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RESUMO

O tema abordado neste artigo foi o 7z, que € um namero irracional, o qual possui grande significancia no campo
da Matematica, por estar ligado a solugcdo de varios problemas e por ser dotado de um conjunto grande de
histérias ricas em detalhes. Diante disso, o objetivo adotado neste trabalho, foi mostrar alguns recortes da
histéria do nimero 7, quanto a sua concepgao por civilizagOes antigas e por matematicos, como também, quanto
a sua formalizacdo, com o intuito de conectar a Histéria da Matematica com os assuntos de matematica
ensinados em sala de aula. Este trabalho apresenta como resultado, um conjunto de informagGes sobre como
alguns matematicos/povos conceberam a ideia de 7, bem como sobre de que modo se iniciou o processo de sua
formalizacgdo referente a irracionalidade e transcendéncia de 7. Essas informagGes serviram para o planejamento
e construgdo de uma revista em Histéria em Quadrinhos (HQ), que hoje se encontra publicada pelos autores
deste artigo, em um dos capitulos de um livro digital da eduCAPES, sendo essa HQ um recurso muito
importante para desenvolver o ensino de NUmeros Irracionais na Educacao Bésica.

Palavras-chave: Historia da Matematica. NUmeros Irracionais. Nimero .

INTRODUCAO

Os Numeros Irracionais sdo numeros que dimensionam medidas, as quais ndo podem
ser medidas com fracfes. A concep¢do matematica de namero irracional € importante por
compor a nossa compreensdo numérica de forma mais completa, possibilitando um célculo
adequado aos moldes numéricos que a natureza e algumas situacfes matematicas
proporcionam em meio as grandezas continuas.

Este artigo aborda um namero irracional especifico que possui grande significancia no
campo da Matematica, o . Sem a existéncia desse nimero, bem como de outros irracionais,
varios problemas ndo poderiam ser solucionados, 0s quais se apresentam em indmeras
situacOes, sendo este um dos motivos para que esse assunto esteja citado nos curriculos do
Ensino Basico (VASCONCELOS, 2016).

O objetivo deste trabalho foi mostrar alguns recortes da historia do nimero 7, quanto a

sua concepcdo por civilizacBes antigas, por matematicos, e também quanto a sua
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formalizacdo, com o intuito de conectar a Historia da Matematica com os assuntos da
matematica ensinados em sala de aula.

O texto deste trabalho esta organizado em duas secfes. Na 12 secdo esta apresentada a
concepcao de namero 7, conforme civilizacdes como a Babilbnica, a Egipcia e a Chinesa
além disso, conforme matematicos como Arquimedes e Ptolomeu. Na 22 secéo € tratado sobre
a irracionalidade e transcendéncia deste nimero, no qual se destacam os matematicos Johann
Heinrich Lambert (1728-1777) e Ferdinand von Lindemann (1852-1939) que fizeram
contribui¢es substanciais para o processo de formalizacdo quanto a irracionalidade e

transcendéncia de 7.

CONCEPCAO DE NUMERO TT

Um dos numeros mais famosos da histéria, o =, corresponde a razdo entre o perimetro
de um circulo e o seu didmetro. Ele é um namero irracional, cujo valor ajuda no calculo, tanto
do perimetro, quanto na area de circulos. As evidéncias sobre a utilizacdo desse nimero
indicam que a ideia de 7 j& era usada a cerca de 4.000 anos atras, sendo a relacdo constante
entre a circunferéncia e o seu didmetro percebida por muitas civilizagfes antigas (OLIVEIRA;
GOMES, 2009).

Embora a ideia de = tenha sido usada durante a histdria por muitas civilizagfes, assim
como por muitos matematicos na modernidade, o motivo para a escolha da 16* letra do
alfabeto grego () para simbolizar o nimero irracional tratado, se inicia na antiguidade, onde
o famoso matematico grego Arquimedes, no seu tratado Da Medida do Circulo, refere-se ao
comprimento da circunferéncia pela palavra grega mepiuetpog que significava perimetro.
Mais tarde, o uso do termo mepiuetpog para indicar o perimetro de um circulo de raio R, foi
adotado de modo abreviado, para 7, por alguns matematicos como William Oughtred e Isaac
Barrow (CARVALHO, 2011).

Em 1706, o matematico galés William Jones (1675-1749), publicou a obra A New
Introduction to Mathematics, na qual usa a letra =, designando-a especificamente como a
razdo entre o perimetro do circulo e seu diametro, ao invés de simplesmente perimetro de um
circulo. Entretanto, nem todos usavam essa mesma notagdo. Em 1737, este termo ganhou
destaque a partir do seu uso por Leonhard Euler, em sua obra sobre séries infinitas, chamada
Variae observationes circa series infinitas (CARVALHO, 2011).

A partir da distin¢do simbolica de 7, é possivel tratar agora de eventos historicos que

evidenciam a manipulagéo de sua ideia.
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Diante de vérias medicGes, muitas civilizacdes e matematicos da antiguidade notaram
que a razdo entre o perimetro de diferentes circulos e seus respectivos diametros eram sempre
aproximacdes de um mesmo valor ou simplesmente desenvolviam calculos que indicavam
implicitamente uma aproximacgédo para =. Veja no quadro seguinte a percepgdo de m para

algumas referéncias matematicas (civilizagcGes e matematicos) durante a historia.

Quadro 1 — Algumas aproximagdes de m conforme evidéncias matematicas de civilizagdes e matematicos
durante a historia.

Origem/autor Data Valor
Babildnia 2000 a. C. 341
8

Egito (Papiro de Ahmes) 1650 a. C. 16\2
5)
Arquimedes 250a.C. 22

7

Ptolomeu 150 d. C. 377

120
China (Liu Hui) ca. 220d. C. 3,14159

China (Tsu Chung Chih) 480d. C. 355
113

Fonte: Dellajustina e Martins (2014); Machado (2013); Tadeu et al (2018).

Pode-se perceber no quadro apresentado, que para cada um dos referenciais
matematicos ha aproximacdes diferenciadas, algumas por excesso e outras por falta.

De acordo com Oliveira e Gomes (2009), embora houvesse evidéncia da concepgao
e/ou manipulacdo de muitas civilizacbes e matemaéticos sobre o m, foram o0s gregos que
conseguiram compreender, bem como, explicar o motivo da relagdo geométrica que o forma,
a qual é inerente as propriedades de figuras semelhantes. Ademais, eles compreenderam que
nimeros como = e /2 sio diferentes dos niimeros inteiros, assim como dos nimeros racionais
utilizados na matematica deles e, mesmo eles tendo conseguido perceber a irracionalidade de
/2, 0 mesmo n&o ocorreu para 7.

Apresentaremos nas proximas subsecdes a concepcdo de numero m, conforme
civilizagbes como a Babildnica, a Egipcia e a Chinesa e também, do mesmo maodo,
matematicos como Arquimedes e Ptolomeu. Porém, de acordo com Machado (2013), é
importante enfatizar que a historia do 7 ndo ocorreu de maneira linear e continua como pode
indicar uma organizacdo cronologica. O uso deste nimero ocorreu em diversas epocas,
regides do globo e povos distintos, em alguns casos de forma isolada e, em outros, apoiados
em resultados anteriores, além de que em alguns momentos, sua ideia era utilizada sem

estabelecer a no¢cdo de nimero. Diante disso, o desenvolvimento historico a se apresentar nas
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subsecOes que seguem ira apresentar a historia deste nimero, destituido algumas vezes de

linearidade, mas enfatizando as principais figuras de destaque que conceberam a sua ideia.

= Babilonios
Considerando a civilizagdo babilbnica, existem evidéncias que direcionam a uma

compreensdo da esséncia do significado do = por esse povo. Uma dessas evidéncias foi uma
tdbua de barro encontrada em 1936 na cidade de Suza, no Iran. Essa tdbua traz informacdes de
que a razdo entre o perimetro de um hexagono regular e o perimetro de uma circunferéncia
circunscrita a ele era de 24/25 (MACHADO, 2013).

Consideremos a situacdo anterior, um hex&gono e uma circunferéncia circunscrita

nele. Sendo r o raio da circunferéncia, temos que o lado desse hexagono também é r.

Figura 1 — Hexéagono inscrito em uma circunferéncia

Fonte: Machado (2013).

Assim, temos que a razdo entre o perimetro do hexagono (6r) e o perimetro da

6r

. A - . 6T 3 ~ . , ~ 24
circunferéncia (c) sera de — = = Com base nessa razdo, podemos iguala-la a razdo pyst

. . R . . 3 24
referida anteriormente, por se tratar da mesma ideia. Assim — =0 onde teremos que m =

3,125. Conclui-se, que o valor 3,125, de fato, é uma aproximacdo do numero 7, 0 qual se
encontra implicito nas informacOes da tabua de barro. Isto mostra um pequeno indicio da
concepgdo que os babilonicos tinham de = (MACHADO, 2013). Contudo, de acordo com
Carvalho (2011), existem evidéncias de que o método usado por eles para calcular a area do

circulo era multiplicar 3 ao quadrado do raio. Neste caso, eles consideraram 7 valendo 3.

= Egipcios
Os Egipcios na antiguidade armazenavam alimentos em celeiros cilindricos. Como a

base de um cilindro circular reto é um circulo, entdo conhecer um método o qual permitisse
determinar a &rea do circulo era uma necessidade pratica. Esta situacdo pratica representou
uma das ocasides que utilizava, mesmo que implicitamente, o numero = (GASPAR,;
MAURO, 2004).
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No Papiro de Rhind que foi escrito pelo escriba Ahmes, por volta de 1700 a.C, foi
encontrado 0s seguintes problemas: 1-Compare a area do circulo com a do quadrado
circunscrito. 2-Exemplo de um corpo redondo de diametro 9. Qual é a area?

Esses problemas trataram a necessidade de encontrar uma forma de calcular a &rea de
um circulo. No mesmo documento, é apresentada a seguinte solucdo: a &rea de um circulo €
igual a de um quadrado cujo lado (d) é o diametro (2r) do circulo, subtraindo-se sua nona
parte (MACHADO, 2013). Ou também: Subtraia do didmetro sua nona parte e eleve o
restante ao quadrado. Esta é sua area. (GASPAR; MAURO, 2004).

. P da ;7 .
Em outras palavras o escriba usava a formula A = (d — ;)2, onde A é dreaedeo

n p . 8d 64d>
didmetro do circulo. Sendo que ela pode ser escrita como A = (?)2, A=——o0u A=

2
16 . s .
(;) .72 (com r sendo o raio). Neste Ultimo caso, pode-se comparar com a férmula atual de

calculo de area de circulo, A = m.72, assim, percebe-se, pela similaridade, que ha entre A =

2
(%) .12 e A=m.7% o valor de = pela férmula apresentada no Papiro de Rhind, sendo

indicado como aproximadamente 3,160493 (MACHADO, 2013).

» Chineses
Na China antiga também houve o surgimento da concepgdo de m. O copiador de livros

Liu Hui (c. 250 d.C.), oficial do reino de Wei (220-265), foi chamado a reexaminar a
literatura cientifica cl&ssica e coube-lhe interpretar, assim como, reescrever a obra ‘“Nove
Capitulos sobre a Arte da Matematica” que era um conjunto de conhecimentos da matematica
chinesa. Esta obra é conhecida atualmente como algo equivalente a obra Elementos escrita
por Euclides (PEREIRA, 2017).

Foi nesta obra, que Liu Hui forneceu uma aproximagdo para © baseada no seguinte
entendimento: se escrever um poligono de n lados, com n 0 maior nimero possivel de lados,
dentro de um circulo, entdo a area do circulo € igual a area do poligono. Assim, Hui
conseguiu determinar ao = uma aproximacéo de 3,14159.

Outro chinés que se destacou por apresentar outra aproximacao para x, foi Tsu Ch'ung-
chih. No final do século V, este matematico chegou a um valor ainda mais proximo, sendo
obtido pela razdo 355/13, (GRILLI, et al. 2011).
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= Arquimedes
Existiu um matematico na cidade de Siracusa, na regido da Italia, chamado

Arquimedes (287 - 212 a.c.). Arquimedes era matematico, fisico, engenheiro, inventor e
astronomo. Ele também tratou de maneira bastante adequada o significado de 7, por meio de
aproximagdes (DELLAJUSTINA; MARTINS, 2014). Arquimedes criou um método
geométrico que o direcionou a determinar valores aproximados a = de uma maneira incrivel.
Tem-se a seguir uma descricdo sobre este método.

Imaginemos uma circunferéncia e dois poligonos regulares de 4 lados (L = 4), um
inscrito e outro circunscrito a essa circunferéncia (Figura 2). Observa-se que as figuras
mostram que o perimetro do poligono circunscrito (P.) é maior que o perimetro da

circunferéncia (C), e esta é maior que o perimetro do poligono inscrito (P;).

Figura 2 — Passo 1 do método de Arquimedes

Poligono Cuircunscrito

N\

/ Poligono Inscritd \

L=4

Fonte: Dellajustina e Martins (2014).
Aumentando para o dobro do ndmero de lados (L = 8), para os poligonos inscrito e

circunscrito teremos a figura seguinte.

Figura 3 — Passo 2 do método de Arquimedes

Poligono Cuircunscrito

Fonte: Dellajustina e Martins (2014).

Neste caso, ainda é verdadeira a relagdo P;< C <P. a respeito dos perimetros das
figuras geomeétricas. Mas, com uma diferenca, os perimetros dos poligonos se aproximaram
do perimetro da circunferéncia. Desse modo, se continuar a dobrar o nimero de lados, essa
aproximacdo vai ser ainda maior. Assim, a relacdo que resulta no = (razdo da medida do
perimetro da circunferéncia pela medida de seu didmetro) aplicado nos poligonos, de modo
semelhante vai determinar aproximacGes para m. No poligono circunscrito, surgem

aproximagdes por excesso e no poligono inscrito, surgem aproximag6es por falta.
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Arquimedes repetiu o processo descrito, com poligonos de até 96 lados, até perceber
que 7 esta entre 3,140 e 3,143 (DELLAJUSTINA; MARTINS, 2014).

O método apresentado ganhou grande destaque, sendo conhecido como “método
classico para o célculo do nimero n”. O grande reconhecimento por esse trabalho de
Arquimedes est& no fato dele ndo tentar apresentar o valor exato de 7z, mas somente um limite
inferior e um limite superior para este nimero. Algo que nos dias atuais pode-se comparar

com a ideia de limite pela esquerda e limite pela direita (MACHADO, 2013).

= Ptolomeu
Claudio Ptolomeu (85 - 165 d.C.) foi um cientista astronomo e geodgrafo grego que

viveu em Alexandria. Ele escreveu uma obra chamada Almagesto, considerada uma das mais
importantes obras sobre a Trigonometria da antiguidade (OLIVEIRA, 2010).

Para Eves (1997 apud MACHADO, 2013), em um dos livros de obra Almagesto,
Ptolomeu fez uma aproximacao para =. O valor foi obtido a partir de uma tabua de arcos de
uma circunferéncia, correspondentes aos angulos centrais. Uma explicagédo do caminho feito
por Ptolomeu para determinar uma aproximagdo para m é: Consideremos um arco

determinado por um angulo central (figura 4-A).

Figura 4 —Arco de um angulo central
(A) — Arco de um angulo central (B) — Arco de um angulo de 360°

"Arco

= Comprimento da Circunferéncia
total

Arco
angule
entral

360°
N
N

Fonte: Autor (2021).
Logo, podemos determinar o arco de um angulo central de 360°, assim como se

apresenta na figura 4-B.

A partir dessa ideia, Ptolomeu dividiu o comprimento total do arco formado, pelo
didametro da propria circunferéncia, obtendo % Essa fracdo foi encontrada porque ele dividiu

a corda em 360 partes, o diametro em 120 partes e utilizou 377/120 como uma aproximagao
para o 7, que nesse caso é aproximadamente 3,1416 (OLIVEIRA, J., 2010).
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IRRACIONALIDADE E TRANSCENDENCIADE T

Johann Heinrich Lambert (1728-1777) foi um matematico francés, que provou, em
1761, que = é irracional. Ele chegou a essa conclusdo a partir de alguns estudos sobre fracéo
continua (LUBECK K.; LUBECK M., 2010).

Nos estudos de Lambert, ele obtém uma expansao para a funcdo tangente por fracdes
continuas e, a partir dessa compreensao, ele consegue provar que se um arco X tivesse medida
racional ent&o a tangente desse arco (Tg x) teria valor irracional, assim caso a tangente de um

arco x fosse racional entdo a medida desse arco sera irracional (OLIVEIRA, F. N., 2018).

Assim teremos o seguinte: Como Tg (%) = 1 é nimero racional entdo o arco E é irracional.

Portanto percebe-se que = é irracional. Sendo esse resultado demonstrado por Lamber.

Apbés a prova matematica apresentada por Lambert, surgiram muitas outras
demonstracOes sobre a irracionalidade de 7. Mas apesar de ter sido demonstrado pela primeira
vez em 1761, o = ainda guardava um problema ainda ndo solucionado, o problema da
“Quadratura do Circulo”, que teve origem na geometria da Grécia antiga. O problema da
Quadratura do Circulo pode ser enunciado em linguagem atual da seguinte forma:

Construir um quadrado de area, igual a &rea de um circulo de raio r, utilizando apenas
uma régua sem escala e um compasso. Seja um circulo de raio r, sua area é dada por m r2.
Vamos considerar um circulo de raio unitario, ou seja, r = 1. Entdo a area deste circulo sera
igual a 7w .1% = . Desse modo, se a area de um quadrado de lado [ for igual a de um circulo de
raio unitario, devemos ter [ = m, portanto tem-se [ = v& (VENDEMIATTI, 2009).

Embora fosse impossivel achar uma solugéo para este problema, o qual utilize régua e
compasso, muitos matematicos, durante a historia, tentaram encontrar uma possivel solugdo
para ele, porém, conforme Vendemiatti (2009) a resolucdo desse problema, que tratou da
prova de sua impossibilidade, precisou ir muito além da régua, do compasso e das concepgdes
geométricas da Grécia antiga.

A dificuldade para resolver a questdo da quadratura do circulo esta na natureza do
numero m que, além de ser irracional, ndo é algébrico, ou seja, ndo pode ser raiz de uma
equacdo polinomial. Este entendimento foi demonstrado em 1882 por Ferdinand von
Lindemann (1852-1939), em um artigo publicado na Mathemastsche Annalen de Munique. O
artigo mostrava que m é também um numero ndo algebrico, o que significa que é

transcendente (MACHADO, 2013). Para isso, ele considerou dois fatos ja demonstrados, o de
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que o nimero irracional e é transcendente e que e™ + 1 = 0 (Identidade de Euler) (LUBECK
K.; LUBECK M., 2010).

Lindemann usou o seguinte raciocinio: e ¢ algébrico, pois -1, obviamente, 0 é, ja que
e'™ +1=0e, com isso, e!™ = -1. Portanto, ir s6 pode ser transcendente, pois e elevado a um
numero algébrico continuaria a ser transcendente. Se im é transcendente, sendo i algébrico,
por ser solucdo da equacgdo x2 + 1 = 0, entdo = sO pode ser transcendente (GARBI, 1997).

O impacto da demonstracdo de Lindemann foi muito importante, pois provava que o
classico problema da quadratura do circulo ndo tem solucdo, mas se fosse possivel, vz seria
um namero algébrico e, diante isso, = também seria algebrico, o que € uma contradicdo
(LUBECK K.; LUBECK M., 2010). Por conseguinte, a area r? de um circulo ndo pode ser

redefinida para a area de um quadrado, utilizando régua e compasso.

CONSIDERACOES

Este artigo abordou, como tema, o  que € um ndmero irracional, o qual possui grande
significancia no campo da Matematica. Sendo ele de grande contribuicdo para a solucao de
varios problemas e dotado de um conjunto grande de historias ricas em detalhes. Diante disso,
0 objetivo adotado neste trabalho, foi mostrar alguns recortes da histéria do nimero m, quanto
a sua concepcdo por civilizacBes antigas e matematicos, bem como, quanto a sua
formalizagdo, com o intuito de conectar a Histéria da Mateméatica com os assuntos da
matematica ensinados em sala de aula.

Além disso, este trabalho apresentou muitos detalhes e situagdes historicas sobre como
alguns matematicos/povos conceberam a ideia de 7. Quanto a civilizacdo Babil6nica, notou-
se a ideia de 7 foi apresentada de forma implicita a partir do estudo da aproximacao da razdo
entre o perimetro de um hexagono regular e o perimetro de uma circunferéncia circunscrita.

Quanto a civilizacdo Egipcia, vé-se a ideia de m também implicita, mas a partir de
evidéncias da busca em determinar a area do circulo.

Quanto a civilizacdo Chinesa, tem-se o reconhecimento dos estudos de Liu Hui (c. 250
d.C.), que determinou uma aproximacao para m, ao tentar aproximar a area de poligonos com
grande ndmero de lados em relacdo a area do circulo, aproximando com isso o valor dos
perimetros.

Quanto ao matematico Arquimedes, notou-se que 0 mesmo aproximou as medidas dos

perimetros de poligonos inscritos e circunscritos a uma circunferéncia, a partir do aumento do
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numero de lados, possibilitando com isso o alcance de uma aproximagao em excesso e outra
por falta do perimetro da circunferéncia, e por consequéncia chegou a uma aproximacao de .

Quanto ao matematico Ptolomeu, foi tratada a ideia de = como valor obtido a partir da
razdo da medida do comprimento total do arco de uma circunferéncia, com a medida do
préprio didmetro, assim, conseguiu chegar a uma aproximacéo para .

Outro importante contexto de estudo do r, foi seu processo de formaliza¢do no que se
refere a irracionalidade e transcendéncia. Conforme foi abordado no trabalho, dois
matematicos se destacaram no estudo desses assuntos. Johann Heinrich Lambert (1728-1777),
com a prova da irracionalidade de m e Ferdinand von Lindemann (1852-1939), com a prova
da sua transcendéncia, sendo este resultado muito importante para se concluir que o problema
classico da quadratura do circulo ndo tem solugéo.

Os resultados obtidos neste trabalho serviram para o planejamento e construcao de
uma revista em Histéria em Quadrinhos, a qual, hoje se encontra publicada na eduCAPES
pelos autores deste artigo, em um dos capitulos de um livro digital “O Museu dos Numeros

Irracionais”, disponivel no link http://educapes.capes.qov.br/handle/capes/602640, sendo essa

HQ, um recurso metodoldgico que pode ajudar professores a desenvolverem o ensino de
Numeros Irracionais na Educacdo Baésica, que seja pautada na Historia dos Numeros
Irracionais, além de uma importante fonte de conhecimento para leitores que se interessem
sobre 0 assunto.

Diante disso, espera-se que este artigo possa servir como fonte de pesquisa de
professores e alunos que se interessem em conhecer este tema, como também um meio para
que os professores de matematica desenvolvam seu planejamento de ensino sobre 0 nimero

7T, assim como, sobre 0s NUmeros Irracionais a partir da Historia da Matematica.
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