tz

Calculando a terceira derivada

nr _1
y o= F

Sey'"" #0,eb # 0, existe um ponto de inflexdo determinado por:

(x, f ()

Fazendo

ax? —x3

fe) =y =—F
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. 1
Podemos determinar o y no ponto em que x = 34

Que se reduz a:

Logo, o ponto de inflexdo é
a 2a3
3’ 27b?

Este resultado condiz com o apresentado por Carnot, visto que o valor ponto
de inflexdo existe no ponto encontrado acima.

Outra aplicacdo das deducdes apresentada por Carnot, se encontra na
primeira edicdo no tépico (63) de sua obra, expressa na figura 19, neste problema o
autor pretende aplicar as nocdes de diferenciais para obter o valor de x para que a

funcdo dada seja um maximo.

Figura 19 — Problema exposto na primeira edi¢&do do livro-texto de Carnot

PROBLEME 11.

(63) On demande la valeur qu’il faut attri-

buer & x pour que la fonction " Zax—=x=
soit un maximum , c’est-a-dire plus grande
que si 'on attribuoit a ¥ une autre valeur
quelconque.

Fonte: CARNOT (1797), p. 73.

Este mesmo problema é traduzido por Manoel Jacinto Nogueira da Gama, da

seguinte forma:
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Problema 2: “Pede-se o valor que deve ter x para que a funcao

(2ax — x?) = y, seja hum maximo, isto he, para que tenha hum valor maior do que

teria, se o valor de x fosse outro qualquer” (CARNOT, 1798, p. 51).

Carnot resolve o problema 2 da seguinte forma:

Supondo-se +/(2ax — x2) =y, ou y? = 2ax — x?, e constituindo-se uma curva,
cuja abscissa seja x, e y a ordenada correspondente, ficara a questédo reduzida, a
achar-se a maior ordenada desta curva. Represente AMB (Fig. 4), ilustrada na figura
20, a curva, MP a maior ordenada. Como, contando-se do ponto M as outras
ordenadas diminuem tanto do lado de B, como do de A, é evidente que a tangente
ao ponto M da curva deve ser paralela & AB. Portanto exprimindo-se, como acima,

por Q o angulo formado pela tangente, e pela ordenada; ter-se-a no ponto M, cotQ =

. d . . ~ ~
0, ou lim (é)zo. Diferenciando-se a equacédo da curva, teremos a equacgdo

dy

imperfeita ydy = adx — x dx, ou = %; da qual se deduz a equacado rigorosa

. (d - - ; -
lim (ﬁ) = ay—x ou cotQ = % Mas é cotQ = 0, logo teremos % =0, 0Ua = x.

Figura 20 — Figura 4 exposta na primeira edi¢éo do livro-texto de Carnot

Fonte: CARNOT (1797)

Para achar-se portanto a maxima ordenada de uma curva qualquer, deve-se

. . ~ . . d . .
diferenciar a equacéo, tirar o valor de lim (dy), e iguala-lo a 0. Esta regra se enuncia

X

ordinariamente, dizendo-se simplesmente, que se deve diferenciar y, e igualar dy a
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0; mas o laconismo deste enunciado tem o defeito de ser menos exato, do que o
precedente.

Podemos reescrever o problema 2 da seguinte forma: Dada a funcéo
(2ax — x?) = y, com a constante a, defina o valor que a variavel x deve assumir
para que a funcdo seja um maximo.
Em uma notacdo moderna este mesmo problema pode ser resolvido por ao
menos duas formas:

1) Encontrar o maximo com o calculo do x do vértice.

V2ax —x2 =y

Devemos igualar a funcdo y a 0, donde tiramos a equacao:

V2ax —x2 =0

Que simplificamos como

(v 2ax — x%)* = 02
Que resulta na equacéo de segundo grau:
2ax — x> =0

Dai, podemos calcular ox do vértice, donde podemos encontrar o ponto maximo da

funcdo quadratica:

X, = Ponto maximo
-b 2a

=TTy T

a

Sendo assim

max {\/ 2ax — xz}
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Dai temos:

{—a,se a<0,ou
asea=x

2) A segunda forma que podemos usar para solucionar este problema é por

meio de derivagao:

Podemos fazer a fungéo
y = (2ax — xz)%
Fazendo o teste da primeira derivada da funcéo y temos:

a—x

V2ax — x2

!

Agora podemos encontrar os pontos criticos da fungéo y, para isso, devemos

igualar a derivada primeira da fungéo ya zero.

y'(x)=0
Dessa forma temos a equagao
a—Xx _
Viax—x2 |
Dai temos que:
X =a

Agora, para calcularmos o ponto maximo, fazemos y = f(x):
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f(x) =+/2ax — x?

Substituimos o valor de x = a donde sai

f(a) =+2a.a — a?
f(@) =+a?
f(a) = ta

Ou seja,

{—a,sea <0ou
asea=x

Como pudemos observar nos dois problemas apresentados, Carnot
proporciona algumas inferéncias que ndo sdo tdo usuais atualmente, por esse
motivo apresentamos uma abordagem mais usual, que nos é familiar. Certamente
para que haja o0 maximo proveito no uso do material de Carnot é necessario o
conhecimento do objeto estudado por ele, dessa forma o professor € capaz de
transmitir com eficiéncia a potencialidade de cada problema individualmente.

Os exemplos de deducdes e as aplicacbes dos conceitos das diferenciais
apresentados no livro-texto de Carnot que expusemos anteriormente, séo suficientes
para nos possibilitar a assimilacdo das potencialidades pedagdgicas da histéria da
matematica identificados por Miguel (1993) e Miguel (1997), dentre as quais

destacamos:

o PP4 (Historia - Recreacao): De acordo com Miguel (1993) e Miguel (1997),
os defensores desta potencialidade pedagogica entendem que a historia € uma fonte
de problemas praticos e curiosos que podem estimular a aprendizagem do aluno.

Miguel (1997) apresenta quatro argumentos dos defensores desta potencialidade:

1) possibilitam o esclarecimento e o reforco de muitos conceitos que
estdo sendo ensinados;
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2) constituem-se em veiculos de informacdo cultural e socioldgica;
refletem as preocupagfes praticas ou teoricas das diferentes culturas em
diferentes momentos histéricos;

3) constituem-se em meio de aferimento da habilidade matematica de
nossos antepassados;

4) permitem mostrar a existéncia de uma analogia ou continuidade entre
0S conceitos e processos matematicos do passado e do presente.
(MIGUEL,1997, p. 81, 82)

Nesse sentido podemos identificar no livro-texto de Carnot, problemas de
diferenciais que manifestam a possibilidade do uso desta potencialidade, com
problemas comuns para o periodo de composi¢édo da obra, bem como, uma notacao
algébrica em ascendéncia.

Entretanto € importante adiantar, que, em nossa concepcdo esta
potencialidade possui uma carga subjetiva sobre o uso da histéria para o ensino de
matematica, pois, assim como Miguel (1997), ndo acreditamos que o simples uso de
problemas histoéricos avulsos, tem a capacidade de despertar, necessariamente, o
interesse do aluno por matematica, ou seja, a potencialidade ndo deve ser
individualmente transmitida, mas deve ter uma razao de ser almejada no contexto de

uma sala de aula.

o PP6 (Histéria - Formalizacao): Esta potencialidade pedagdégica tem o
intuito de revelar quais os procedimentos historicos que um determinado conceito

sofre até sua “definicao final”.

Nesse sentido, seria legitimo afirmar que. Sob este ponto de vista, a
formalizac@o n&o constituiria apenas uma parte (geralmente a parte final) do
processo cognitivo de elaboracdo de conceitos, mas dele participaria em
sua integridade. (MIGUEL, 1997, p. 83)

Os conceitos matematicos apresentados por Carnot em suas reflexdes
mostram um pensamento que ainda necessitava de uma formalizacdo clara. O
panorama de incertezas do célculo infinitesimal, so teve fim com o desenvolvimento
formal das demonstracdes desenvolvidas no século XIX, que, apds incessantes
tentativas de mostrar a veracidade de uma das maiores descobertas nas ciéncias,
finalmente encontrou para o céalculo, um suporte formal, no que conhecemos como,
analise matematica ou analise real, que forneceu provas rigorosas para as no¢oes
de limite, derivadas e integrais. Sobre este panorama vemos em Messias (2013)

que:
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Apesar de muitas das contribuicbes para trajetéria do desenvolvimento do
Célculo ser estabelecidas apés a Idade Média, este periodo é considerado
de suma importéncia, pois preparou terreno para os estudos posteriores que
anteciparam e em muito influenciaram as descobertas de Newton e Leibniz
no século XVIl, bem como as formalizag6es de Cauchy e Weirstrass no
século XIX. (MESSIAS, 2013, p. 50)

Nesse sentido entendemos que o livro-texto de Carnot faz parte do material
produzido que demonstra o pensamento de uma época que precisava sofrer

modificacdes nas provas, tornando-as mais rigorosas.

. PP7 (Histoéria - Dialética): Esta potencialidade tem como pensamento
mais viril a ideologia de apresentar suportes histéricos como um significativo modo
de induzir o aluno a um pensamento critico. Nesse sentido, o livro-texto de Carnot
tem a capacidade implicita de apresentar um pensamento critico referente a outros
métodos que poderiam ser utilizados para resolver os problemas de calculo
infinitesimal, logicamente a ideia apresentada por Carnot é extremamente primitiva,
0 que torna valido a apresentacéo de diferentes métodos que possibilitem agucar o
criticidade do aluno.

Essa perspectiva é clara quando Carnot apresenta a diferencial como um
método que resolve mais precisamente problemas de guantidades dependentes e
variaveis e apresenta isto como um suporte para o uso das diferenciais através dos

exemplos e problemas.

o PP10 (Historia - Conscientizacao): Esta potencialidade pedagdgica
tem inicio, segundo Miguel (1997), com o eminente matematico e filosofo Henri
Poincaré (1854-1912), que acreditava que o0 percurso histérico do raciocinio
matematico deve ser apresentado ao aluno em suas diferentes fases de
desenvolvimento, nesse caso, a apresentacao de uma definicdo pronta, ndo seria
inicialmente estudada, mas o professor apontaria as diversas definicbes que
precisaram ser reelaboradas para que finalmente, os matematicos chegassem a um
fim sobre os conceitos matematicos, dessa forma o aluno teria a autonomia para

entender a necessidade das mudancgas elaboradas no percurso historico.

De forma abreviada, poderiamos dizer, portanto, que, com Poincaré, a
funcdo didatica da histéria assume uma dimenséao psicoldgica que consiste
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na possibilidade de se trazer para o plano de consciéncia do aprendiz a
necessidade de submiss@o aos padrdes atualizados de rigor. A fungéo
didatica da histéria é psicolégica, mas o0 objetivo que se busca é
estritamente epistemoldgico. (MIGUEL, 1997, p. 89, 90)

Com relagdo ao livro-texto de Carnot, mais especificamente, no caso das
diferenciais apresentadas anteriormente, podemos notar que a obra deste autor, foi
composta com concepc¢des que nos parecem intrigantes, isto porque, 0s conceitos
matematicos ainda estavam sendo estabelecidos, e apds as publicacbes das
edicdes no fim do século XVIII e inicio do XIX, muitas inferéncias foram deduzidas,
até consolidagdo do célculo no século XIX. Neste sentido, entendemos que o livro-
texto de Carnot oferece subsidios que podem apresentar fatores suficientes, se

comparados a outros, para exprimir esta potencialidade pedagdgica.

. PP11 (Historia - Significacdo): Para o0s defensores desta
potencialidade, a historia da matematica tem um importante papel pedagdgico no
esclarecimento dos conceitos e das teorias estudas, dessa forma, a histéria nédo
deve ser deixada em segundo plano em uma aula de matematica. Miguel (1997),
destaca trés categorias de porqués estabelecidas por Jones (1969), que séao:

cronoldgicos, logicos e pedagdgicos.

Os porqués cronoldgicos sdo aquelas explicacdes cuja legitimidade néo se
caracteriza como uma necessidade logica. Ao contrario, sdo razbes de
natureza histérica, cultural, casual, convencional que estdo na base de sua
aceitacdo. (...). Os porqués logicos sédo aquelas explicacdes cuja aceitacdo
se baseia na decorréncia Idgica de proposi¢des previamente aceitas ou no
desejo de compatibilizar entre si duas ou mais afirmagbes néo
necessariamente compativeis. (...) 0s porqués pedagogicos sao aqueles
procedimentos operacionais que geralmente utilizamos em aula e que se
justificam mais por razbes de ordem pedagdgica do que historicas ou
l6gicas. (MIGUEL, 1997, p. 91)

Nesse sentido, entendemos que a histéria da mateméatica deve possuir
significado, para responder os “porqués” levantados em sala de aula. Entendemos
que esta afirmacao subsidia que, a histéria da matematica, na perspectiva de Miguel
(1993) e Miguel (1997), deve ser vista como uma histéria pedagogicamente
orientada, que é “uma histéria viva, esclarecedora e dinamica, vindo substituir as

enfadonhas histérias evolutivas das idéias matematicas” (MIGUEL,1993, p. 111).
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Nesse caso, a historia da mateméatica deve ter um sentido pedagoégico que nao fuja
do objetivo do seu uso como metodologia auxiliar para o ensino de matematica.

Para que haja sentido no uso desta potencialidade, sdo necessarias
consideracdes do pensamento no ambito social e histérico dos fatos que se deseja
estudar. Nesta perspectiva, o uso livro-texto de Carnot, € um bom exemplo de um
pensamento generalizado que prevalecia entre os defensores do célculo infinitesimal
durante o fim do século XVIII e inicio do século XIX, logicamente, se quiséssemos
entender a partir desta obra, quais 0s pensamentos que prevaleciam no fim do
século XIX, a construcéo historica seria seriamente comprometida.

O livro-texto de Carnot € claramente uma ferramenta com potencial para
auxiliar a abordagem do céalculo em sala de aula, com relacdo as potencialidades
vigentes no calculo diferencial podemos destacar que o uso deste livro-texto em
particular pode auxiliar em assuntos do calculo trabalhado atualmente em
instituicdes de nivel superior, como podemos verificar no quadro 13.

Quadro 13: Relacao de temas do calculo diferencial existentes no livro-texto de Carnot

Diferenciais abordadas Tema de cada diferencial abordada
Funcdes Usuais Constante, fracdes e raizes
OperagBes com derivadas Soma, subtracéo, multiplicacdo
Regra da Cadeia Diviséo
Funcdes Exponenciais e Logaritmicas Base elevada ao expoente, logaritmos
Funcdes Trigonométricas Seno, cosseno, tangente cotangente
Derivadas parciais Funcdes com mais de uma variavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Entendemos dai que, a possibilidade para o uso de um livro-texto especifico
na exposicdo de uma histéria significativa para o ensino, ndo apenas pode, como
deve ter consciéncia da importancia do conhecimento social do periodo determinado
pela composi¢ao do livro-texto. O conhecimento social, assim como, o conhecimento
especifico da constituicdo de um livro-texto, necessitam ser equilibrados, somente
assim, pode-se ter a completa manifestacdo desta potencialidade pedagogica

As potencialidade pedagdgicas expostas acima nos mostram que o livro-texto
de Carnot, tem potencial de ser utilizado para o ensino de calculo ainda nos dias de

hoje. No entanto, entendemos que, 0 uso de um livro-texto, como possibilidade para
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0 ensino, requer cuidados indispensaveis, isto por conta de diversos fatores,
incialmente destacamos a falta de material que auxilie, na Educacdo Matematica,
como proceder no ambito da sala de aula, pois ndo vemos na literatura atual, livros
gue auxiliem neste processo, ou mesmo livros de histdria da matematica, que nao
tem interesse em apontar possibilidades para o ensino, antes, apresentam apenas a

histéria sem fins pedagdgicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, a pesquisa desenvolvida teve como objetivo: Identificar as
potencialidades pedagodgicas do livro-texto Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
Infinitésimal de Carnot no contexto do ensino de calculo diferencial, e entendemos
gue nosso objetivo foi tracado para responder a nossa questdo de pesquisa que
consistiu em revelar quais as potencialidades pedagogicas encontradas no livro-
texto de Carnot para o ensino de calculo diferencial. Nossa pesquisa inicialmente
pretendia investigar o livro buscando as potencialidades para o calculo em geral,
mas apods sugestdes feitas pelos membros da banca de qualificacdo, e em
orientacdes nos seminarios de pesquisa decidimos limitar nossa pesquisa para
investigar as potencialidades do objeto de pesquisa e do objeto matematico, no caso
o célculo diferencial.

Para a composicdo de nosso estudo foram necessérios duas etapas que sao
tracadas ao longo do texto; a primeira consistiu em apresentar a histéria e
epistemologia do objeto mateméatico que desenvolvemos desde os conhecimentos
vigentes do calculo proporcionado pelos gregos até o apresentado no contexto do
século XVII (com a criacao do objeto matematico, até apice da discussédo no século
XVIII), e do autor do livro-texto e do proprio livro histérico, esta etapa foi tragada ao
longo do Capitulo I, Capitulo Il e Capitulo 111

A segunda etapa, materializada no capitulo 1V, teve como preceito chegar ao
objetivo de nossa pesquisa e apresentar as potencialidades pedagogicas da historia
da matematica, apresentadas por Miguel (1993) e Miguel (1997), no livro-texto, bem
como, dos conceitos de derivadas apresentados na obra. Fizemos investigacoes
internas no texto apresentado por Carnot e conseguimos relaciona-las a outras
ideias apresentadas por Carnot que também eram referentes a métodos
relacionados ao calculo.

Desenvolvemos a histéria de parte dos conceitos histéricos que levaram a
criacdo do célculo infinitesimal, as nocbes que 0s gregos apresentavam dos

problemas que poderiam ser resolvidos pelo método da exaustdo, que dependiam
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de longas dedug¢fes. Apontamos também, os métodos desenvolvidos pelos antigos
gregos, que foram amplamente discutidos apdés a ldade Média por influentes
matematicos dos séculos XVI e XVII, o significativo desenvolvimento da matematica
moderna neste periodo culminou na criagcdo do calculo infinitesimal, por Leibniz e
Newton que fomentados pela algebra desenvolveram métodos que seriam alvos de
grandes elogios e duras criticas no século XVIII.

Apresentamos 0 personagem principal de nosso estudo, Lazare Carnot, ao
leitor para contextualizar o periodo efervescente em que viveu e suas fases assim
descritas: Carnot, o patriota francés, o militar, 0 matemético e engenheiro que teve
importantes contribuicbes produzidas em matematica e mecanica, durante o pouco
tempo que tinha longe de suas obrigac6es com a Republica e o Império.

Para o estudo do livro-texto de Carnot utilizamos as edi¢cdes inéditas
publicadas em vida, e reedi¢cbes publicadas apds sua morte. Também utilizamos a
traducdo para o portugués, da primeira edicao, feita pelo brasileiro Manoel Jacinto
Nogueira da Gama, no ano de 1798, um ano apés a publicacdo da primeira edicéo
por Carnot na Franca.

As potencialidades pedagogicas (PP’s) da histéria da matematica,
apresentadas por Miguel (1993) e Miguel (1997) foram contempladas na obra de
Carnot e apresentados conceitos, exemplos, problemas e resolu¢cbes de derivadas
com a notacao contida no livro-texto de Carnot e resolu¢des com notacgéo atual, que,
culminaram nas potencialidades identificadas na obra.

Os resultados obtidos em nossa pesquisa, hos mostram que 0 uso de livros-
texto para o ensino de calculo ou em investigacdo em matematica, é possivel.
Constatamos que a maior frequéncia de potencialidades pedagdgicas da histéria da
matematica identificadas no livro-texto de Carnot se configura predominantemente
na PP4, PP6, PP7, PP10 e PP11l, a nosso ver, isto ocorre por nosso objeto de
pesquisa se tratar de um livro texto, o que limita as potencialidades as destacadas.

Entendemos que, para obter éxito no uso da histéria da matematica para o
ensino ndo se pode utilizar a historia apenas para estimular o aluno, partindo do
pressuposto que a historia tem tal beneficio, para obter sucesso no uso pedagdégico
da histéria da matematica, o intermediador necessita entender que a histéria deve
ser pedagogicamente trabalhada com o intuito de ensinar, ndo apenas de se contar
uma histéria. Em nossa concepg¢do, somente dessa forma, o uso da histéria da

matematica possui um potencial pedagdogico no ensino.
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A pesquisa tem um papel significativo para o estudo de livros-texto de
matematica, pois entendemos que tal material serve como suporte para 0
entrosamento epistemoldgico do estudante de célculo com o conteido matematico,
assim, o estudante tem a possibilidade de compreender quais 0s percursos que o
calculo passou para chegar ao que conhecemos hoje. Dessa forma, torna-se
explicita a ideia que o célculo, bem como a matematica, ndo se constituiram sem
nenhum problema, mas podemos verificar que os problemas na constituicdo da
matematica, faz parte da prépria matematica.

No entanto, € necessario manifestar nosso pensamento sobre a articulagéo
da historia da matemética em aulas de matematica, em nosso entendimento, as
potencialidades pedagdgicas de um livro-texto, bem como, da histéria da
matematica, ndo podem ser evidenciadas sem o prévio conhecimento das mesmas
pelo professor, ou seja, é extremamente necessario que o professor tenha
intimidade com o material utilizado, tendo conhecimento historico e social, tanto dos
conceitos matematicos quanto do autor.

Dessa forma, destacamos que concordamos com Miguel (1993) e Miguel
(1997) que salienta problemas nas referidas potencialidades pedagogicas da historia
da matematica, ao acreditar que a histéria deve ser tratada com prudéncia em
situacdes pedagogicas em relacdo as afirmacdes que garantem que a histéria tudo
pode ou que a histéria nada pode, assumindo assim, uma posicdo intermediaria
guanto sua efichcia. Nesse sentido, acreditamos que as potencialidades
pedagdgicas devem, para ter utilidade, ser articuladas direcionadas
pedagogicamente, isto deve ser feito com auxilio do professor de matematica.
Sendo assim, entendemos de nada sdo uteis as potencialidades pedagdgicas da
histéria da matematica se ndo estiverem intimamente ligadas a educacgéo
matematica.

Outra importante consideracdo sobre o uso das potencialidades pedagdgicas
para 0 ensino que podemos destacar € que, em nosso entendimento, uma
potencialidade n&o pode ser explorada desprezando as outras, isto porque, 0 USO
indiscriminado dessas potencialidades, podem sofrer com problemas de
composi¢cdo, como como podemos ver na tese de Antdnio Miguel, ou seja, é de
extrema importancia o bom planejamento para explorar as potencialidades buscando

relacionar umas as outras.
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As ideias apresentadas acima nos trazem algumas possibilidades de novas

articulacdes de pesquisas em Educacdo Matematica, ou mais especificamente, traz

novas possibilidades para as pesquisas que tem interesse em articular a histéria

para o ensino de matematica, dentre as quais destacamos algumas:

Investigacbes empiricas, que comprovem na pratica que um livro-texto pode
ser articulado para o ensino, de forma a manifestar as potencialidades da
histéria da matematica;

Desenvolvimento de métodos qualitativos que possibilitem o uso de um livro-
texto em aulas de calculo com o intuito de evidenciar as potencialidades;
Criacdo de material que dé suporte aos professores para o uso de livros-texto
em aulas de célculo;

Novas articulagdes que permitam evidenciar as potencialidades pedagdgicas
da historia da matematica no ensino superior;

Investigacdo da eficiéncia de cada potencialidade pedagdgica da historia da
matematica, bem como possibilidade de incluir novas as treze identificadas
por Miguel (1993).

Investigar como as potencialidades pedagodgicas identificadas no livro-texto
de Carnot reagem em cursos diferenciados, como os de engenharia e

matematica.

As possibilidades em que a nossa pesquisa enfatizou traz a tona,

possibilidades de vislumbrar outras potencialidades ou pesquisas que enfatizem o

estudo de um livro-texto. Cabe, entretanto, ao leitor, se aprofundar no estudo do

tema, que avancem ainda mais 0 inesgotavel caminho do conhecimento, com o

objetivo de encontrar novos meios que subsidiem a Educacdo Matematica.
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