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Introducao

O 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matematica estd inserido numa
série iniciada em Coimbra em 1993, e que, regular e alternadamente, vai tendo
lugar no Brasil e em Portugal, movimentando muitas dezenas de pesquisado-
res dos dois paises, a que procuramos sempre agregar investigadores de outras
nacionalidades.

Para além das conferéncias individuais, procurdmos que se realizassem
simpésios, organizados, sempre que possivel, por brasileiros e portugueses em
cooperacao, sobre temas de interesse comum, e com oradores dos dois paises.

Em 2014 houve trés temas 6bvios para simpésio, devido a efemérides cro-
nolégicas: nesse ano celebrou-se o centendrio do nascimento de José Sebas-
tido e Silva, com Anténio Aniceto Monteiro talvez o matemaético portugués
mais importante do século XX, pelo relevo de que se revestiu a sua accao em
Portugal, quer no campo da Matemadtica quer no do Ensino da Matemética;
comemoraram-se igualmente os 150 anos do nascimento de Luciano Pereira
da Silva, matemadtico que tem uma obra de imenso valor sobre a histéria da
Ndéutica portuguesa, um dos pesquisadores portugueses que no inicio do sé-
culo XX mais desenvolveu a investigacdo nessa drea; e celebraram-se interna-
cionalmente os 300 anos do primeiro Longitude Act, um importante facto que
apressou a descoberta de um modo de medir a longitude no mar com uma pre-
cisdo inferior a meio grau.

No 27° Encontro do Semindario Nacional de Hist6ria da Matemética, rea-
lizado em Junho desse ano na Escola Naval, tivemos uma perspectiva inglesa
sobre este tiltimo acontecimento; em Obidos realizou-se um simpésio onde foi
igualmente expressa uma visao francesa sobre este tema.

Para além destes trés simpdsios tivemos um primeiro simpdsio sobre a His-
téria dos Instrumentos Cientificos, hoje uma 4rea importante de pesquisa e
divulgacdo, mas que tem estado omissa dos nossos Encontros, quer nacionais
quer Luso-Brasileiros, e que deu indicacdes sobre o desenvolvimento que tem
havido na investigacdo sobre este tema. Nao houve palestrantes brasileiros
neste simposio, mas tratou-se de um facto meramente circunstancial, pois tem
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havido um intenso didlogo entre pesquisadores portugueses e brasileiros nesta
drea nos tltimos dez anos, e espera-se que de futuro seja possivel manter uma
seccdo sobre este tema no Luso-Brasileiro, com uma expressao ajustada a sua
importancia. Houve igualmente simpdsios sobre Histéria da Logica, Histéria
da Cartografia, sobre Henri Poincaré e ainda sobre a Hist6ria do Ensino da Ma-
temadtica, um simpdésio que ja tem tradicdo entre nos.

Como complemento houve trés exposicoes, todas na Galeria do Pelouri-
nho, sobre as Obras Pedagégica e Cientifica de José Sebastido e Silva, sobre
George Pdlya, e sobre Imagens Cartogrédficas na Amazonia no Século XVIII.
Tudo isto enriqueceu o nosso Encontro, e temos, em nome da Comissao Cien-
tifica, a agradecer uma vez mais a todos os que se prontificaram a organizar
os simpésios e os que se ofereceram para trazer exposicdes para Obidos, pois
muito o valorizaram com o seu trabalho.

Agradecemos ainda a Comissao Organizadora local todo o esforco e dedi-
cac¢do que mostrou para tornar a estada de todos em Obidos memoravel, ndo
s6 preparando toda a logistica necessdria a um encontro desta grandeza, mas
também elaborando um programa social de grande valor.

Agradecemos também a todas as entidades que apoiaram este Encontro,
quer monetariamente quer por outros meios, permitindo-lhe ter a expressao
que efectivamente teve.

Muito em particular agradecemos a Sociedade Portuguesa de Matemadtica,
que desde a integracdo do Semindrio Nacional de Histéria da Matemadtica na
SPM, como sua sec¢do auténoma, nos tem apoiado incondicionalmente nas
nossas realizacoes, contribuindo assim para a investigacdo e a divulgacdo da
Hist6ria da Matemadtica em Portugal. A publicacdo destas Actas, levada a cabo
pela Sociedade Portuguesa de Matemadtica, é possibilitada no seu essencial
pelo saldo positivo que houve do Encontro de Obidos.

Permitam-nos citar aqui os nomes dos presidentes da SPM que apoiaram
a nossa actividade, desde a integracdo do SNHM na SPM: Anténio St Aubyn,
infelizmente j4 falecido, Graciano Neves de Oliveira, Anabela Cruzeiro, Nuno
Crato, Miguel Abreu, Fernando Pestana da Costa e Jorge Buescu.

Uma palavra muito especial para a Sociedade Brasileira de Hist6ria da Ma-
temadtica, em relacdo a qual nos ligam muitos lacos, profissionais e pesso-
ais, numa caminhada conjunta que este ano faz a bonita idade de 25 anos, e
cuja origem podemos localizar numa Escola de Verio realizada em Evora em
1990, em que participou o Professor Sérgio Nobre, o primeiro Presidente da
SBHMat, e entdo aluno de doutoramento do Professor Hans Wussing em Leip-
zig, embora também encontremos raizes desta colaboracao ainda mais longe,
num coléquio internacional em Lisboa, durante as celebra¢gées do bicente-
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nério do falecimento do matemaético portugués José Anastacio da Cunha, em
1987, onde participou o professor Ubiratan D’Ambrésio. Em todas as realiza-
¢des da SBHMat no Brasil os portugueses tém sempre sido acolhidos de forma
tnica. Espero bem que em Obidos tenham sentido 0 mesmo carinho e atengao
que os portugueses encontram nas realizagées da SBHMat no Brasil.

Por fim agradecemos a todos os palestrantes e participantes que subme-
teram os seus artigos para inclusdo nestas Actas, é um facto elementar que a
grande riqueza destes encontros estd nos seus participantes, e as Actas tentam
deixar para a posteridade algo do que de mais importante teve lugar no En-
contro, é um reportério de trabalhos de investigacdo que podera ser utilizado
produtivamente pelos pesquisadores nesta drea ou por qualquer interessado
em problemas de histéria e cultura cientifica.

Em relacdo aos palestrantes temos a assinalar com pesar o falecimento
de dois dos autores de textos durante o processo da publicacao destas Actas/
Anais: Maria de Lourdes Bacha e Miguel Jocélio Alves da Silva; o segundo ainda
colaborou na revisdo do seu texto.

Uma palavra muito especial para os meus colegas do Secretariado do
SNHM, Jodo Caramalho Domingues e Ant6nio Costa Canas, bem como para o
nosso colega Henrique Guimaraes, do Conselho Geral do SNHM, que tiveram
papel importante na elaboragdo e estruturacdo do programa do Encontro.

Por ultimo é fundamental agradecer as duas Comissodes que fizeram a re-
visdo de todos os textos presentes nestas Actas. Foi um trabalho longo e tra-
balhoso, mas creio que o resultado final é altamente compensador, pois houve
muitos artigos que foram substancialmente melhorados gracas as sugestoes e
comentarios dos seus revisores.

Luis Saraiva,
em nome da Comissdo Cientifica (Portugal)
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X NOTA SOBRE A REVISAO CIENTIFICA

Comissao Cientifica

Em Portugal:
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Helmuth Malonek (Centro de Investigacdo e Desenvolvimento em Matemadtica
e Aplicacdes, Universidade de Aveiro)

Henrique Guimaraes (Unidade de Investigacao e Desenvolvimento em Educa-
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Jodo Caramalho Domingues (Centro de Matemadtica da Universidade do Mi-
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José Francisco Rodrigues (Centro de Matematica e Aplicacdes Fundamentais,
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Luis Saraiva (Centro de Matemadtica e Aplicagdes Fundamentais, Universidade
de Lisboa) — Coordenador em Portugal

No Brasil:

Anténio Vicente Marafioti Garnica (Grupo de Pesquisa Histéria Oral e Educa-
¢do Matemdtica, Universidade Estadual Paulista, Bauru/Rio Claro)

Carlos Henrique Gongalves (Laboratério de Histéria das Ciéncias, Tecnologia
e Sociedade, UMR7219, Université Paris 7/CNRS, e Escola de Artes, Ciéncias
e Humanidades da Universidade de Sao Paulo)

Iran Abreu Mendes (Grupo de Estudos da Complexidade, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte)

Ligia Arantes Sad (Instituto Federal do Espirito Santo, Universidade Federal do
Espirito Santo)

Sérgio Nobre (Grupo de Pesquisa em Histéria da Matematica, Universidade Es-
tadual Paulista, Rio Claro) — Coordenador no Brasil

Tatiana Roque (Instituto de Matematica da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro)

Wagner Rodrigues Valente (Grupo de Pesquisa em Histéria da Educagdo Mate-
matica, e Universidade Federal de Sao Paulo)



Nota sobre a revisao cientifica

Todos os artigos destas actas foram sujeitos a revisdo cientifica. Esta foi feita
pela Comissdo Cientifica Brasileira e por uma Comissdo de Revisdo Portuguesa,
que foi constituida especialmente para este efeito e que incluia parte da Comis-
sdo Cientifica Portuguesa.

Comissdo Cientifica Brasileira:

Anténio Vicente Marafioti Garnica; Carlos Henrique Goncalves; Iran Abreu
Mendes; Ligia Arantes Sad; Sergio Nobre; Tatiana Roque; Wagner Rodrigues
Valente.

Comissdo de Revisdo Portuguesa:

Antonio Costa Canas; Carlota Simoes; Fernando Ferreira; Fernando Figuei-
redo; Francisco Roque de Oliveira; Gerard Grimberg; Henrique Guimaréaes;
Jodo Caramalho Domingues; Luis Saraiva; Mdria Almeida; Marta Lourenco;
Paulo Crawford.

Estas comissdes organizaram-se também em subcomissdes, conforme se pode
ver na informacao da pégina de abertura de cada simpdésio ou grupo de comu-
nicacdes ndo integradas em simpo6sios.
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OSs PRIMEIROS MATEMATICOS FORMADOS EM COIMBRA
E O BRASIL

Silvino da Cruz Curado

Academia Portuguesa da Histéria
silcurado@sapo.pt

Resumo: A Faculdade de Matematica da Universidade de Coimbra foi criada
com estatutos exigentes, no ambito da profunda reforma desta instituicdo em
1772. Amaioria dos matemadticos inicialmente formados foilogo nomeada para
as demarcacdes dos extensos limites do Brasil. O presente trabalho retine al-
guns elementos de informacao sobre a sua atuagdo como astrénomaos, cart6-
grafos e administradores, os quais contribuem para uma avaliacdo positiva do
curso que lhes fora ministrado.

Abstract: The Faculty of Mathematics, Coimbra University, was created with
advanced statutes, under the broad reform of the Institution in 1772. Most ini-
tially trained mathematicians were soon appointed to the demarcation of the
extensive limits of Brazil. The present paper brings together some pieces of
information about their performance as astronomers, cartographers, resear-
chers and administrators, pointing to a positive evaluation of the course they
attended.

Existe um acordo generalizado quanto a extrema necessidade que se verificava,
no século XVIII, de reforma da Universidade de Coimbra, problema que ndo era
s6 portugués (FERRAO, 1926), sendo certo que os notaveis progressos da Ciéncia
que se vinham desenvolvendo na Europa ocorriam, sobretudo, fora do ambito
universitario.

Entre n6s, a Universidade tinha envelhecido e enchera-se de vicios, mas
conservava um peso enorme na sociedade, o que lhe permitiu resistir as pres-
soes da Coroa, até para preencher a vaga de professor da tinica cadeira de ma-
temadtica prevista, a qual andava sem titular havia sessenta anos!

S6 um ministro muito determinado, como o Marqués de Pombal, e com o
total apoio de um monarca absoluto, a ponto de o nomear seu lugar-tenente
com plenos poderes na “Nova Fundagado da Universidade”, seria capaz de levar
a cabo uma obra de tal envergadura.

Alteraram-se as cadeiras e os programas das quatro Faculdades existentes
— Teologia, Canones, Leis e Medicina — e acrescentaram-se as de Matema-
tica e de Filosofia, ocupando-se esta tltima, sobretudo, das Ciéncias Naturais.
Dotou-se a Universidade de estabelecimentos que permitissem desenvolver a
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4 Os PRIMEIROS MATEMATICOS FORMADOS EM COIMBRA E O BRASIL

prdtica, a investigacao e o experimentalismo. E, procurando eliminar vicios e
erros passados, substituiu-se a maioria dos professores, chegando a atingir-se
a totalidade na Faculdade de Medicina.

Detenhamo-nos, sobretudo, no curso da Faculdade de Matematica, procu-
rando apontar alguns elementos de avaliagdo da Reforma da Universidade de
1772, utilizando as demarcacgdes de limites do Brasil, decorrentes do Tratado
de Santo Ildefonso de 1777, como campo experimental de referéncia. Natural-
mente, a dificil conjugacao de tdo vastos e variados assuntos ndo permitird ir
além de ligeirissimos subsidios.

Na preparacao dos avangados estatutos da Faculdade, particularmente di-
ficil dada a gritante escassez de matematicos, tiveram papel de relevo Jodo Pe-
reira Ramos de Azeredo Coutinho (1722-1799) e o irmao, o Bispo Dom Francisco
de Lemos Faria Pereira Coutinho (1735-1822), Reitor da Universidade, ambos
nascidos no Brasil e o antigo jesuita do Colégio da Baia, José Monteiro da Ro-
cha (1734-1819), ja secular, que se fizera conhecido pelos seus conhecimentos
na ciéncia dos ntimeros.

Antes de passar aos primeiros matematicos, afinal o objeto desta conferén-
cia, considero conveniente recordar alguns elementos referentes a Faculdade
que os formou, ao respetivo curso e diferentes graus, procurando dar uma ideia
da “bagagem” destes novos profissionais.

Registe-se, ainda, a contribuicdo da Faculdade para levar a toda a Univer-
sidade os beneficios do rigor do método matematico. Assim, além dos alunos
“ordindrios”, destinados a profissdo, todos os alunos das restantes Faculdades
passaram a frequentar, como “obrigados”, ainda que sujeitos a menor rigor, o
1° ano de Matematica, e os de Medicina também o 2° e o 3°. Foi criada a classe
de ouvintes “voluntarios”, destinada aos que apenas se procurassem instruir,
num aceno especial a nobreza.

Para ingressar na Faculdade eram exigidos, como preparatdrios, o Latim, a
Filosofia Racional e Moral e, pelo que se refere a Matematica, apenas o domi-
nio das quatro operacdes, levando a que boa parte do curso fosse dedicada a
matérias que atualmente sao ministradas antes do ingresso na Universidade.

O curso tinha a duracao de quatro anos, com um Lente por cada, sendo
todas as licoes dadas, sucessivamente, na mesma sala, pela ordem dos anos,
com a duracdo didria de hora e meia. O 1° ano, designado por Geometria, in-
cluia também a Aritmética e a Trigonometria Plana. O 2° ano ocupava-se da
Algebra e do Célculo. O 3¢, designado entdo por Foronomia, tratava da Fisica
Matematica. O 4° ano era dedicado a Astronomia.

Para além destas cadeiras da sua Faculdade, os alunos frequentavam, na
Faculdade de Filosofia, como “obrigados”, a de Histéria Natural e a de Fisica
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SiLvINO DA CRUZ CURADO 5

Experimental. Estava ainda prevista uma cadeira de Desenho e Arquitetura Ci-
vil e Militar, que também incluia o “risco” de cartas geograficas e topogréficas,
a qual, em conjunto com um exame sobre ataque e defesa de pracas, permitia
a entrada na engenharia militar. Aconteceu, porém, que durante muitos anos,
ndo foi possivel conseguir professor adequado, pelo que nenhum dos mate-
maticos a seguir referidos recebeu tal formacao, ainda que varios acabassem
por ser nomeados engenheiros, desenhassem bem e soubessem elaborar car-
tas geograficas'. Erarecomendado o Inglés e o Francés, para seguir o progresso
das ciéncias, e obrigatério o Grego para quem aspirasse ir mais além.

O exame do 4° ano conferia o grau de “Bacharel” e um exame de todas as
cadeiras do curso, o de “Bacharel Formado”. Poderia seguir-se um 5° ano, de
repeticao, pelo menos, dos 3° e 4° anos e a realizacdo dos Atos Grandes, com-
pensados com a colacdo do grau de “Licenciado”. Finalmente, poderia aspi-
rar-se ao grau de “Doutor”, a tltima e maior honra universitaria, conferida em
solene e luzida cerimonia.

O curso, ainda que parcialmente elementar, mostrava os principios funda-
mentais e necessarios para cada um, por si mesmo, poder depois fazer maiores
progressos. Estimulavam-se os exercicios, a investigacdo e a incorporacao no
ensino das descobertas que se fossem verificando.

Para dar vida aos Estatutos eram necessarios professores que, pelo que ja se
disse, ndo abundavam em Portugal. Em 1772 foram feitos doutores e nomeados
lentes: de Algebra, Miguel Franzini (ca. 1730-1810), professor de matematica na
falhada experiéncia de ensino cientifico do Real Colégio dos Nobres; de Foro-
nomia, o ja referido José Monteiro da Rocha; e de Astronomia, Miguel Ant6nio
Ciera (?-1782), prefeito de estudos do referido Colégio, o qual, como matema-
tico-astrénomo, tinha, anteriormente, prestado excelentes servigos na tenta-
tiva de demarcacao de limites do Brasil, decorrente do Tratado de Madrid de
1750.

Como nio tivesse sido encontrado professor para a Geometria, foi Fran-
zini encarregado de ministrar o respetivo ensino, em 1772, auxiliado pelos ou-
tros professores que ainda nao tinham alunos. Em 1773, o Marqués de Pombal
fez doutorar o 1° tenente de artilharia, José Anastdcio da Cunha (1744-1787), e
nomeou-o lente de Geometria. A obra deste militar, matemaético autodidata,
culto poliglota, poeta e livre-pensador, foi truncada pela Inquisi¢do, desapro-
veitando-se a sua inegével capacidade de acompanhar e mesmo abrir os entdo
novos caminhos da Matemaética.

E altura de passar aos alunos, afinal os destinatérios da “nova reformagcao
académica”. Ao contrério do que seria de esperar foi bem reduzido o nimero

IDepois de nomeados, receberam orientacio especifica para tais trabalhos.
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de matriculas. Ainda assim, a Universidade formou, nestes primeiros anos da
reforma, a elite dirigente do Pais na regéncia e reinado de D. Jodo VI e, pouco
depois, a que desencadeou a Revolucao Liberal de 1820.

Pelo que respeita a Faculdade de Matemética, observe-se o quadro 1.

e Meneses

NOME 1776 1777 1778 DESTINO
José Simoes de Carva- | Bacharel | Doutor Brasil

lho

Francisco J. Lacerda e | Bacharel | Doutor Brasil
Almeida

Antoénio Pires da Silva | Bacharel | Doutor Brasil
Pontes

Manuel José Pereira da | Bacharel | Doutor Lente U.C.
Silva

Manuel Joaquim da | Bacharel | Doutor Lente U.C.
Costa Maia

Viturio Lopes Rocha Bacharel | Doutor Lente U.C.
Anténio Francisco Leal | Bacharel Medicina
Francisco de Oliveira Bacharel Brasil
Barbosa

José Joaquim Victorio Bacharel | Doutor Brasil
Costa

José de Saldanha Bacharel | Brasil

D. José Maria de Sousa Bacharel | Diplomata
B. Mourao

Francisco Xavier Veiga Bacharel | Doutor U.C.
Frei Alexandre Gou- Bacharel | Doutor Bispo
veia

José Calheiros de M. e Bacharel | Professor
Andrade

Feliz de Sousa Cardoso Bacharel | ?

Quadro 1: Primeiros “bacharéis formados” e “doutores“ em matematica, da
Faculdade de Matematica da Universidade de Coimbra e seus destinos.

Assim, em 1776 houve sete bacharéis formados, dos quais seis foram dou-
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torados no ano seguinte, numa decisdo prudente e oportuna para assegurar a
continuidade do ensino, e um seguiu medicina. Em 1777 houve dois bacha-
réis formados, um dos quais também se doutorou. Em 1778, quando surgiu a
necessidade de nomear os matemadticos-astronomos para as demarcacoes de-
correntes do Tratado de Santo Ildefonso de 1777 (Tratado Preliminar de Paz e
de Limites, na América Meridional), houve seis bacharéis formados, mas s6 um
ficou disponivel para o Brasil.

O quadro assinala a “negrito” os quatro doutores e os dois bacharéis forma-
dos nomeados para o Brasil e a “itdlico” os 3 doutores que ficaram na Faculdade
onde foram substituindo os lentes iniciais.

Como fossem necessdrios mais dois matematicos-astrénomos recorreu-se
a nomeacdo de Bento Sanches da Orta (Dorta), (1739-1794), que frequentara o
curso como ouvinte “voluntario” e do tenente de artilharia, promovido a capi-
tdo no embarque, Joaquim Félix da Fonseca Manso (1751-1814) que, tendo con-
cluido o terceiro ano, completou a sua formacado com o estudo da astronomia
ja depois de nomeado, sem grau académico.

Estavam assim encontrados os oito matematicos que seriam enviados para
o Brasil. Aguardava-os uma longa, dura e arriscada aventural!

A avaliagdo dos cursos estd na ordem do dia, incidindo sobre o que se passa
na Universidade e, complementarmente, sobre a aceitacdo pelo mercado, dos
seus formados. Proponho que sigamos estes matemadticos e, observando o
principio biblico “pelos seus frutos os conhecereis”, procuremos alguns ele-
mentos que indiciem se a sua formacao era satisfatéria para a sua profissao,
para a iniciacdo a ciéncia e, ainda, para a pertenca a elite dirigente do Pais.

Comecemos por dar uma ideia muito resumida dos acontecimentos que os
levaram ao Brasil.

Em 1680, o Principe Regente D. Pedro (depois D. Pedro II)? ordenou a fun-
dacao da Colénia do Sacramento, em frente de Buenos Aires, na margem norte
do Rio da Prata que se propunha povoar e integrar no Brasil. No imediato, espe-
rava conseguir, por meio do contrabando, obter a prata das minas de Potosi, na
atual Bolivia, de que o Reino desesperadamente carecia. Deu-se, assim, origem
aum gravissimo conflito com o territério espanhol, marcado por repetidos epi-
sédios bélicos, alternados com insatisfatérios tratados de paz e de limites que,
na verdade, s6 terminou em 1828, com o reconhecimento, ja pelo Império do
Brasil, da independéncia do Uruguai®.

2Governou de 1668 a 1706.

3De ressaltar que, em 1750, poucos meses antes do falecimento de D. Jodo V, foi assinado o
tratado de Madrid a que se seguiu uma demorada e dificil tentativa de demarcagado dos limites
nele acordados. Porém, face a discordancia quanto aos mesmos, quer do Conde de Oeiras e
futuro marqués de Pombal, quer do novo Rei de Espanha, Carlos III (governou de 1759 a 1788),
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Dessas contendas, e para o que aqui interessa, é de referir que, em 24 de
Novembro de 1777, enquanto D. José se finava em Lisboa, D. Pedro de Cevallos,
nomeado primeiro vice-rei do Rio da Prata, no comando de uma formidével
expedicdo enviada de Espanha que incluia 17 navios de guerra e 100 navios de
transporte artilhados, transportando uma forca de desembarque de cerca de
9.000 homens, tomou, sem luta, a Ilha de Santa Catarina, no litoral brasileiro.
Dali partiu, por mar, para efetuar a quarta tomada da Col6nia do Sacramento,
donde tencionava seguir, por terra, a recuperar o Rio Grande do Sul recente-
mente libertado pelos portugueses e a fazer a ligacdo com a Ilha de Santa Ca-
tarina que deixara guarnecida.

D. Maria I* iniciava, assim, o seu reinado numa hora bem dificil. O paren-
tesco real — a rainha D. Mariana Vitéria, vitiva de D. José I e mée de D. Maria I,
era irma do rei de Espanha Carlos IIIl — e o afastamento do Marqués de Pom-
bal fizeram o milagre do acordo para a suspensao das hostilidades, logo em
15 de Junho, e do Tratado de Paz e Preliminar de Limites, assinado em Santo
Ildefonso, em 1 de OQutubro de 1777.

Carlos III foi sensivel aos desejos de paz da sobrinha mas, ao suspender as
operacdes, ndo permitiu que as vitérias esperadas de Cevallos recuperassem o
prestigio internacional das armas espanholas, muito afetado pelo recente de-
saire da grande expedicdo de Argel® e, por outro lado, a expedi¢do & América
acarretou custos enormes ao seu ja desfalcado Tesouro.

Tornava-se, por isso, indispensavel apresentar a nacao espanhola alguns
resultados que, de alguma forma, compensassem tdo dispendiosa e afinal
pouco gloriosa jornada. Foi assim que, tendo sido aceites com pequenas dife-
rencas, na maior parte do seu tracado, os limites do Brasil do Tratado de Madrid
de 1750, e depois anulados em 1761, foram os mesmos alterados no Sul, com
graves prejuizos para Portugal® e para as populacdes locais que nunca se con-

foram tais limites anulados pelo tratado do Pardo de 1761. Um ano depois, no &mbito da Guerra
dos Sete Anos, os espanhdis tomaram, pela terceira vez, a Colénia do Sacramento e apoderaram-
-se do Rio Grande do Sul até ao canal que liga a Lagoa dos Patos ao Oceano. Sem representacao
portuguesa, o tratado de Paris de 1763, que pds fim a dita Guerra, estabeleceu a devolugao das
conquistas ocorridas mas os espanhéis s6 entregaram a Colénia, mantendo-se na posse do res-
tante territério que tinham ocupado. Ainda que amargurado por estas e outras afrontas, teve o
marqués de Pombal que aguardar por 1776 para forcar pelas armas a libertacao do Rio Grande,
facto que deu origem a uma reacdo desmesurada de Carlos III.

4Governou efetivamente de 1777 a 1792. Atingida por doenca mental, passou a governar em
seu nome o principe D. Joao (futuro D. Jodo VI) o qual, em 1799, se assumiu como principe re-
gente.

STratou-se de uma operacio contra Argel, ninho da violenta e poderosa pirataria que aterro-
rizava a navegacdo no Mediterraneo e suas aproximacoes. Apesar dos vultosos meios navais e
efetivos empregados, foi considerada um desastre desprestigiante, com mais de 5.000 mortos.

6No tratado de 1750, a entrega 2 Espanha da Colénia do Sacramento era compensada pelo
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formaram com o sucedido. Salvara-se, contudo, o essencial da meritéria obra
do santista Alexandre Gusmao’, fazendo-se letra morta do Tratado de Tordesi-
lhas.

De Lisboa ainda foram indicadas ao nosso embaixador em Madrid e ne-
gociador do tratado de 1777 algumas alteracdes ao texto apresentado pelo go-
verno espanhol, mas a preméncia da obtencdo da paz era tal que logo se acres-
centava ndo se dever arriscar a conclusdo do ajuste por tais motivos. Para Aires
de Sa e Melo, secretério de estado dos negdcios estrangeiros (1777-1785), o que
interessava era conseguir a paz, pouco importando mais ou menos umas tan-
tas léguas de territério onde este até parecia sobejar. Ja para Martinho Melo e
Castro, secretario de estado dos dominios ultramarinos (1770-1795), essas mes-
mas léguas poderiam, por exemplo, ser indispensaveis para a seguranca da Vila
do Rio Grande ou para a subsisténcia das populacdes e a criacdo do seu gado.
E como foi este tltimo a conduzir as demarcacdes, indicou aos subordinados
os pontos em que se deveria procurar atenuar os inconvenientes do tratado e
aqueles em que se deveria ser intransigente com exigéncias e interpretacoes
espanholas que nos fossem desfavoraveis. Do lado oposto, o zelo e ambicao
de Buenos Aires faziam outro tanto. Nestas condicoes, as juras de harmonia e
boa-fé feitas na Europa tiveram vida curta na América.

Se a negociacdo do tratado foi rdpida, ndo sucedeu o mesmo com a demar-
cacgdo dos limites que estabeleceu. Tratava-se de uma tarefa herctlea, a levar a
cabo num ambiente hostil, doentio e desprovido de quaisquer apoios. As dis-
tancias a percorrer eram enormes, muitas vezes por selvas impenetraveis, por
terrenos alagadicos, por rios com perigosas cachoeiras, traicoeiras setas de in-
dios bravios e desercdo dos indios “mansos”, ja saturados de remar. E se eram
raros os ataques de perigosos animais, como as ongas ou as 61 variedades de
cobras venenosas existentes em tal territrio, eram didrios e implacdaveis os das
nuvens de mosquitos de diversos tipos que infernizavam a vida, transmitiam
o paludismo e, por vezes, prostravam toda uma expedicdo, roubavam a vida a
alguns dos seus elementos e forcavam o regresso a base dos restantes, levados
apenas pela corrente, sem terem sido atingidos os objetivos.

Salto por cima das imensas dificuldades de comunicacdo da Peninsula com
aAmérica e entre as autoridades dos dois lados da fronteira, envolvidas no pro-
cesso; da necessidade de fazer chegar aqueles fins de mundo um sem niimero
de artigos que iam dos instrumentos matemadticos e astronémicos ainda a fa-

consideravel alargamento do territério portugués até ao rio Uruguai, o que lhe conferia pro-
fundidade. J4 no tratado de 1777, a fronteira passava muito mais préximo do Atlantico, o que
representava considerdvel diminuigao do territério e espaco para a defesa.

"Diplomata e secretdrio particular de D. Jodo V, foi o artifice do tratado de Madrid de 1750.
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bricar em Inglaterra, aos papéis, tintas e penas de corvo para cartografia e re-
latérios, aos medicamentos, aos trens de cozinha, etc.; da falta de aceitacdo do
espirito de concérdia do Tratado por protagonistas marcados pela memoria de
conflitos de séculos, quando ndo pelas frustracées recentes, por exemplo, do
vice-rei Marqués de Lavradio que sonhara levar os limites do Brasil ao Rio da
Prata e do vice-rei Cevallos, que fora privado da vitéria retumbante que julgava
ao seu alcance, os quais tiveram que ser substituidos por acordo das Cortes; e
até pela falta de percecao, pelos secretérios de estado dos dois paises, da gran-
deza da odisseia, conjugada com a caréncia local de recursos e dos técnicos
adequados para a levar a cabo.

Para se ter uma ideia do que havia a percorrer, bastara referir que a fronteira
terrestre do Brasil atual mede cerca de 17.000 Km, distancia superior a que vai
de Lisboa a Vladivostok. Dessa, a linha ou raia seca, isto é a que ndo se apoia
em rios ou lagos, tem atualmente mais de 7.000 Km e é assinalada por cerca de
6.000 marcos.

Foi a fronteira dividida em quatro Divisdes (ver esboco 1), cada uma atri-
buida a uma comissao de cada Pais, as quais deveriam trabalhar em conjunto,
sob a dire¢do dos governadores das confinantes capitanias ou equivalentes.
Cada comissao era constituida por “dois comissérios principais, dois enge-
nheiros, dois gedgrafos e dois préticos do pais, com a comitiva proporcionada”,
0 que permitia o desdobramento em duas subdivisdes ou partidas. E é aqui
que, finalmente, entram, como geégrafos, os ja quase esquecidos mateméticos,
a que me referi no inicio. Tinham a seu cargo a determinac¢ao, com instrumen-
tos de dificil transporte e processos astronémicos ainda morosos, da longitude
e latitude de pontos que permitissem conferir coeréncia aos processos topo-
gréaficos expeditos que os engenheiros militares utilizavam para a elaboracao
das cartas a seu cargo e das que também passaram a executar.

Pela parte portuguesa foram nomeados, em 1778, os matemadticos constan-
tes do quadro 2.

Apesar da escassez, foi possivel preencher os lugares com “a prata da casa’,
o mesmo sucedendo com os engenheiros militares, diferentemente do que su-
cedera natentativa de demarcag¢des decorrentes do Tratado de Madrid de 1750,
em que a totalidade dos matematicos e a maioria dos engenheiros teve de ser
contratada no estrangeiro, facto que tirava o sono a Sebastido José de Carvalho
e Melo, por temer que se deixassem corromper pelos espanhéis ou indicassem
a estranhos os caminhos para as minas.

Nao o permite o espaco disponivel, nem o bom senso o aconselha, referir
os nomes ex6ticos de tantos acidentes geograficos necessarios para descrever
e pormenorizar os bem esforcados trabalhos destes homens que primeiro re-
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2.2 DIVISAO

)15 .
L ! Guianas
4 __,,-_-/ Oceano
4.2 DIVISAO Atlantico

2

dio Appa10n la‘.- /_{15\‘\%

6
Oceano

1.2 DIVISAO

Atlantico
Rio da Prata

Esboco 1: Sectores das Divisdes de demarcacao dos limites do Tratado de

LEGENDA
1 Buenos Aires

2 Colénia do Sacramento

3 Montevideu

4 Foz do arroio Chui
5 Vila do Rio Grande
6 Santa Catarina

Santo Ildefonso de 1777.
7Fozdoriolgurei 13 Foz do rio Sararé
8 Sao Paulo 14 Boca ocidental do Japurd
9 Rio de Janeiro 15 Fronteira com as Guianas
10 Ouro Preto 16 Belém
11 Vila Boa de Goias
12 Cuiaba
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NOME GRAU DIVISAO
José Simoes de Carvalho Doutor Quarta
José Joaquim Vitério da Costa Doutor Quarta
Anténio Pires da Silva Pontes Doutor Terceira
Francisco José de Lacerda e Almeida | Doutor Terceira
Francisco de Oliveira Barbosa Bacharel formado | Segunda
Bento Sanches de Orta (Dorta) Sem grau Segunda
José de Saldanha Bacharel formado | Primeira
Joaquim Félix da Fonseca Manso Sem grau Primeira

Quadro 2: Matemaéticos nomeados, respetivos graus e divisoes das
demarcacdes

ceberam a borla e capelo de cor azul claro, este ornado com a esfera armilar,
ou que, simplesmente fizeram o curso matemadtico. Duros trabalhos logo es-
quecidos e mal remunerados pelos ingratos que decidem em nome da Pétria.
Por todos, escute-se o desabafo do Doutor José Simoes de Carvalho, quando,
ao fim de vinte e trés anos de Amazénia, dezasseis em penoso desterro nos ser-
toes, nem sequer lhe pagavam aquilo a que tinha direito. Depois de enumerar

os seus valiosos servicos, escreveu:

Os penosos trabalhos, pelas desigualdades do tempo, séis, chuvas,
os riscos de vida por numerosas cachoeiras, subir montanhas do Rio
Branco a passar, onde se ordenava, lagos de dgua nos seus campos.
Trajectar matos e terrenos desiguais do Uaupés para ir ao Japurd, so-
bre os baixios da Tejoca e foz do Amazonas, mordido de impertinen-
tes insectos: lembrado isto com 0 sossego que gozaria o suplicante na
Universidade, aonde, por uma consequéncia natural lhe competia
ser admitido e acomodado, pois foi o primeiro dos primeiros douto-
res graduados em matemdtica na nova reformada Universidade.?

Farei seguidamente curtas referéncias a vida de cada um destes matemati-
cos, definitivamente marcadas pela Divisdo a que foram destinados.

Comeco pela Quarta Divisdo (“da boca mais ocidental do Japura” no Rio
Amazonas até a atual Guiana), por ter sido também nela que se iniciaram os
trabalhos, em 1780. O desentendimento entre o comissario espanhol Francisco

‘el

8AHU, Capitania do Pard, requerimento s. d. anexo ao doc. 9742, de 28-09-1803.
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Requena e os portugueses foi imediato, no fundo devido a infeliz atribuicao a
Espanha de uma cunha em territério portugués, constituida pela mesopota-
mia formada pelos rios Solimdes e Japura e a vérias op¢des que deveriam ser
tomadas, por acordo, no terreno. As Cortes, ainda que determinassem que o0s
problemas lhes fossem apresentados, preferiam nao se confrontar face as quei-
xas reciprocas que lhes chegavam da América, a fim de néo interferir nos con-
flitos europeus ou noutros interesses como, por exemplo, as negociacdes que
levaram a uma nova troca de princesas.

Pela nossa parte, o ja referido secretério de estado dos dominios ultramari-
nos, Martinho de Melo e Castro, muito severo com as comissoes portuguesas,
obrigou a repetir penosas e perigosas diligéncias, sempre que nao considerou
os resultados satisfatérios. Demitiu o 1° comissario por ter admitido o reco-
nhecimento conjunto do rio Apaporis, que até nem pertence hoje ao Brasil,
e passado tempos mandou-o realizar. Como poderiam os isolados sertanejos
acompanhar os humores da distante politica?

Os matematicos desta divisdo, José Simdes de Carvalho e José Joaquim Vi-
tério da Costa, foram sendo promovidos aos postos de capitdo, sargento-mor
e tenente-coronel engenheiro e desempenharam nao s6 as funcdes de astré-
nomos como de cartégrafos. Levaram a cabo iniimeros e arriscados reconhe-
cimentos de que deixaram abundante cartografia que viria a ser da maior uti-
lidade para a fixacdo dos limites do Brasil independente. Em 1795, depois de
muitos desentendimentos, o comissario Francisco Requena regressou a Espa-
nha, ficando as demarcacdes suspensas sem qualquer documento que o decla-
rasse. Apenas se tinham firmado dois marcos, um dos quais sob protesto dos
espanhéis!

José Simdes de Carvalho, entre outros trabalhos, ainda cartografou toda a
imensa foz do Amazonas, reconheceu os rios que os franceses foram sucessi-
vamente impondo como limites com a sua Guiana, comandou uma expedicao,
em 1797, aquele territério, e foi apanhado pela morte quando, em 1805, subia
uma vez mais o Amazonas, nomeado Governador da capitania do Rio Negro,
equivalente ao atual gigantesco Estado do Amazonas.

José Joaquim Vitério da Costa, depois de numerosos reconhecimentos no
rio Amazonas e seus afluentes e a elaboragdo das correspondentes cartas geo-
graficas, transitou para a Marinha como capitdo-de-fragata, a fim de desempe-
nhar o cargo de Intendente da Marinha e Arsenais Reais da Capitania do Para.
Ainda governou a capitania do Rio Negro de 1806 a 1818 e regressou a Portugal
por ocasido da Independéncia Brasileira, no elevado posto de Chefe de Divisao.

Passando a Terceira Divisdo (do alto curso do Guaporé, préoximo de Vila
Bela, até a foz do Japurd no Amazonas), € de referir que os matematicos Anténio
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Pires da Silva Pontes e Francisco José Lacerda e Almeida, ambos naturais do
Brasil, e os correspondentes engenheiros militares comec¢aram por executar
reconhecimentos e cartografia nos rios Negro e Branco, afluente e subafluente
dorio Amazonas, na drea da quarta Divisao, uma vez que os espanhois estavam
atrasados no seu sector. Depois, partindo de Barcelos, levaram seis meses de
penosa viagem para chegarem, em 28 de fevereiro de 1782, mais mortos que
vivos, a Vila Bela, capital de Mato Grosso. No trajeto determinaram o ponto
do rio Madeira a partir do qual o limite seguiria uma linha leste oeste até ao
rio Javari, extenso trecho tdo dificil de demarcar que, ainda hoje, ndo existe,
naregido, qualquer estrada digna desse nome, s6 havendo ali comunicacao ao
longo dos afluentes do Amazonas.

Nesta Divisao nao chegou a haver contacto entre as comissdes dos dois pai-
ses devido, entre outras dificuldades dos espanhéis, a grande revolta india de
Tapac Amaru, a morte de um seu comissario, as enormes distancias, dificeis
acessos e alguma falta de empenho que consumiu dez anos em estéreis corres-
pondéncias. Quando, finalmente, pareciam resolvidos a avancar para a fron-
teira, em 1790, tinha acabado de ser desmembrada a comissdo portuguesa, a
fim de evitar mais despesas.

Passaram, entdo, as reclamacdes contra a ocupacdo portuguesa de algumas
posicdes que violariam o Tratado, as quais foram subindo de tom até chegar a
vistosas mas ineficazes operagdes militares, por extensdo ao Brasil da “Guerra
das Laranjas” de 1801.

O problema nio era facil. O texto do tratado de 1777 seguia, ali, o de 1750,
escrito este quando pouco se sabia da remota regido que ainda ndo dispunha
de povoacoes. Muito tinha mudado, sobretudo depois da chegada, em 1772,
de Luis de Albuquerque Melo Pereira e Céceres, o “fronteiro insigne”, que go-
vernaria o Mato Grosso durante 17 anos. Com grande esfor¢o e determinacao
fez construir povoacdes e fortificagdes que garantissem a navegacao privativa
de grandes trogos dos rios Paraguai e Guaporé e conferissem seguranca a ca-
pital e as indispensdveis comunicagdes fluviais com S. Paulo. Defendeu junto
da Coroa, com grande empenhamento, que se aproveitassem algumas dispo-
sicdes do Tratado e o facto de este ser “preliminar” para alterar a linha nele
estabelecida, por forma a dar cobertura ao que, de facto, ja estava na posse dos
portugueses. Foi esta posicao firme que esteve na origem de ser hoje brasi-
leira a faixa de terreno que, contrariando a geografia e a letra do tratado, fica
a ocidente dos referidos rios, onde se situam, por exemplo, o lendario Forte
Coimbra, Corumb4 e Casal Vasco.

N3o houve demarcacgoes, como ja referi, mas ndo foram perdidos os oito
anos (1782-1790) que tao preparados técnicos passaram naquela ainda pouco
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conhecida regido. Anténio Pires da Silva Pontes e Francisco José de Lacerda
e Almeida®, quer isoladamente, quer sob o comando do capitdo engenheiro
Ricardo Franco de Almeida Serra, realizaram um notavel trabalho de reconhe-
cimento geografico, sobretudo ao longo dos rios Guaporé, Paraguai e respeti-
vos afluentes, traduzido num conjunto cartografico impressionante'®, comple-
mentado por didrios e memorias do maior interesse!', naquele momento para
o Governo distante, e mais tarde, para fundamentar os direitos do Brasil inde-
pendente. Como tudo esta relacionado, refiro que o engenheiro Ricardo Franco
de Almeida Serra que, em 1801, se iria cobrir de gl6ria na defesa do Forte Coim-
bra, e é hoje o patrono dos engenheiros militares brasileiros, tinha tido a seu
cargo a conducdo de grandes obras na reforma da Universidade de Coimbra,
enquanto os futuros mateméticos 14 faziam o curso. Outro doutorado e con-
temporaneo em Coimbra, mas em filosofia natural, o baiano Alexandre Rodri-
gues Ferreira, encontrou-se com todos, em Mato Grosso, quando ali chegou,
no decurso da sua Viagem Filoséfica na Amazoénia, longa de nove anos (1783-
1792), que muito beneficiou dos elementos fornecidos pelos matematicos e en-
genheiros das demarcacoes.

Regressados a Lisboa, Silva Pontes e Lacerda e Almeida ingressaram na Ma-
rinha como tenentes de mar e foram nomeados lentes da Real Academia de
Guardas-Marinhas, origem das Escolas Navais do Brasil e de Portugal. Foram
também s6cios da Academia Real de Ciéncias, na qual apresentaram alguns
dos seus trabalhos.

A chegada ao governo, em 1796, do contemporaneo em Coimbra, D. Ro-
drigo de Sousa Coutinho'?, decidiu dos seus destinos. Promoveu-os logo a ca-
pitdo-de-fragata para, no ano seguinte, nomear Silva Pontes governador da ca-
pitania brasileira do Espirito Santo e Lacerda e Almeida governador dos Rios de
Sena, em Mocambique. O primeiro ainda viu concluida, sobre sua direcao, a
primeira carta fidvel de todo o Brasil, da maior importancia'?, e publicada uma

9IDidrios de viagem em ALMEIDA-HOLANDA, 1944.

19ver ADONIAS, 1963; CORTESAO, 1971 ou 2009; GARCIA, 2002; ¢ NUNES-ADONIAS 1985.

I EERREIRA, 2013, relaciona 17 manuscritos e 4 publicacdes de Siva Pontes e 22 manuscritos
e 4 publicacoes de Lacerda e Almeida referentes aos seus trabalhos, elaborados pelos préprios
ou em colaboracdo entre si ou com outros demarcadores, cuja pormenoriza¢ao nao é possivel
neste texto.

2Tendo sido Embaixador em Turim (1779-1795), foi um influente e bem preparado secretario
de estado da marinha e dominios ultramarinos (1796-1801), Presidente do Erario Ptblico (1801
1803) e, ja no Brasil, secretdrio de estado dos negdécios estrangeiros e da guerra (1808-1812, ano
da sua morte). Em 1808 foi elevado a 1° conde de Linhares.

13“Carta Geographica de Projecio Espherica Orthogonal da Nova Lusitania ou America Por-
tuguesa, e Estado do Brazil”. Conhecida por “Nova Lusitania”, ndo foi impressa, e s6 foram feitos
3 exemplares. Disponivel na Internet.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matemitica, I, 3-24



16 Os PRIMEIROS MATEMATICOS FORMADOS EM COIMBRA E O BRASIL

sua traducdo de obra inglesa sobre o emprego da geometria na construcao na-
val'*, Depois, exerceu com acerto o seu governo de 1800 a 1804, falecendo no
Rio de Janeiro em1805.

Francisco José de Lacerda e Almeida €, de todos estes matematicos, aquele
de quem a Histéria Patria guarda meméria. E também a teria na Hist6ria Uni-
versal se a morte o ndo tivesse colhido, em 1798, ao realizar a primeira travessia
cientifica de Africa, de Mogambique para Angola, quando, depois de muitos
sacrificios, ja se aproximava dos afluentes do Rio Zaire que, facilmente, o con-
duziriam ao Atlantico. “Maértir da Ciéncia” lhe chamaram. Livingstone, que
viria a colher os louros da travessia, mas em sentido contrario, s6 o conseguiu
55 anos mais tarde! Lacerda e Almeida, nascido e atuante no Brasil, recebeu o
grau de doutor e ensinou em Portugal e foi cair, ao servico da Coroa e da Cién-
cia, no centro de Africa'®. “Malhas que o Império tece”, escreveu o poeta.

Regressemos ao Brasil, para dizer que também na Segunda Divisdo (da foz
do Igurei, na regido das conhecidas cataratas do Iguacu, até ao rio Guaporé)
ndo houve demarcacdes. Toda a questdo girou em volta da negacao, pela Es-
panha, da existéncia do referido Igurei que constava do Tratado, pretendendo
substitui-lo por outros rios mais a norte, o que punha em perigo a ligacdo de
Sao Paulo com Mato Grosso e representava apreciavel perda de territério. Se-
gundo os portugueses, s6 quando os demarcadores da Primeira Divisdo con-
cluissem os seus trabalhos com a identificacao da foz do Igurei no Parand, po-
deria nela comecar os seus a Segunda Divisao, sob a direcdo do Governador de
S. Paulo.

Osmateméticos da Segunda Divisdo s6 em 1781 chegaram ao Rio de Janeiro.
Tratava-se do bacharel formado Francisco de Oliveira Barbosa, natural do Bra-
sil, e de Bento Sanches de Orta que, tendo frequentado o curso como volun-
tario, como ja se referiu, demonstrara os seus conhecimentos ao pretender in-
gressar no Exército como engenheiro. Tinham o mesmo vencimento que os
doutores, o qual era superior ao de capitdo engenheiro. Deveriam permanecer
na capital, realizando observacdes, até que se considerasse préxima a demar-
cacao que lhes competia. L permaneceram 7 anos, até 1788, quando seguiram
para S. Paulo.

Os seus trabalhos distribuiram-se pela meteorologia, pela astronomia, pelo
apoio a cartografia e, ainda pela utilizacdo dos seus conhecimentos em aplica-
¢Oes praticas ou na investigacdo, tendo sido muitos deles publicados nas Me-

HAutor George Atwood. Titulo em portugués, “Construccio, e analyse de proposicdes geomé-
tricas, e experiéncias practicas, que servem de fundamento 4 architectura naval”, Lisboa, 1798.
15ALMEIDA-MURIAS, 1936; ECa, 1951.
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morias da Academia das Ciéncias'® de que ambos foram sécios, enquanto ou-
tros se encontram, por exemplo, na Cole¢cdo Pombalina da Biblioteca Nacio-
nal’’.

Um texto da Universidade Federal do Rio de Janeiro afirma “que a Meteoro-
logia Brasileira teve origem, cientificamente” com as campanhas de medidas
meteoroldgicas destes dois astronomos. Neste aspeto, foi sobretudo Sanches
de Orta que, com uma paciéncia e perseveranca excecionais, fez, durante mui-
tos anos, as medi¢oes de variados elementos referentes ao clima e ao tempo,
sete vezes por dia, de duas em duas horas, tendo registado longas séries que
ndo serdo vulgares, para a época, noutras paragens.

Pelo que toca a astronomia, para além das observacoes de rotina, fizeram,
por exemplo, previsoes de eclipses do sol e da lua e da passagem de um cometa,
seus horérios e desenhos mostrando a forma como iam ser vistos localmente,
etc., cruzando depois os dados obtidos com os doutros astrénomos em Portu-
gal.

Como exemplo da determinacdo dalongitude e dalatitude de varios pontos
referem-se os destinados a elaboracao da carta de “Parte da Costa do Brasil”'8,
de Sao Paulo a Ilha de Santa Catarina. Oliveira Barbosa escreveu “Noticias da
capitania de S. Paulo”?, nas quais descreveu a navegacdo para Mato Grosso e
seus rios, cachoeiras, peixes, aves, outros animais, etc.

Sanches de Orta leu na Sociedade Literaria do Rio de Janeiro a “Memoéria
sobre a producao do frio artificial”, na qual referiu varios quimicos e fisicos
estrangeiros e citou Franklin relativamente a dissolu¢do de sais e a evapora-
¢do, mostrando, pelo menos, estar atualizado. De acordo com um professor
da Universidade de Sdo Paulo?’, devem-se-lhe as primeiras andlises quimicas,
de ambito cientifico, das 4guas daquela cidade, realizadas em doze fontes, de-
terminando as que eram improéprias para consumo humano ou para outros
fins. O seu elogio foi feito na Academia de Ciéncias pelo versatil matematico,
Francisco de Borja Gargdo Stockler?!, sendo publicado com o de vultos como
Martinho de Melo e Castro ou Guilherme de Valleré.

Falta, ainda, fazer referéncia a Primeira Divisdo (da foz do Chui a foz do Igu-
rei) que foi, de facto, a tinica a ser percorrida pelas partidas portuguesas e es-

16EARRONA, 2001, relaciona e comenta essas Memorias.

17Existem trabalhos destes mateméticos nos Cédices 633, 642, 686, 721, 753 desta Colecdo. No
Arquivo Histérico Ultramarino, nos documentos das Capitanias do Rio deJaneiro e de Sdo Paulo,
também existem correspondéncia e trabalhos.

18Reproduzida em NUNES-ADONIAS, 1985, pp. 436-437.

9Revista do Instituto de Histéria e Geografia Brasileiro, tomo V, 1863, pp. 22-35.

2011i0 César Bellingieri, Anais do Museu Paulista, v. 12, 2004.

2ISTOCKLER, 1805.
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panholas, ndo sendo dificil adivinhar os graves desentendimentos verificados
entre elas por ser ali que foi imposto um dréstico recuo lusitano, em zona vérias
vezes disputada pelas armas e ja ocupada por populagdes portuguesas muito
ativas na procura das terras que permitissem a criagdo de gado. Martinho de
Melo e Castro, ao contrario do que por vezes sucede no futebol, pretendia ga-
nhar no “campo” das demarcacoes, parte do que se havia perdido na “secreta-
ria” das negociacgdes (ver esboco 2). Do lado espanhol, sobretudo a nivel local,
também houve ambic6es sem razdo que criaram, posteriormente, problemas
com a Argentina que o Brasil independente resolveu a seu contento, através
de arbitragem internacional, com o precioso apoio da cartografia e diarios dos
matematicos de Coimbra?.

Foram eles o capitdo de artilharia Joaquim Félix da Fonseca Manso que, nao
tendo formalmente terminado o curso, foi nomeado em igualdade de condi-
¢des com os restantes, e o bacharel formado em matemaética José de Saldanha,
também bacharel em filosofia.

S6 em 1784 tiveram inicio as demoradas demarcacoes. Saldanha, que in-
gressaria no Exército em 1790 como capitdo engenheiro, dirigiu a sua partida
durante a maior parte do tempo, acumulando as funcdes de comissario, cart6-
grafo e astronomo, em condicdes de prolongado desconforto. Na outra partida,
Fonseca Manso, também nao teve uma missao mais comoda nem mais rdpida.
Ainda por 14 os apanhou a “Guerra das Laranjas” de 1801 da qual resultou a to-
mada, pelos portugueses, do territério dos Sete Povos das Missdes? e de outros
que o Tratado lhes negava mas sdo hoje do Brasil. J4 majores, tanto Saldanha
como Fonseca Manso governaram e comandaram as Missdes no periodo de
grande tensdo que se seguiu.

Fonseca Manso teve a seu cargo, nas demarcacdes, algumas expedices
muito dificeis e perigosas. O facto de operar mais préximo do comissario da
sua partida retirou-lhe visibilidade mas ndo os melhores elogios do Governa-

22Foi o caso da “Questdo de Palmas”, disputa de uma drea de 30.000 quilémetros, devido a di-
ferente identificacao dos dois rios que a limitavam. Tratava-se de uma inconveniente e perigosa
cunha cravada no territério brasileiro. Ver Rio-BRANCO, 1945, e vdrias entradas na Internet.

230 territério das antigas Missoes Orientais do Uruguai, administradas pelas autoridades es-
panholas a partir da expulsdo dos jesuitas, em 1767, era atribuido a Portugal, contra a entrega
da Colénia do Sacramento, pelo Tratado de Madrid, disposi¢cdo anulada em 1761. Em 1777, a Es-
panha tomou a Colénia definitivamente e imp6s limites desvantajosos no Rio Grande do Sul.
Assim, logo que conhecida a invasdo de Portugal pela Espanha, em 1801, forcas locais de baixo
escaldo e irregulares ocuparam o referido territério. Para lhe assegurar governo, montar e con-
duzir a defesa, foram sucessivamente nomeados os entdo majores Fonseca Manso e Saldanha
que ali se distinguiram como militares. Ver CURADO, 2001 e CURADO, 2002, cujos textos poderdo
ser enviados por e-mail, a pedido.
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Esboco 2: Ideia esquemadtica da “fronteira de vai e vem” do Sul do Brasil. De
salientar o territério perdido por Portugal no Tratado de Santo Ildefonso de
1777. A fronteira chegou a estar a norte do canal da Lagoa dos Patos, em 1763, e
a apoiar-se no Rio da Prata, em 1818. Os limites atuais sdo tributdrios da Guerra
de 1811 e da Campanha de Montevideu de 1818.

LEGENDA

1 Buenos Aires 4 Forte de Santa Tecla
2 Colénia do Sacramento 5 Vila do Rio Grande
3 Montevideu 6 Forte do Rio Pardo
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dor, nas suas atestagoes de servicos. Faleceu com o posto de coronel, no Rio de
Janeiro, em 1814.

José de Saldanha, com uma formacdo mais diversificada, por ser também
bacharel em filosofia natural, e maior autonomia, por auséncia do comissario
e do engenheiro da sua partida, deixou uma marca melhor conhecida das suas
atividades na cartografia, nos didrios enriquecidos com referéncias a histéria
natural e notas etnograficas relativas aos entdo ainda ndo estudados indios mi-
nuanos, na demarcacdo de sesmarias e em trabalhos cientificos destinados a
detecdo de novos recursos. Destes sdo exemplos: uma memoria sobre o sal de
Glauber, o sulfato de s6dio entdo utilizado na medicina, de que ele descobriu
uma mina; trabalhos sobre nitreiras naturais e artificiais; e a pesquisa de ma-
deiras indicadas para a construcdo naval®*. O seu prolongado acampamento
de 14 anos, no que até ai era um ermo, daria origem a Santa Maria, uma das
maiores cidades do Rio Grande do Sul. E ndo seria justo encerrar estas referén-
cias sem mencionar o “Mapa Geral da Capitania’®® que o erudito escritor local
Aurélio Porto definiu como “um trabalho monumental, fortemente documen-
tado por levantamentos geodésicos, e que constitui a pedra fundamental da
cartografia rio-grandense”. Foi s6cio da Academia das Ciéncias.

Tendo feito jus as maiores recompensas, alids propostas pelo Governador,
foi vitima de uma sorte madrasta e de numerosos erros de uma burocracia in-
competente. Faleceu, em 1808, em Porto Alegre, injusticado em promocdes e,
até, em vencimentos.

E forgoso concluir.

Nas muitas centenas de paginas de correspondéncia sobre as demarcacgdes
que consultei, ndo encontrei a mais leve referéncia a falta de competéncia dos
matematicos para os trabalhos que lhe foram cometidos no ambito da astro-
nomia, da cartografia ou de aplica¢des praticas da ciéncia. Os comissarios e 0s
governadores atestaram-lhes, com entusiasmo, os duros, prolongados e peri-
gosos servicos. A maioria foi chamada a desempenhar funcoes de governo e
outras de grande responsabilidade e pertenceu a Academia Real das Ciéncias,
a qual apresentou os seus trabalhos.

Mais tarde, ao firmar as suas extensas fronteiras com os dez paises confi-

24SALDANHA, 1938. Na extensa noticia biografica do Dr. José Saldanha que antecede o Didrio
Resumido, Aurélio Porto, elucida-nos sobre os seguintes pontos: I As demarcacdes de limites;
1T Os demarcadores; III José Saldanha; IV Servicos e obras de Saldanha; V O comando das mis-
soes; VI Vida intima de Saldanha. BARRETO, 1976, lista os trabalhos de Saldanha, pp. 1194-1197.

O manuscrito da Memoria sobre o Sal de Glauber estd no AHU, Capitania do Rio Grande do
Sul, doc. n° 333, de 10 de maio de 1798.

25“Mappa corographico da capitania de S. Pedro (...)", disponivel em: objdigital.bn.br/
objdigital2/acervo_digital/div_cartografia/car514619/514619. jpg.
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nantes, a competente diplomacia do Brasil tirou o maior proveito da cartogra-
fia, didrios e memorias elaboradas pelos engenheiros militares e matematicos
das demarcacbes, aos quais ficou a dever boa parte dos éxitos que obteve nas
negociacoes bilaterais e no recurso a arbitragens internacionais.

Parece, assim, poder concluir-se que, nas dificeis circunstancias em que foi
criada, a Faculdade de Matemadtica da Universidade de Coimbra teve Estatutos
e Lentes iniciais adequados a formacao dos técnicos de que a Coroa carecia.
Nesse aspeto a Reforma satisfez. De acordo com o método do Livro de Ezequiel,
os bons frutos indicavam ser boa a arvore. Ja pelo que respeita a investigacao,
também prevista nos Estatutos, decisoes exteriores afetaram-lhe a eficacia.

Obra de trés racas, foi contudo aos portugueses, nascidos na Europa ou
na América, a quem coube a dire¢do dos penosos trabalhos que garantiram
as dilatadas fronteiras do Gigante, quarto maior pais do mundo de superficie
continua.

Salve Brasil!

Fontes e bibliografia

Fontes manuscritas

Consultada avultada documentacdo, que nio é vidvel aqui relacionar, nas
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ARQUITECTURA E MATEMATICA EM PORTUGAL NO SEC. XVI.
Do TRATADO DE ARQUITECTURA DE
ANTONIO RODRIGUES (C. 1576)

Joao Pedro Xavier

Faculdade de Arquitectura da U. Porto
jxavier@arq.up.pt

Resumo: O Tratado de Arquitectura (BN, c6dice 3675), atribuido a Anténio Ro-
drigues e datado de 1576 e a sua 22 versdo (BPMP, Ms. 95), datada de 1579 (Mo-
reira, R., 1982), inscrevem-se na tradi¢do dos tratados renascentistas, por sua
vez referencidveis ao texto fundacional de Vitrtivio, De Architetura Libri Decem
(séculoIa. C.). Nestes tratados, para além da defini¢do do arquitecto como um
especialista do generalismo, implicando o dominio das variadas areas discipli-
nares que concorriam e concorrem para o exercicio do oficio, era obrigatéria
a existéncia de um livro (ou capitulo) sobre geometria e de outro sobre pers-
pectiva, sendo esta ultima ‘ciéncia’ a grande novidade introduzida a partir das
experiéncias pioneiras de Brunelleschi (1377-1446) e dos frescos de Masaccio
(1401-1428). E objectivo desta comunicacio dar conta dos temas fundamentais
dos livros de geometria e perspectiva que, na linha da literatura congénere, in-
tegram o Tratado de Arquitectura de Antoénio Rodrigues. Alguns edificios sin-
gulares, realizados em Portugal, ilustrardo a relevancia do conhecimento da
geometria — com destaque para o tema da proporcao e da quadratura— e da
perspectiva — instrumento de representagdo susceptivel de evocar a experi-
éncia visual do espacgo e a favor da afirmacado da qualidade da sua estrutura-
cdo geométrica — evidenciando a relevancia da matematica na concepcao e
concretizacdo da obra arquitecténica neste periodo particular da histéria da
arquitectura.

A abordagem que propomos ao tema da relacdo da arquitectura com a mate-
maética no século XVI terd como referencial a producao teérica e a obra arqui-
tecténica de Anténio Rodrigues (c. 15252-1590).

A razao da escolha resulta da reavaliagdo do papel desta personagem, des-
poletada pela investigacdo de Rafael Moreira (op. cit.), que permitiu elevar o
seu estatuto ao primeiro plano da arquitectura portuguesa. Na verdade, bas-
taria ter notado a excepcionalidade de ter sido arquitecto-mor do reino, com
Dom Sebastido, em 1565, sucedendo a Miguel de Arruda, e, a partir de 1575,
mestre das obras das fortificacdes, apds a morte de Afonso Alvares, acumu-
lando ambos os cargos durante 15 anos.
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Mais do que isto, porém, lhe foi reconhecido. Em termos de obra comecou
a desenhar-se um quadro consistente de realiza¢ges, com destaque para a ca-
pela das Onze Mil Virgens de Alcdcer do Sal, bem como a autoria, por proposta
do mesmo Rafael Moreira, de um Tratado de Arquitectura — o c6dice 3675 da
Biblioteca Nacional de Lisboa —, datavel de 1576, e do manuscrito Ms. 95 da
Biblioteca Publica Municipal do Porto, de 1579, denominado Proposicbes Ma-
temdticas, podendo o segundo ser considerado uma versao, destinada ao prelo,
do primeiro.

O c6dice da Biblioteca Nacional é um Tratado ligado “as origens do ensino
e da teorizacdo da Arquitectura no nosso pais”, tendo servido como suporte da
“Licao de Arquitectura Militar”, que terd comecado a funcionar a partir de 1573,
sob a responsabilidade do Mestre, no Paco da Ribeira (Moreira, 1982).

“Paralelamente as licoes de Matemadtica e Cosmografia de Pedro
Nunes, Anténio Rodrigues ai ensinaria aos jovens fidalgos, desti-
nados a carreira das armas e da governacao, as nogoes elementares
de Geometria aplicada ao desenho arquitecténico e a perspectiva,
os principios teéricos da Engenharia e da Fortificacdo, os métodos
e segredos da arte de edificar bem e barato como convinha ao ser-
vico do rei” (Moreira, op. cit., pp. 75-76).

Note-se que este conjunto de licdes, onde também participava o huma-
nista Jodo Baptista Lavanha (1550-1624), terd inspirado o programa de estudos
da Academia Real Mathematica, fundada por Filipe Il em Madrid e dirigida por
Juan de Herrera (1530-1597). Em 1594, por ordem deste soberano, entdo Filipe I
de Portugal, as li¢des de arquitectura sao retomadas no Paco da Ribeira, ca-
bendo a Filippo Terzi (15202-1597) e ao mesmo Lavanha a sua orientacao, ha-
vendo no inicio apenas trés “lugares de estudar arquitectura”.

Como qualquer tratado de arquitectura da época, o cédice da Biblioteca
Nacional integra um “Livro de Geometria” e um “Livro de Perspectiva’, sendo
esta ultima matéria a grande novidade trazida com o Renascimento [Figura 1].
Ainda assim, sera a partir do “Livro de Geometria” que estruturaremos o dis-
curso, recorrendo ao “Livro de Perspectiva” quando for oportuno relevar a im-
portéancia desta forma de representacdo do espaco na arte de projectar a “nova”
arquitectura, a qual, se dizia a ‘antiga’, ou seja, a romana (classica), por contra-
ponto a ‘moderna’, a arquitectura tardo-gética considerada caduca.

Ser esperto na Geometria, ja que “ndo se pode fazer nada sem hela”, e saber
de Mdsica, para entender as proporc¢des das vozes, “porque por estas porpo-
soyse etemdera as proposois que am de ter seus edefisios” sao, segundo Ant6-
nio Rodrigues, duas das condi¢des indispenséaveis, ou partes, para quem “hou-
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Figura 1: No cédice 3675 da BN o “Livro de Geometria” (esquerda) ocupa os
félios 25r-44r e o “Livro de Perspectiva” (direita) os félios 44v—68r.

ver de fazer proficdo de arquiteto” (BN, cédice 3675).! Outras sdo as demais dis-
ciplinas do quadrivium, a Aritmética e a Astronomia, e que, com estas, com-
poem a Arte Matemadtica. Mas, de todas, € iniludivel o primado da Geometria
no conhecimento e exercicio desta Arte.

“Gyometria nédo he outra couza que feguras, as quais nam se podem fazer
sem linhas, e amgulos, e pomto...” — refere Anténio Rodrigues. E precisa-
mente pelo ponto que se iniciam as definicdes do Capitolo (ou Livro) em que se
“declara que couza he Giometria”. Depois a linha. A seguir, duas linhas... Que
podem ser paralelas, mas que, caso o0 ndo sejam, formardo um angulo. Note-se
um caso particular: o angulo direito (ou recto). Com trés linhas, formando an-
gulos, chega-se ao tridngulo, a primeira das figuras poligonais ou direitas. Por-
que hé as convexas e as concavas no ambito das quais se enquadra o circulo.
Este s6 serd perfeito se obedecer a trés condi¢6es: ter um centro, ser definido
por uma circunferéncia (“ha qual ndo tem premsypio né fim”) e se desse centro

ITanto estas, como as demais citacdes em portugués arcaico, sio retiradas deste cddice, com
aexcepcdo das assinaladas no texto como provenientes do Manuscrito Proposicoes Matemdticas
(BPMP, Ms. 95).
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a qualquer ponto da circunferéncia corresponder a mesma distancia, ou seja, o
raio. Perfeito serd também o tridngulo de trés lados iguais e trés angulos iguais,
bem como o quadrado, de quatro lados iguais e quatro angulos iguais.

Porque o rombo (ou losango) ja ndo o serd, por ndo cumprir a condi¢do da
igualdade dos dngulos, nem tampouco o tetrdgono longo (ou rectangulo), por
falta de igualdade dos seus lados.

Mas relativamente as figuras, mais do que conhecé-las, importa saber
construi-las com régua e compasso, primeiro no papel de desenho, depois,
multiplicada a escala, sobre o terreno dando cumprimento a pramta, ou en-
tdo, materializadas em tragcos desenhados sobre um plano vertical ficticio que
dard lugar a uma fachada delineada na montea e/ou a secc¢do do edificio defi-
nida no perfice. Porque é a finalidade pratica da Geometria, a arte de construir
no caso, que comanda a ordenacao dos saberes: “trataremos daquelas feguras
que para este tratado sdo nesessarias com ha declarassio de cada hiia e o pera
que servem”. Geometria sim, mas quanto baste. Para quem quiser saber mais
fica a recomendacao: “quem for coriozo desta harte estude Hoclides, e nele
acharda bem couza em que se desemfade”.

O circulo, sabemo-lo bem, define-se com uma volta completa do com-
passo. Assumimo-lo na mao de Deus enquanto arquitecto do universo (Murti-
nho, 2004, p. 107) e emprestdmo-lo ao homem para, como arquitecto terreno,
desenhar a cidade ideal e a casa divina. Assim terd desenhado Rodrigues, em
planta, a projeccdo da cipula, qual abébada celeste, do espaco sepulcral da ca-
pela das Onze Mil Virgens, bem como o semicirculo correspondente a sua sec-
¢do transversal [Figura 2]. Para atingir a translucidez que a torna maégica, terd
sido decerto o corte ou perfil, a parete di dentro como diria Raffaello di Sanzio,
que o ajudou a definir o calibre da concha de marmore rosa de Estremoz de
que é feita, até minimos quase impensaveis. Assim, também, Diogo de Casti-
lho (finais do século XV-1574) e Jodo de Rudo (1500-1580) prefiguraram a igreja
de Sao Salvador dos Agostinhos da Serra do Pilar e o seu claustro, alinhando
dois espacos cilindricos, num sédbio jogo de complementaridade, o primeiro
coroado com uma ctipula celeste ficticia, feita a imagem do Pantedo de Roma,
o segundo aberto para o céu real, enquanto Diogo de Torralva (1500-1566) vi-
ria a preferir explorar a ambiguidade resultante da interseccao de dois espagos
cilindricos e respectivas ctipulas hemisféricas, na capela de Santo Amaro em
Alcantara.

No circulo, como sabemos, podemos inscrever todo o poligono regular, que
estard condenado a centralidade por filiacdo genética, desde um nimero infi-
nito de lados, situacdo em que o poligono coincide com o préprio circulo, ao
ndmero minimo de trés, onde o poligono é o tridngulo perfeito (ou equilétero).
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Figura 2: Capela das Onze Mil Virgens, Alc4cer do Sal (anterior a 1565),
de Ant6énio Rodrigues

Sabemos como é facil inscrever o tridngulo perfeito no circulo. Basta man-
ter a abertura do compasso. Mas também é possivel construi-lo a partir de
um lado, conforme descreve Anténio Rodrigues, seguindo Euclides (c. 360
300 a. C.), desenhando dois circulos com centro nos seus extremos e raio igual
ao lado, garantindo, deste modo, a equidistancia dos vértices. A forma resul-
tante da interseccdo desses circulos geradores do tridngulo perfeito, que pode
ser construido para um ou para o outro lado da base, veio a chamar-se vesica
piscis tornando-se um simbolo de Deus, como o tridngulo, alids, se associou
desde logo a Trindade. Dai que a vesica tenha servido para dar forma a nave
de muitas basilicas, sobretudo medievais, através do rectangulo que a circuns-
creve, cuja relacio dos lados é de 1: V3, ou de espacos urbanos como é o caso
paradigmético da Praca de Sao Pedro de Roma (Borsi, 1980), se bem que, ge-
nericamente, todas as configuracdes derivadas do tridngulo equilédtero e, em
particular, as hexagonais, tenham sempre implicita esta razdo. Nado é o caso de
nenhum dos templos projectados por Rodrigues. Mas, ainda assim, é possivel
detectar a presenca significativa do tridangulo equilatero na capela das Onze Mil
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Virgens na defini¢do do perfil do cone que circunscreve o zimbério que remata
a cupula do sepulcro.

A seguir ao tridngulo vem o quadrado perfeito. Rodrigues ndo explica o
procedimento para a sua inscri¢ao no circulo. Talvez porque a construcao, a
partir das linhas deangulares (ou diagonais), decorre das anteriores. Curio-
samente, vai ser a diagonal do quadrado que lhe vai servir para comprovar o
teorema da geometria euclidiana referente a soma dos angulos internos de um
tridngulo. Rodrigues diz-nos que uma diagonal corta um quadrado em dois
tridngulos. Tratam-se, na verdade, de dois tridangulos rectangulos isésceles, di-
riamos hoje. Como a diagonal é a bissectriz do angulo formado por dois lados
do quadrado resulta que os angulos iguais do tridngulo terdo necessariamente
45°, sendo a soma dos angulos internos, 2 x 45° + 90°, igual a 180°. No caso
geral, exposto na proposicdo imediatamente anterior, é interessante verificar
que a prova é dada com base na transposicao e soma das medidas dos trés an-
gulos com o compasso para um semicirculo, de modo a perfazer dois angulos
rectos. Ou seja, a demonstracgdo tedrica, acessivel nos Elementos de Euclides,
é preterida face a comprovacao empirica, colhida nos manuais de geometria
pratica. Nesta mesma linha se enquadra o recurso a construcdes aproximadas,
inevitaveis quando se intenta dar solu¢do a problemas insoltveis com régua
e compasso, como sejam, a do tragcado da figura heptagona inscrita numa cir-
cunferéncia ou da quadratura do circulo.

O quadrado, forma claustral por exceléncia e por regra (podendo ser a ex-
cepgdo que a confirma o claustro circular de Rudo e Castilho) e, por extensdo,
da praca central da cidade quando nao da prépria cidade, serd porventura,
também, a forma-base mais procurada para configurar templos de planta cen-
tralizada. Primeiro, devido a sua ligacao especial com o circulo que comecars,
provavelmente, no mito da sua quadratura. Depois, devido a sua capacidade
de articulagdo, sobretudo associativa, assumindo-se como mddulo referencial
de estruturas mais complexas. Todo o poligono regular se relaciona com o cir-
culo, estd visto. Tal como todo o poliedro regular (ou platénico) e semi-regular
(ou arquimediano) se relaciona com a esfera. Mas o quadrado e o circulo, e
as suas extensoes tridimensionais, o cubo e a esfera, tém de facto uma ligacdo
misteriosa e secreta que foi amplificada pela sua associacao as dimensodes do
corpo humano, tendo sido Vitrivio o transmissor desse vinculo que ganhou di-
mensao universal sobretudo com a tratadistica do Renascimento e a sucessiva
aparicdo de edicoes impressas, fatalmente interpretativas, do De Architectura,
aque nao faltavam figuracoes bem diversas para o homem vitruviano. De entre
elas merece destaque a da majestosa edicdo de Caesare Cesariano (1475-1543)
de 1521, ndo s6 pela sua qualidade gréfica e pertinéncia geométrica como pelo
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Figura 3: Decomposicao volumétrica do espaco sepulcral da capela das Onze
Mil Virgens e respectiva projeccdo horizontal |
Homem Vitruviano. Cesariano, 1521

comentdario que a acompanha em que se afirma que, com a figura vitruviana,
através da simetria dos membros do corpo humano, é possivel medir todas as
coisas do mundo e, naturalmente, o templo.

Ora a capela das Onze Mil Virgens e, concretamente, o espaco do sepulcro
de Dom Pedro Mascarenhas, é um espécime perfeito de uma familia de obras-
-primas — que inclui, entre outras, as capelas Medicis em San Lorenzo, de Bru-
nelleschi e de Michelangelo (1475-1564) — comensuradas a exacta medida do
corpo. Com efeito, a matriz ad quadratum e ad circulum, aferida ao homem,
sinteticamente condensada no desenho de Cesariano, pode ser encarada como
a traducao planimétrica da articulacdo de um volume ctibico com um volume
esférico (ou hemisférico), através do sistema de pendentes (ou triangulos es-
féricos), expressa em projeccdo horizontal na relacdo do quadrado com o cir-
culo e na sucessdo proporcional que ela desencadeia [Figura 3]. Mas Anténio
Rodrigues ndo ficou por aqui e quis, realmente, que esta unidade tipoldgica
marcante da arquitectura renascentista fosse perpetuada pelo seu Tratado. As-
sim, na Proposicdo 42 do seu “Livro de Perspectiva’, apresenta-nos uma planta
escursada, pela primeira regra, de um edeficio quadrado, onde se denota a pre-
senca de uma elipse-circulo circunscrita ao trapézio-quadrado, que uma vez
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Figura 4: Reconstituicdo do edeficio quadrado da Proposi¢do 42 do “Livro de
Perspectiva”, através do escurso da sua planta e fotografia di sotto in su

da ctipula da capela das Onze Mil Virgens

elevado, nos revelaria, com a forza irresistivel delle linee e degli angoli da pers-
pectiva, um espaco centralizado, resultante da articulagdo de um cubo e de
uma esfera, muito préximo, claro estd, da capela sepulcral do templo de Alca-
cer (Xavier, 2006) [Figura 4].

Igualmente perfeitos sdo os quadrados das naves da igreja de Santa Maria
do Castelo de Estremoz, da capela do Paco de Salvaterra, da Sala dos Reis do
Mosteiro de Alcobaca ou do oratério do Convento de Cristo, réplica da sala
quadrangular “tetrastila” vitruviana, entre outros exemplos que poderiamos
ilustrar.

O reportoério de poligonos regulares, constantes do “Livro de Geometria”,
construidos a partir da sua inscri¢do no circulo, conta ainda com o pentagono,
o hexdgono, o heptdgono e o octégono. No “Livro de Perspectiva”’ aparece tam-
bém o poligono regular de 16 lados, tal como no “Livro” homénimo de Sebas-
tiano Serlio (1475-1554), cuja construc¢ao deriva do octégono.

Prioritariamente, o campo de aplicacdo destes poligonos deveria ser a ar-
quitectura militar ja que, inicialmente, o Tratado era destinado ao fortifica-
dor, ou seja, ao arquitecto ou engenheiro militar, sendo depois corrigido para
se dirigir genericamente ao arquitecto, cujo perfil importava sedimentar. E,
de facto, facilmente os encontramos, sem excep¢do, no desenho iconogréfico
de cidades fortificadas, cidadelas ou pracas militares, tal como acontece com
I Quattro Primi Libri di Architettura (1554) de Pietro Cataneo (1510-1574), uma
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das referéncias principais de Rodrigues, texto este que d4 continuidade a uma
tradi¢do iniciada com Filarete (1400-1469) e Francesco di Giorgio Martini (1439-
1501). Melhor prova obteriamos fazendo um périplo pelas cidades de coloniza-
¢do que fomos edificando nesse mundo que ajuddmos a descobrir, onde reco-
nheceriamos a pertinéncia deste reportério formal associado a ideia de cidade
perfeita, superior e robusta, sedutora e ameacadora, conforme ao estatuto do
conquistador. A maior parte das vezes, porém, este ideal de cidade reflectido
nesta pureza formal era corrompido pelos acidentes geogréficos e topografi-
cos do melhor lugar, situacdo com que o pragmatismo, bem portugués, soube
lidar sem sobressalto e até com vantagem, acabando esta “arte” de adaptacao
ao sitio por ser objecto de teoriza¢do e definicdo metodolégica, justamente no
Meétodo lusitdanico (1680) do fundador da Aula de Fortificacdo, Luis Serrdo Pi-
mentel (1613-1679), onde para além das fortificacdes das pracas regulares im-
portava saber desenhar as irregulares.

Mas, como é sabido, talvez com a excep¢do do pentdgono e do heptagono,
ndo € dificil encontrar na arquitectura civil e religiosa exemplos de utilizacao
destas formas na configuracado de espacos centralizados, actuando isoladas ou
em conjugacdo. Poderemos evocar, a titulo de exemplo, a igreja de Sdo Jodo
da Foz, cuja capela-mor se individualiza como um pequeno templo de planta
hexagonal, a igreja do convento de Bom Jesus de Valverde, cuja matriz plani-
métrica é uma malha semi-regular constituida por octégonos e quadrados ou
a capela do Paco de Salvaterra onde a planta quadrada da nave circunscreve
uma cdpula octogonal. J4 exemplos de utilizacdo da forma pentagonal, fora
da arquitectura militar, s6 os encontrariamos no estrangeiro, recorrendo a Pe-
ruzzi (1481-1537), e a partir dele a Serlio, ou entdo, em Vignola (1507-1573), mas
sempre em situacdes muito excepcionais.

E o préprio Tratado que desfaz quaisquer diividas relativamente ao uso pre-
ferencial do pentdgono pela arquitectura militar, ja que é essa a forma do forte
de que se apresentam varios desenhos, mostrando diferentes detalhes de um
baluarte, como facilmente se comprova verificando que os angulos formados
pelos seus lados sdo de 108°. Com efeito, a forma petagona para além de ter,
sob o ponto de visto geométrico, propriedades singulares devido a sua conexao
com a proporcao durea— divina para Luca Pacioli (1445-1510) — mereceu reco-
nhecida preferéncia na construcao de fortificacdes, mais por questdes simbdli-
cas, peloideal de perfeicdo que representava, do que propriamente funcionais.
Sinal inequivoco da perenidade desta associacdo serd o facto de o pentdgono
ser a forma-nome do edificio que serve nos dias de hoje de quartel-general da
defesa americana.

De qualquer modo, o pentdgono teria a época uma aura de inexpugnabi-
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Figura 5: “Livro de Perspectiva’, fol. 66r | Alzato tirato per ordine di prospettiva
de uma citta pentagonale equilatera — Pietro Cataneo, 1554

lidade decerto derivada das suas propriedades geométricas, que explicara a
atencdo particular que lhe é dada, quer no “Livro de Geometria”, quer no de
“Perspectiva”. A constru¢do do pentdgono inscrito ndo é a de Euclides, mas sim
a construcdo mais comum, que ainda usamos, e que também se encontra em
Cataneo, Serlio, Diirer (1471-1528) ou Pacioli (14472-1517) / Piero della Francesca
(1415-1492). N3o é feita qualquer mencgdo a sua relacdo com a divina proporcao,
nem mesmo quando se utiliza para a determinacado da amplitude dos dngulos
dos lados do pentdgono trés tridngulos inscritos isésceles, um com base igual
aolado do pentagono e dois lados correspondentes a diagonal, e os outros dois
com base na diagonal e lados iguais ao lado do pentdgono, ou seja, os dois tri-
angulos conhecidos actualmente como triangulos de ouro.

No “Livro de Perspectiva” é ensaiada a perspectiva do pentagono e adivi-
nha-se que a pretensdo seria a de chegar a um resultado idéntico ao de Pie-
tro Cataneo no alzato tirato per ordine di prospettiva de uma citta pentagonale
equilatera, afinal muito idéntica a que o proprio Tratado inclui conforme ates-
tam as representacdes planimétricas que o integram [Figura 5].

Para Cataneo além das defini¢coes das figuras regulares mencionadas, que
implicam os procedimentos construtivos para as desenhar no plano, hd ainda
uma outra familia de figuras que também sdo alvo da atencdo particular de
Anténio Rodrigues: os rectangulos. Segundo a definicao, o rectangulo, ou te-
trdgono longo como lhe chama, é uma figura de direitos angulos que ndo tem
os lados iguais, “porque he mais céprida que larga”. Se os tivesse seria um qua-
drado perfeito, como € claro. Mas entao, se, no rectangulo, hd um excesso do
comprimento face a largura, porque nao quantifica-lo, elegendo o quadrado
como moédulo? E porque nao cuidar especialmente daqueles rectingulos em
que esse excesso corresponde a uma parte bem determinada do quadrado?
Pois é justamente a partir desta filiacdo genética relativamente ao quadrado
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Figura 6: “Livro de Geometria”, fol. 25v_fol. 26r (BPMP, Ms. 95), 1579 |
Serlio — “Libro Primo”, 1545

que os rectangulos serdo classificados em funcao do excesso em causa. Era as-
sim a época, e continua a ser. Alids, a passagem do “Livro de Geometria” de
1579, onde constam as “proposicoes” sobre os rectangulos, é praticamente de-
calcada do “Livro de Geometria” de Serlio, um barémetro seguro do leque de
saberes necessdrio ao “novo” arquitecto [Figura 6].

O ponto de partida €, entdo, o quadrado, cuja relacdo entre os lados se ex-
prime matematicamente na razdo de 1: 1. O rectangulo que se lhe segue cor-
responde a uma “sexquiquarta proposicao [sic] de hum quadrado e hii quarto”,
ou seja, ao rectangulo 5:4. O terceiro é uma sexquitertia propor¢do de um qua-
drado e um terco: o rectangulo 4 : 3. O quarto é gerado tomando a deangular
(diagonal) do quadrado como lado maior, ou seja, é o rectangulo 1: V2. Rodri-
gues dd nota da sua particularidade referindo que esta “proporcao he razional,
e do quadrado ndo se acha proporcao ao crescimento”. Trata-se, na verdade,
de um irracional mas ainda nao é dessa forma que se identifica. O quinto rec-
tangulo é um quadrado e meio, o rectangulo 3 : 2. Curiosamente, a partir da-
qui deixa de seguir a terminologia anterior e, por conseguinte, ndo refere que
esta seria uma proporcao sexquialtera. O mesmo acontece no sexto caso, um
quadrado e dois tercos, ou seja, o rectdngulo 5 : 3, que corresponderia a uma
proporcao superbipartienstertias. Conclui com o quadrado duplo, o rectangulo
2:1, que seria o duplus.
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Aparte o rectangulo V2, cujas propriedades matematicas sio interessantes
per se (depois do quadrado trata-se do primeiro elemento da série de rectan-
gulos dindmicos ou incomensuraveis), todos os demais rectangulos escolhidos
(que sdo rectangulos estdticos ou comensuréveis) merecem destaque por se-
rem passiveis de traducdo em termos de intervalos musicais bem definidos,
considerando que a relacdo do comprimento com a largura, expressa numa
razao de dois niimeros inteiros, corresponde a divisdes inteiras do monoco6r-
dio. Concretamente, a relacdo de 1: 1, que realmente néo é divisdo nenhuma,
corresponde ao unissono; se pincarmos a corda do monocérdio e, a seguir, a
dividirmos numa relagdo de 3 : 2 e a pingcarmos de novo, serd produzido um
som situado uma quinta, ou diapente, acima do primeiro; a divisdo 4 : 3 dara
uma quarta, ou diatesserdo; a 5:4 uma terceira maior; a 5 : 3 uma sexta maior;
a2:1uma oitava, ou diapasao.

E neste sentido que se percebe o apelo de Rodrigues para que o arquitecto
fosse musico. Porque ao entender a proporcao das vozes entenderia as propor-
¢des que haveriam de ter os seus edificios! Era este o objectivo: dimensionar os
espacos segundo determinados intervalos musicais. Desse modo se conferiria
musicalidade aos edificios, em linha com a tradicdo, que vai de Leon Battista
Alberti (1404-1472) a Friedrich Schelling (1775-1854), de considerar a arquitec-
tura como musica congelada ou petrificada (Hersey, 2000), sendo esta musica-
lidade, ademais, um dos factores determinantes da sua beleza, por ser também
a forma de reflectir a harmonia musical inerente ao préprio universo.

Se é indiscutivel que a linguagem dos arquitectos era a dos musicos, e vice-
-versa, se ndo releia-se o Memorandum (Wittkower, 1995), do frade veneziano
Francesco Giorgi (1466-1540) para San Francesco della Vigna (1535), a verdade
é que, aparte aquele apelo, ndo se denota nos Livros de Rodrigues qualquer ex-
ploracao explicita desta interdependéncia, se bem que exista uma referéncia
reveladora, logo na primeira defini¢do do “Livro de Geometria” de 79, ao fa-
moso tedrico renascentista da musica Franchino Gaffurio (1451-1522), conside-
rado um especialista em questdes de arquitectura pelos seus contemporaneos.
Lembre-se a sua requisicdo como consultor das obras da catedral de Mildao. Da
sua obra Theorica musicae, de 1492, ficou célebre a gravura quadripartida ilus-
trativa da descoberta das consonédncias musicais. Estas sdo as consonancias
que Alberti adoptou, no Re Aedificatoria (1550), no elenco das areae a seguir
para garantir a consonancia dos espacos, selando, por esta via, o casamento da
musica e da arquitectura. Note-se porém que, para além do unissono, do dia-
pasao, do diapente e do diatesserdo que envolvem os nimeros musicais, 1, 2, 3
e 4, e constituem o tetractys pitagérico (para os pitagoricos o tetractys é a figura
numeérica que expressa a soma dos quatro primeiros nimeros, 1 +2 +3+4=10,
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sendo entendida como a origem de todas as coisas), a que Platao (427-347 a.C.)
emprestou toda a sua autoridade, Rodrigues considera também a terceira e a
sexta maiores, que implicam o namero 5, intervalos igualmente consonantes
que ndo estdo contemplados no sistema musical grego mas sdo facilmente ex-
plicaveis a luz dos novos desenvolvimentos da teoria musical ocorridos no sé-
culo XVI.

A capela das Onze Mil Virgens é um excelente exemplo de aplicacado destas
consonancias. Em primeiro lugar das consonancias pitagérico-platénicas. De
facto, é a partir dessas consonancias que se joga o dimensionamento matricial
da capela e, concretamente, a relacdo da nave com o sepulcro. De facto, aten-
dendo a que a nave é um quadrado duplo e o sepulcro um quadrado, no que
se pressente a sombra do Templo de Salom&o, podemos dizer que estamos em
presenca de uma nave-diapasdo e de um sepulcro-unissono e de que a relacao
entre a nave e o sepulcro pode ser vista, ou ouvida, como um diapente, basta
que consideremos o comprimento do templo, excluido o altar, como a corda
de um monocérdio e a divisdo desse comprimento a 2 : 3, como 0 momento
de paragem, de um percurso iniciado a entrada, sob o arco triunfal. Das ou-
tras consonancias tem pertinéncia o recurso a terceira maior, figurativamente
orectangulo 5:4, que encontramos na seccao transversal da nave, na planime-
tria do altar e da sacristia, e no dimensionamento de algumas tabelas e vaos
[Figura 7]. A sexta maior, o rectangulo 5 : 3, limita-se ao vao do pértico de en-
trada.

Curiosamente, nem este, nem o portico principal da igreja de Santa Maria
da Graca de Settibal, tém a mesma proporc¢ao do pdrtico que Rodrigues dese-
nhou no “Livro de Geometria” de 79, o qual, por sua vez, é subsidiario do céle-
bre portico que fecha o Libro Primo do Tratado de Serlio. Apesar das pequenas
diferencas, a identificacdo do poértico do Tratado de 79 com o de Serlio comeca
na construcado geométrica que o estrutura e dita as relacoes proporcionais das
suas medidas (Xavier, 2006). Trata-se do diagrama do helicon (o helikon era um
antigo instrumento musical grego, cujo nome deriva do Monte Helikon, a Casa
das Musas) de Claudio Ptolomeo (c. 90-c. 168), um instrumento concebido para
ilustrar a razdo dos acordes aos iniciados na matemaética (March, 1998). Per-
mite a trissec¢do do quadrado e de qualquer figura rectangular, pelo que tam-
bém pode servir para, num duplo quadrado, “fazer hii olho para dar luz” num
“templo dedicado a nosso senhor ou a qualquer dos seus sanctos”. Aplicado ao
pértico inscrito no quadrado cujo lado se tomou para largura da nave, dita que
a figura do vao seja um rectangulo 2 : 1, ou seja, um diapasdo. E assim, “por
esta regra, ficaraa em sua debita proporc¢ao, co6 tal que os mébros de que for
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Figura 7: A presenca do rectangulo 5 : 4 na dimensdo de espacos e elementos
arquitecténicos da capela das Onze Mil Virgens

ornado o portal ndo saya fora das linhas deangulares .a.b.c.d, e o architeto ndo
serd vituperado das ruins lingoas” (BPMP, Ms. 95) [Figura 8].

Voltando a Alcdcer, convém notar que as relagdes musicais ndo sao exclu-
sivas por que, como ja mostramos, existem relacdes ad quadratum, incomen-
suraveis, que nos levam até a dimensao do pilar, cuja seccao quadrada cons-
titui o médulo base do templo. Médulo a que se chega e de que se nao parte,
dada a necessidade de ajustamento a preexistente igreja do convento de Santo
Anténio. De qualquer modo, podemos dizer que a estrutura primdria da ca-
pela das Onze Mil Virgens obedece a uma partitura musical de consonantes, a
qual se sobrepde uma estrutura secunddaria que envereda em relacoes estrita-
mente matematicas baseadas na duplicacao do quadrado que, caso fosse licito
prolongar a analogia musical, seriam consideradas dissonancias. Mas h4, pelo
menos, um tema e variacoes. Em Santa Maria da Graca, ao contrdrio, parece
verosimil que seja o dimensionamento global do edificio que tem essa matriz
ad quadratum [Figura 9].
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Figura 8: Proposi¢oes 8 e 9 (BPMP, Ms. 95)

Figura 9: Igreja de Santa Maria da Gragca, Settibal, 1565 — Anténio Rodrigues
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Figura 10: Ad quadratum e ad circulum no “Livro de Geometria”, fol. 34r
e numa terracota mesopotamica (c. séc. XVIIl a. C.)

A origem desta construgdo proporcional, tratada em trés proposicdes do
“Livro de Geometria” de 76, e em quatro do de 79, perde-se nos confins do
tempo [Figura 10]. Pitdgoras (séc. VI a. C.), aplicando o teorema que veio a ter
0 seu nome, constatou a impossibilidade de medir a diagonal do quadrado e,
assim, abriu a porta aos nimeros incomensuraveis. Vitrivio diz que foi Platao,
com um dos seus “muitos e utilissimos raciocinios”, quem nos deu a chave para
duplicar a drea do quadrado sem ter que medir a diagonal, jd4 que “ninguém,
com efeito, consegue ai chegar por nimeros”. Diversos monumentos e vilas
romanas confirmam a presenca recorrente desta construcdo geométrica. Vil-
lard de Honnecourt (séc. XIII) nao a esquece e mostra-nos como se pode fazer
a sua aplicacdo no dimensionamento de um claustro. E, naturalmente, nao ha
tratado do Renascimento que nao lhe faca referéncia, ou implicitamente a use,
a comecar em Alberti. Como tal, estd patente em multiplos edificios, a varia-
dos niveis, com destaque para o pequeno templo de San Pietro in Montorio de
Bramante (1444-1514).

Outro dos temas do “Livro de Geometria” de Rodrigues refere-se a quadra-
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Figura 11: Anfiteatro de Pompeia, 65 a. C. — desenhos de Sylvie Duvernoy

tura, ou reducdo de uma superficie a outra superficie (para seguir a linguagem
do autor), na linha da literatura coeva, a qual mais nado faz do que reafirmar a
centralidade desta questdo no debate e na pratica arquitecténicas.

Com efeito, desde a Antiguidade, sdo conhecidos exemplos de procura de
igualdades de éreas de diferentes figuras, bem como da igualdade de volumes,
assumindo, naturalmente, o quadrado e o cubo, o papel de unidade referencial
e mesmo de medida.

Destes problemas sobressai a “quadratura do circulo”, problema insoltvel
com o uso estrito darégua e compasso, mas perfeitamente alcancavel no plano
pratico através de construcdes aproximadas, a ponto de se poder considerar
que, para um arquitecto, este problema nunca foi problema nenhum!

Um caso notédvel na histéria das quadraturas arquitecténicas serd o anfi-
teatro de Pompeia, construido no ano 65 a.C., estudado por Sylvie Duvernoy
(Duvernoy & Rosin, 2006). Segundo esta investigadora a drea da elipse do anfi-
teatro pode ser decomposta na drea da coroa eliptica correspondente a summa
cavea e aos palcos e na érea da elipse coincidente com a media cavea. Qua-
drando cada uma destas figuras obtemos quadrados de lado 29, 21 e 20, respec-
tivamente. Ou seja: um terno pitagoérico! [Figura 11].
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Figura 12: “Quadratura do circulo”, “Livro de Geometria”, fol. 36v

Na proposicao 16, na sequéncia do tratamento de varios problemas de re-
ducgdo de figuras — de triangulo a rectangulo, de rectangulo a quadrado — An-
ténio Rodrigues apresenta-nos uma das multiplas solu¢des aproximadas para
o famoso problema da “quadratura do circulo” [Figura 12].

Entre véarios exemplos, colhidos na arquitectura portuguesas do século XVI,
em que parece verosimil encontrar um quadrado com a mesma area de um cir-
culo, um recurso poderoso para potenciar um fildo de significacdes, destaca-
mos a Ermida de Nossa Senhora do Monte da Quinta da Penha Verde, analisada
em detalhe por Débora Moreira, na sua dissertacao de mestrado (Moreira, D.,
2010).

Com efeito, este templete de planta centralizada, erigido no Monte da Lua
— Sintra — por Dom Jo3do Castro, para seu proprio mausoléu, revela, na rela-
¢do da planta redonda da nave com a planta quadrangular da capela-mor, uma
igualdade de dreas entre a forma circular correspondente ao limite interior da
nave e o quadrado que circunscreve o corpo da capela-mor. Desta primeira
quadratura derivam uma sucessdo de outras que permitem definir o cilindro
exterior do templete e o espaco interior da capela-mor [Figura 13].

Note-se que a quadratura de partida se cruza com a definicdo da estrela de
David, definida pelas 6 semi-colunas que pontuam o espaco interior cilindrico,
coroado com ctipula hemisférica, indiciando que podera ter sido este o cami-
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Figura 13: Ermida de Nossa Senhora do Monte da Quinta da Penha Verde,
c. 1543; esquema compositivo baseado na quadratura, segundo
Débora Moreira

nho para resolver o tal problema que, para um arquitecto, verdadeiramente
nunca o foi!

Deste modo engenhoso se relaciona trés figuras geométricas: circulo, tri-
angulo e quadrado. Como explica Francisco de Holanda (1517-1585), “a fegura
do tridngulo cabe na semelhanca da Divindade e assi a quadrada e a redonda,
que é a mais capaz e perfeita” (Deswarte, 1987, p. 13, citado por Moreira, D.,
2010, p. 107).

Bem revelador da pretensdo deste monumento se afirmar como veiculo da
unificacdo do céu e da terra— a sua ldpide comemorativa é inequivoca ao con-
siderd-lo um “simbolo das regides celestes e terrestres” — é a surpreendente
coincidéncia, da sua estrutura geométrica com as gravuras do Primeiro e do
Quarto Dia da Criacdo de Francisco de Holanda, um dos assiduos frequenta-
dores do circulo neoplaténico que gravitava em torno do Infante Dom Luis e
Dom Jodo de Castro e se reunia neste local méagico, famoso, justamente, pela
observacgdo dos céus (Moreira, D., 2010, pp. 115-123).

Se ja alguns historiadores apontavam que a autoria deste edificio poderia
ser de Holanda, creio que apés o estudo de Débora Moreira, poderemos estar
certos dessa atribuicao.
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Figura 14: Francisco de Holanda — Templo de Salomao, De Aetatibus Mundi
Imagines, fol. 30r, 1573 |
Capela das Onze Mil Virgens, nave (2): (1) sepulcro

Francisco de Holanda, esse grande artista e teorizador, que de Roma trou-
xeraregistos das suas antigualhas e o perfume de Michelangelo, e que, sendo ja
Anténio Rodrigues arquitecto-mor do reino, clamava junto de Dom Sebastido,
pelas fabricas que faleciam a cidade de Lisboa. Algumas acabariam por che-
gar, ndo com Dom Sebastido que se perdeu no nevoeiro, mas... com Filipe I de
Portugal, por obra de Juan de Herrera e Filippo Terzi: Sdo Vicente de Fora e o
perdido torreao do Paco.

Entretanto Holanda, com a sua religiosidade exacerbada pelo avancar da
idade e a da desiluséao, redireccionava o seu interesse para as antiguidades do
mundo judaico, legando-nos a sua reinterpretagdo do templo de Salomao, com
as mesmas proporcoes da espléndida capela de Alc4cer talhada em marmore
de Estremoz pela mao inspirada de Rodrigues [Figura 14].
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A mesma mao que, por escrito, deixara duas avisadas recomendacdes, a
quem

“houver de fazer proficao de arquiteto: he nesessario ser esperto
na Giometria e hemtender a prespetiua pera que por helaamos-

”»

tre ho esterior he ho ymterior do edefisio!...
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Abstract: Vito Volterra (1860-1940) is one of the main pioneers of functional
calculus. Volterra presented the notion of “functional” or — to use his own ex-
pression — of “functions that depend on other functions” and geometrically
“functions of lines” in some Notes at the Accademia dei Lincei in 1887, where
he also introduced the differential calculus for functionals which he developed
up to the Taylor’s formula.

What moved Volterra to undertake this innovative work is emblematic of
his creativity and profound spirit of innovation that would accompany his re-
search all throughout. However, even in his abstraction, Volterra never forgot
his background in mathematical physics, and he was always moved by the de-
sire to actualize his ideas.

Volterra was not the only mathematician contributing to the development
of functional analysis at the end of 19th century in Italy. Still today we remem-
ber the inputs by Cesare Arzela (1847-1912), Giulio Ascoli (1843-1896), Giuseppe
Peano (1858-1932) and above all Salvatore Pincherle (1853-1936).

The golden age of Italian mathematics was harshly interrupted by the out-
break of First World War. Several reasons, both within and outside the research
area, hampered the level of excellence that Italian mathematics had reached,
between the end of 19th century and the beginning of 20th century, in the realm
of real and functional analysis, algebraic geometry, and mathematical physics.

The study on the presence and relevance of these various causes is an in-
teresting case-study of the ups and downs of a mathematics school. In the spe-
cific case of functional analysis, Volterra’s choices on the direction of his re-
search, the lack of any direct scholar, and his numerous political commitments
all played any important role. In the 1920-30s, Italian mathematics looked quite
far from the core of the discipline. It would re-emerge on the scene later, with
a new generation of researchers.

Resumo: Vito Volterra (1860-1940) foi um dos principais pioneiros do célculo
funcional. Volterra apresentou a nocao de “funcional” ou — para usar as suas
préprias palavras — de “funcdes que dependem de outras funcdes” e em ter-
mos geométricos “fun¢des de linhas” nalgumas Notas na Accademia dei Lincei
em 1887, onde introduziu igualmente o célculo diferencial para funcionais, que
desenvolveu até a férmula de Taylor.
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O que levou Volterra a levar a cabo este trabalho inovador é representativo
da sua creatividade e do profundo espirito de inovacdo que acompanharia a
sua investigacao, ao longo da sua vida. Contudo, apesar da sua capacidade de
abstracao, Volterra nunca se esqueceu da sua formacao em fisica matematica, e
foi constantemente movido pelo desejo de que as suas ideias fossem aplicéveis.

Volterra ndo foi o inico matemadtico a contribuir para o desenvolvimento
da andlise funcional, no final do século x1x, na Itdlia. Ainda hoje em dia sdo re-
cordados os contributos de Cesare Arzela (1847-1912), Giulio Ascoli (1843-1896),
Giuseppe Peano (1858-1932) e especialmente os de Salvatore Pincherle (1853
1936).

Aldade de Ouro da matematicaitaliana foi bruscamente interrompida pelo
deflagrar da Primeira Guerra Mundial. Diversas razdes, tanto internas como
externas a investigacdo, reduziram o nivel de exceléncia que a matematica ita-
liana tinha atingido, entre o final do século x1x e o inicio do século XX, nas dreas
da anélise real e funcional, geometria algébrica, e fisica matemadtica.

O estudo da presenca e da relevancia destas diversas causas é um interes-
sante estudo de caso acerca dos avancos e recuos de uma escola matematica.
As opcodes de Volterra na forma como direcionou a sua investigacao, a auséncia
de discipulo direto, e os seus diversos envolvimentos politicos; todos estes fa-
tores desempenharam um papel importante, no caso especifico da anélise fun-
cional. Nas décadas de 1920 e 1930, a matematica italiana encontrava-se muito
mais afastada do cerne da disciplina. Voltaria a entrar em cena mais tarde, com
uma nova geragao de investigadores.

This paper stemmed from a survey on the origin and first developments of
functional analysis in Italy, for the full understanding of which we would need
to diginto some historical background. Italy became one country in 1861, when
the Kingdom of Sardinia/Piedmont (a region which is located in the north-
western part of our country) extended to the rest of the peninsula, becoming
the Kingdom of Italy. At that time, Rome (headquarters of the Papacy) and
Veneto, a region in the north-east still under control of the Austrian-Hungarian
Empire, were still not included: Veneto was conquered in 1866, and Rome be-
came an integral part of the Italian kingdom (and later its capital) in 1870. Start-
ing from the 1880s, Italy expanded its territory outside of Europe, through the
first colonial adventures and the war against Turkey in 1911-12, through which
Italy won Libya and the Dodecanese islands in the Aegean sea. In 1936, Italy also
conquered Ethiopia, but this already occurred under the Fascist regime, which
lasted from 1922 to 1943, when Mussolini lost his power and Italy disengaged
itself from the alliance with Hitler's Germany.
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When Italy became one country in 1861, Italian mathematics of course ex-
isted (Lagrange was actually born in Turin), but was not very developed. As
such, we can actually make the beginning of Italian mathematics coincide with
the end of the wars of Risorgimento and the creation of the new country with
Turin (and later Florence and Rome) as the capital city. Mathematicians of
the first generation in Italy were very few. We could mention, among others,
Francesco Brioschi, Enrico Betti, Luigi Cremona, Eugenio Beltrami, Felice Ca-
sorati, Ulisse Dini and few others. Most of the first generation mathematicians
had actually actively participated in the wars of Risorgimento against Austria,
and applied the same passionate engagement to the civil and political arena,
to build up — almost from scratch — the country after independence. They
looked out at the other European countries — in particular France and Ger-
many — as a model for the development and modernization of Italy, including
for what concerns the scientific field. Italy at that time — we are talking about
the 1860-1870s — was a poor rural country, where industrialization was moving
its baby steps, students and professors were very few, and the literacy rate was
less than 30% with even lower percentages in the less developed areas of the
South.

The first generation of mathematicians, whose studies began to be appreci-
ated also abroad, paved the ways for a second generation of scholars, which is
also labelled as the “golden age of Italian mathematics”. To frame it in time, we
are talking about the decades between the 19th and 20th century. In this period,
the Italian school can be considered the third mostimportantin the world, after
the German and French ones, reaching a high level of excellence in less than 50
years. Italian mathematicians became well known in various fields: algebraic
geometry — with the very important inputs of Guido Castelnuovo, Federigo En-
riques and Francesco Severi on algebraic surfaces and varieties; real analysis —
with Vito Volterra, Giuseppe Peano, Giuseppe Vitali, Leonida Tonelli, Guido Fu-
bini and their contributions towards a greater rigour with a focus on the theory
of measure and integration, and the calculus of variations; differential geome-
try and the connection between mathematical physics — with Tullio Levi Civita
who, following an invitation by Felix Klein, co-authored with Gregorio Ricci
Curbastro an article in 1900 on the Mathematische Annalen which is consid-
ered as the manifesto of sensorial algebra. Besides the contributions by these
mathematicians to the discipline, we should mention the role they played in
the societal and cultural life of Italy at that time. The period between the end of
19th and the beginning of 20th century saw some outstanding mathematicians
trying to export the power of their language and their scientific rationality out-
side the border of the discipline, sometimes far away from their fields.
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Provided that comparing mathematicians coming out of different research
areas is extremely challenging, we can claim Vito Volterra (1860-1940) to have
been the mostimportant and most influential Italian mathematician in the first
decades of the 20th century until 1930s. It was thanks to him that the first pio-
neering studies on functional analysis occurred. Vito Volterra was the founder
of this discipline or, if you prefer, was the first and most significant contributor
to the origins of functional analysis. The three Notes entitled “Sopra le funzioni
che dipendono da altre funzioni”, which were published on the proceedings of
the Accademia dei Lincei [Volterra 1887a], are particularly noteworthy. At that
time, Volterra was 27 years old. He had graduated in Physics at the Scuola Nor-
male of Pisa in 1882 and had become the year after full professor of Rational
Mechanics there. As a student in his early years, Volterra was particularly fasci-
nated by the lessons by Ulisse Dini, who had published in 1878 the Fondamenti
per la teorica delle funzioni di variabili reali and who was committed to intro-
duce in Italy the new rigour which featured the analytical studies in Germany.
In this regard, we could look at the papers Volterra wrote when still a student
(in February 1880 and April 1881 respectively) and published on the Giornale di
matematiche by Battaglini. In these Notes, Volterra contributed to the defini-
tion of small set, using as an example a subset of R nowhere dense and at the
same time with non-zero measure [Volterra 1881]. Volterra also wrote about the
definition by Riemann of definite integral, showing — through an example of a
derivable function with bounded but not integrable derivative — that in gen-
eral the operations of derivation and integration are not one the opposite of the
other [Volterra 1889]. Proceeding in his studies at the Scuola Normale, Volterra
was increasingly accompanied by Enrico Betti, shifting thus his focus towards
the field of mathematical physics. This admittedly also occurred because of
the challenges that Volterra was facing to regularly meet Dini, who was more
and more absorbed by his political engagement in Rome. In 1882, Volterra thus
graduated with Betti with a dissertation on hydrodynamics.!

The three Notes of 1887, thanks to which studies on functional analysis
started, do present the concept of functional as a generalization of the ordi-
nary concept of function. Here, the correspondence is not anymore between
two real numbers, but between a function and a real number, or again between
a curve and a real number — as Volterra would point out later that year in two
other articles still published on the proceedings by the Accademia dei Lincei
and entitled “Sopra le funzioni dipendenti da linee” [Volterra 1887b]. Volterra
introduced the functionals to deal with “those quantities which depend on all

IFor more details about Volterra’s life and his scientific activity, one can see the biography
[Guerraggio and Paoloni 2012].
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the values that one or more functions of one variable may assume in an inter-
val”. Volterra, however, did not use the term functional, which would be intro-
duced only later, at the beginning of the following century, by Hadamard. As
we understand from the titles of his articles, Volterra spoke of “function that
depends on other functions” or “function that depends on lines”, pointing out
however the difference from the concept of “function of functions” or “com-
posite function”.

Volterra was driven to the definition of a functional by both internal and ex-
ternal motivations. The internal motivations are linked to the solution of par-
tial differential equations and to some studies in complex analysis; the external
motivations were given by “the many experiments in physics and mechanics”
where the concept of functional can be spontaneously looked at. The first pa-
per starts with the promise of “some considerations which help clarify some
concepts which I believe important to introduce for an extension of the theory
by Riemann on the function of complex variables, and that I think could help
also in other research fields”, to continue with “when dealing with a lot of ques-
tions of physics and mathematics, and in the integration of partial differential
equations, we may have to consider some quantities which depend on all the
values that one or more functions of some variables assume in an interval. For
example, the temperature of a point on a conductor foil depends on all the val-
ues that the temperature assumes in the contour. This idea is familiar to the
physicists. It comes out spontaneously when we think about some electrical
phenomena”.

Of course, Volterra did not stop at the definition of functionals. He intended
to set up a calculus similar to the one that allows working with functions: the
notions of limit and continuity, the definition and the calculation of derivatives
and so forth, until Taylor’s formula. In particular, the goal of the Notes in 1887
was to set up a differential calculus for functionals similar to the one known
for the functions of one real variable, and that was at that time getting more
precise also for the real functions of more real variables.

The shift from having the formula of the differential (in analogy with the
differential df = f’(x) dx of a real function y = f(x)) to the identification of the
class of the differentiable functions will get us to the articles of 1911 by Fréchet,
and the rigorous definition of the differential for functions of n variables. In the
1880s, the articles by the German mathematicians Harnack, Pasch and Holder
started off with the formula of the differential, given for granted that the mere
existence of first derivatives ensures its existence (as it occurs with the func-
tions of one variable). Only later, they would infer the features of differentiable
functions in terms of approximation, perhaps requiring the continuity of the
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first partial derivatives. Then it is no wonder that Volterra’s goal is the exten-
sion to the functionals of the formula:

df (x) = grad f(x) - dx = )" 7 (x) dx;

i=1

which gives the first differential of a function of n variables. Volterra gets this
result by showing the equality:

B
5 [o(x)] = fA V' Lo, 1]60(x) di

where 6y [¢] is labelled as the differential of the functional y (it is the first order
term of its variation, generated from the variation 6 ¢ of the function ¢) and y’ is
what Volterra defines as the functional derivative of y. This functional deriva-
tive is defined as the limit for € and & converging to 0 of Ay/o, where o is the
area obtained through a variation attributed to the independent variable, ¢ is
the upper bound of this variation, and # is the length of the neighbourhood of
a generic point t. The analogy and the generalization of the related formula of
the real analysis are visible at each step. The operation of integration general-
izes the operation of sum, and the functional derivative plays the same role as
the partial derivatives.

We could make some critical remarks about the procedure followed by
Volterra. We can also note that the domain of functionals is not yet a generic set,
but it is specifically defined by the continuous functions of one variable. The
metric — although this term was, of course, not yet used at that time (the term
metric space was introduced by Hausdorff in a book of 1914) — is exclusively
the one of the upper bound. But in any case it was the first time that function-
als (or functions that depend on other functions) were explicitly mentioned.
It was also the first time that somebody developed a calculus on the function-
als, which — already in the Notes of 1887 — was extended to the derivatives of
higher order and got to the Taylor formula. It was, again, introduced for the first
time what would come to be known as the variation/differential of Gateaux or
Gateaux-Lévy, with the objective of defining the above quoted theorem of rep-
resentation, and not really to study the formal properties of the differential, nor
to specify the class of the differentiable functions. The variation/differential of
Gateaux or Gateaux-Lévy is generated by a variation of the independent vari-
able expressed as y + €6, with the parameter € converging to 0 and 6 assigned,
clearly evoked in its specific form by the calculus of the variations.

Less obvious, but equally interesting, is the fact that Volterra, after the Notes
of 1887, did not deal anymore with the themes of the differential calculus of
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functionals. This happened because he was not interested in this analysis per
se, but as a tool for other researches. Volterra elaborated a specific language, he
made it its own, and used it every time he needed it, e. g. when studying differ-
ential equations, or extending the theory of Jacobi-Hamilton of the calculus of
variations to double integrals, or again when he dealt with the theory of func-
tions of several complex variables. Volterra— we could say — is different from
Fréchet. He was not interested in an axiomatic and very generic study of func-
tional spaces and of their structures. He did not really get the importance of
specifying the concept of differentiability and the class of differentiable func-
tions. He rather needed a language and a formula to solve specific problems.
Volterra gently disputed with Fréchet, who had on his side the wider general-
ity of his approach and of his own definition of differential. Volterra acknowl-
edged the merit of Fréchet’s approach, which would be universally acknowl-
edged over time, but did not step back. Still, in the letter to Fréchet of Novem-
ber 17, 1913, he wrote: “of course, I had at that time (1887) so many problems
(integral equations, equations with functional derivatives, etc.) that I could not
stop at what I thought to be secondary issues such as the application of general
concepts that I had posed”. This is one of the aspects of the scientific person-
ality of Volterra that more involve our sensibility nowadays. Considering him
a pure mathematician rather than an applied mathematician would be very
problematic. In Volterra we find the attention to the analytical development
thatis typical of an analyst, together with the attention of mathematical physics
towards the applications. These come from other areas of mathematical re-
search or from the modelling problems from physics or economics or biology.
(Let’s quote, for example, the pioneering study of the dynamics of populations
by Volterra in the 1920s with the model prey-predator). Volterra’s modernity
is given by his continuous oscillation between these two poles: problems and
theories.

Volterra was the main author behind the creation of functional analysis.
However, in the same period, in Italy, other mathematicians gave significant
contributions in the same direction. As in Volterra’s case, all these scholars
received their mathematical education at the Scuola Normale of Pisa, which
played a very important role in the Italian history of mathematics. In 1884,
Giulio Ascoli (born in 1843 and deceased in 1896), at that time Professor at the
Polytechnic Institute of Milan, published an article on “Le curve limiti di una
varieta data di curve” [Ascoli 1884] in the proceedings of the Accademia dei Lin-
cei. Cesare Arzela (born in 1847 and deceased in 1912) improved Ascoli’s results
in a following article. After a period spent teaching in secondary schools (he
was also professor of Volterra at the Technical Institute in Florence), he started
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his academic career at the University of Palermo. In the period he published
the article we are now talking about, he was already professor at the University
of Bologna, which remained his final destination. Arzela was interested in the
generalization to functionals of Weierstrass’s theorem about the existence of
maximum and minimum points of continuous functions, in order to be able to
use it for the demonstration of Dirichlet’s principle. We are dealing with the first
expressions of those methods which will be called direct methods in the cal-
culus of variations. In particular, in the article mentioned above, Arzela intro-
duced the concept of equicontinuous functions and proved that the equiconti-
nuity is a sufficient condition for the existence of a subsequence (of a sequence
of equally bounded functions) which is uniformly convergent to a continuous
function [Arzela 1889]. This is the notion of compactness, which Fréchet would
present 20 years later under this name. Arzela himself proved later that the
sufficient condition is also necessary. This today is known as Ascoli-Arzela the-
orem.

Starting from 1880, Arzela had been teaching at the University of Bologna,
where he worked with Salvatore Pincherle, another Italian mathematician
whose name is associated to the development of functional analysis. Before
moving to him, in order to follow a more chronological order, I would like to
talk a bit about the contribution by Giuseppe Peano (born in 1858 and deceased
in 1932). To some extent, and looking in perspective at his development as a
mathematician, functional analysis looked very distant from Peano’s interests.
Peano had been working increasingly more on logics, conceived as a clarifying
tool of analysis principles. And when Peano talked about analysis, he meant
‘real analysis’. For Peano, logic was instrumental as a solid and rigorous basis
for its foundations. However, Peano at that time was still young: he had grad-
uated in 1880 under the supervision of Angelo Genocchi, of whom he became
the assistant, at the University of Torino and had not yet become full profes-
sor. In 1884, Peano had published the Calcolo differenziale e i principi di cal-
colo integrale, and in 1887 the Applicazioni geometriche del calcolo infinitesi-
male. The following year, he had published the volume in which we are most
interested, which is Calcolo geometrico secondo lAusdehnungslehre di H. Grass-
mann, preceduto dalle operazioni della logica deduttiva. As Peano wrote in his
introductory remarks, the goal was to start a calculus on the geometrical bod-
ies, like algebra does with numbers, but a different calculus than the one used
in analytical geometry. The goal was to realize an algebraic calculus directly
on the geometrical bodies, and not to work on numbers associated to these
bodies. Peano thus talked about geometric bodies of first, second, third and
fourth type as linear combinations of points, lines, bi-dimensional and tridi-
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mensional surfaces. Peano observed that their algebra satisfies the properties
of what we nowadays call vector space. This particular case brought Peano in
his 9th chapter to give an explicit definition of vector space — he talked about
linear spaces — not anymore on specific objects, but on systems of whatever
bodies. The definition is followed by some examples of vector spaces of finite
dimension, hinting at the possibility to have also vector spaces of infinite di-
mension. We are at the beginning of the study on structures, going from the
single to the general, from the study of some specific cases to the general def-
inition. Peano did not come back to this topic anymore in the future. As said,
his interest would gravitate towards other directions (logics first), even though
he still gave some important contributions to real analysis.

Let’s now go back to Arzela, and the time he was a colleague of Salvatore
Pincherle (born in 1853 and deceased in 1936) in Bologna. To understand the
development of Pincherle’s research, it is worth noting that he had studied in
Pisa first and then moved to Berlin to study with Weierstrass. Pincherle too
conceived functional analysis as a generalization of the real one, and in par-
ticular of the study of linear transformations of vector spaces of finite dimen-
sion. In an article [Pincherle 1897] published on Matematische Annalen (and in
a more organic and extensive way in the volume Le operazioni distributive e le
loro applicazioni allanalisi, written in 1901 in collaboration with his scholar
Ugo Amaldi), Pincherle studied the set of analytical functions. This type of
function is defined by the coefficients of its series of powers, i.e. a countable
infinity of numbers which can be seen as its coordinates. Pincherle defined
functional operation any operation that produces an analytic function, when
itis performed on an analytic function. Functional operation is an operator de-
fined, and with values in, the infinite (but countable) dimension space of the
analytical functions. In particular, Pincherle studied linear operators, which
he called distributive operators starting from some basic functional operations
(multiplication, derivative, substitution).

To some extent, Pincherle was a step ahead, in the direction of a bigger gen-
erality, compared to Volterra, for his functions of lines were replaced by more
general operators. Pincherle introduced the term calcolo funzionale, and spoke
in his book of the geometria dello spazio funzionale. His style, when describ-
ing the principles of functional analysis, is closer to an axiomatic approach.
At the same time, the restrictions to analytical functions, to linear operators
on them, and above all to the study of their algebraic structure with the clear
goal of defining a symbolic calculus of operations, are strong. Those algorith-
mic features limited the attention devoted to Pincherle, as the focus was on
topological structures, and his approach to functional analysis, which was very
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much linked to analytical functions on which linear operators work, was later
set aside when functional analysis dealt with any sets and any correspondences
between any sets. At that moment, however, his pioneering study got some at-
tention, and Pincherle was invited to write an article for the German Encyk-
lopdidie [Pincherle 1906].

The contributions by Volterra, Ascoli, Arzela, Peano, and Pincherle indicate
that Italian mathematicians played a very important role in the first develop-
ment of functional analysis. This happened until the First World War, and more
precisely until Fréchet published his thesis. At that point, functional analysis
took a different direction. After the First World War, in the 1920s-30s, Italian
Mathematics lived a different course. With one exception, the studies on func-
tional or general analysis declined — or, if you prefer, stagnated —, and in any
case did not show any more the great creativity shown a few decades before.
There is only one article of this period which is of some interest for us. It was
written by Guido Ascoli (born in 1887 and deceased in 1957), former student of
the University of Pisa too, then Professor at the University of Pisa and Milan be-
fore being chased out from the university in 1938 because of racial issues, and
ending his career after the Second World War in Torino. The article by Ascoli,
titled “Sugli spazi lineari metrici e le loro varieta’ lineari” and published in 1932
in the Annali di matematica pura e applicata [Ascoli 1932], dealt with normed
spaces and convex bodies and proved mainly a theorem of separation.

Luigi Fantappié (born in 1901 and deceased in 1956) was maybe the only ex-
ception to this stagnating situation. Fantappié, who studied at the Scuola Nor-
male of Pisa, started his academic career in Rome, where he had the chance
to study with Volterra e Severi. In the following years, he taught at the Univer-
sity of Florence, Cagliari, Palermo and Bologna. In 1934, in the context of the
agreements by the Fascist regime for the divulgation of the Italian culture in
the world, Fantappié moved to Brazil to develop the University of Sao Paulo
and its Institute of Mathematics. When he came back to Italy in 1940, he was
involved in the work of the Center INDAM directed by Severi in Rome.

In the mid-20s, Fantappié elaborated his theory of analytical functionals,
i. e. functionals which depend on an analytical function (according to Weier-
strass) and on a parameter, and which end up being an analytical function of
this parameter. Fantappié intended to use these functionals to study a series of
problems derived, for example, from the partial derivative equations. He used
a classic approach for differential equations: the principle of superposition.
Starting from the value of the functional in correspondence of a curve with
one singular point only and from the consideration of its indicator function,
Fantappié was able to demonstrate a general theorem of integral representa-
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tion for linear analytical functionals. After that, in the ‘30s, he developed his
theory foremost towards symbolic calculus, taking advantage of the analogies
between the calculus of linear analytical functionals and the one of ordinary al-
gebraic quantities. We could make use of the adjective ‘algorithmic’ to label the
approach that Fantappié followed, as we did for Pincherle. In the meanwhile,
however, the thesis by Fréchet had significantly contributed to move the atten-
tion especially towards the topological structures. It is no wonder then that the
importance of Fantappié’s approach had been slowly acknowledged. In Italy,
in the aftermath of the Second World War, the proximity to Severi and the lat-
ter’s political and religious opinions, as the interest for more ample subjects —
such as the philosophy of the relativity theory or the search for a unitary the-
ory for physical and biological worlds — which always make mathematicians
suspicious (or at least at that time they did) damaged Fantappié’s reputation.

Going to a general evaluation of the contributions by the Italian school to
the creation and to development of functional analysis, Fréchet was not en-
tirely wrong when he observed, during the International Congress of Mathe-
maticians in Bologna in 1928, that general analysis had not yet found any adept
in our country. Some form of courtesy and historical truth brought him in
any case to acknowledge that functional analysis, from which the general one
was created, was a fantastic creation of the Italian wit. Looking specifically at
functional analysis, the situation that Fréchet observed appeared to have been
strongly influenced by the professional choices of Volterra, who had progres-
sively developed other interests in which he significantly invested his time and
who decided any way not to create a school around him. In Italy nobody fol-
lowed Volterra’s ideas for a nonlinear analysis, where theoretical studies could
be expanded but were somehow always driven by the problems (mathematical
or not) that one has to solve. Nobody even sniffed the new air with the passage
from the analysis of functionals to functional (or general) analysis. Functional
analysis had become an autonomous discipline, and in the 1930s saw the pub-
lication of monographs by Banach, von Neumann, Stone. The next generation
of Italian mathematicians — the Picone’s boys, the scholars in the school cre-
ated by Mauro Picone and particularly Renato Caccioppoli — would align to
this new trend.

Overall, Italian mathematics between the two World Wars was not particu-
larly bright, compared to the beginning of the century. Italian mathematicians
were still very few and thus, when the leaders grew inevitably old or started
to decrease their productivity, the change to the next generation was slow and
uncertain. In a still mainly rural country (as Italy was in the first half of the cen-
tury) and with an underdeveloped social structure compared to other nations,
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mathematics did not receive specific inputs and pressures to accelerate its de-
velopment and renewal. Not even from the productive sectors, which were still
weak and which did not count on the technological innovation for their devel-
opment.

On top of all this, there was the Fascism. The regime was maybe not specifi-
cally and directly responsible for the decreased scientific maturity of the coun-
try, for it lasted ‘only 20 years. However, the regime’s responsibilities are evi-
dent: as it superficially and roughly made its own a utilitarian vision of science.
This occurred at a time when mathematics and theories were living a quite ex-
citing and promising period. The regime also promoted nationalism, translat-
ing into an uncritical exaltation of the Italian genius, which would not need to
confront itself anymore with realism and humility against what was occurring
in other countries. Through the primacy of politics, and the political class in
power, the regime switched off — even in the community of mathematicians —
any intellectual stimulus, and tended to transform the scholars into diligent
State bureaucrats. In 1931, the regime forced all the university professors to de-
clare their loyalty, unless they wanted to be fired. Only 12, including Volterra
as the only mathematician, decided not to. That moment, and the 1938 racial
laws and the dismissal from teaching of all the Jewish professors, are among
the darkest pages of our national history. These are also some of the saddest
pages of the history of the Italian intellectual movement, for the voices of those
who were able to break the silence of the consensus and the fear were very few.
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Abstract: We initiate a study of the relations of José Sebastido e Silva with
the Belgian mathematicians Lucien Waelbroeck (Université Libre de Bruxelles),
René Matagne (Université de Lieége), Marc De Wilde (Université de Liege) and
Dominique Meets (Université Catholique de Louvain). The importance of a
conference held in Louvain in 1960 is emphasized, and the mutual influences
of the relation are analyzed in the publications of the various authors.

Resumo: Comecamos um estudo das relacoes de José Sebastiao e Silva com os
matematicos belgas Lucien Waelbroeck (Universidade Livre de Bruxelas), René
Matagne (Universidade de Liege), Marc De Wilde (Universidade de Liége) e Do-
minique Meéus (Universidade Catélica de Lovaina). E enfatizada a importan-
cia de uma conferéncia realizada em Lovaina em 1960, e as influéncias mutuas
desta relacdo sdo analizadas nas publicacoes dos diversos autores.

1 Silva’s contributions related to the work of Belgian
mathematicians

José Sebastido e Silva (1914-1972) has contributed to various areas of algebra,
topology, functional analysis, mathematical education and mathematical his-
tory.

Among his many contributions, those connected with the work of some
Belgian mathematicians are the following ones:

1. Topological algebras with empty or unbounded elementary spectrum
and the corresponding generalized functional calculus

2. Importance of bornology with respect to topology in some problems on
function spaces

3. Silva spaces and dual Silva spaces

4. Differential calculus in locally convex spaces
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The Belgian mathematicians considered here, whose work is related to or
inspired by some of Silva’s papers, are Lucien Waelbroeck (especially in the area
of topological algebras and bornology), René Matagne (Silva spaces), Marc De
Wilde (Silva spaces) and Dominique Meets (differential calculus in locally con-
vex spaces).

2 Lucien Waelbroeck

2.1 Lucien Waelbroeck’s early contributions to topological algebras
and symbolic calculus

Lucien Waelbroeck was born near Geneva in 1929, and deceased in Brussels in
2009. After graduating in 1950 in mathematics at the Université Libre de Brux-
elles (ULB), he followed in 1950-52 the lectures of Jean Leray at the College de
France (Paris). In 1954, he defended his PhD thesis at the ULB. During the pe-
riod 1954-58, he made his military service before becoming a researcher at ULB,
and an assistant in the period 1958-60. In 1960, he obtained his habilitation in
the same institution. Associate professor at the ULB in 1960-62, he was pro-
moted to full professor in 1962, and retired in 1994. Lucien Waelbroeck was an
internationally recognized mathematician, the author of 67 articles or mem-
oirs and 4 lecture notes. He organized many seminars at the ULB and edited
several proceedings of international conferences or schools.

In his 1954 PhD thesis Le calcul symbolique dans les algebres commutatives
[Waelbroeck, 1954] published in the Journal de mathématiques pures et ap-
pliquées, Waelbroeck extended Gelfand’s spectral analysis of normed algebra
to locally convex algebra and symbolic calculus to holomorphic functions of
several variables, by using Oka-Cartan’s results on functions of several complex
variables. His results were presented by Henri Cartan in the famous Bourbaki
seminar [Cartan, 1957].

In his 1960 habilitation’s thesis Théorie spectrale des algébres completes
[Waelbroeck 1960], published in the Mémoires in 82 of the Académie royale de
Belgique, Waelbroeck introduced a new concept of spectrum covering the im-
portant cases of non-empty or non-compact spectrum. The corresponding
symbolic calculus included Leray’s extension of Heaviside’s symbolic calculus.

2.2 The Colloque du CBRM sur Uanalyse fonctionnelle in Louvain

The Centre Belge de Recherches Mathématiques (CBRM) was created in 1948 by
the Belgian geometer Lucien Godeaux (1887-1975), professor at the University
of Liege. Its main activity was the organization of international conferences
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on selected topics, like algebraic geometry, algebraic topology, differential ge-
ometry, functions of several variables, partial differential equations, statistical
analysis, number theory, sequences, algebra, functional analysis, ... The con-
ferences took place in various Belgian universities, and the proceedings were
published. The corresponding series of proceedings gives an interesting pic-
ture of the development of mathematics in the period 1950-1970. The partici-
pation was on invitation only and the majority of participants consisted in the
most famous mathematicians in the area of the conference, completed by a
very small selection of Belgian experts or promising researchers in the area. A
partial list of participants includes Severi, van der Waerden, H. Hopf, H. Cartan,
Leray, Schouten, Lichnerowicz, Kéhler, Behnke, Lelong, Serre, Doetsch, Picone,
Schwartz, J.L. Lions, Brelot, Choquet, de Rham, Fantappie, Darmois, Montel,
Haupt, Fenchel, Santal6, Mordell, Erd6s, Roth, Davenport, Hilton, Thom, Eck-
mann, Mac Lane, Adams, Whitehead, and shows the high level of the selection.

In May 1960, was organized at the Université Catholique de Louvain a Col-
loque sur l'analyse fonctionnelle, to which participated Heinz Konig, Gottfried
Kothe, Jean Leray, José Sebastido e Silva, Guido Stampacchia, Adriaan C. Za-
anen, and, for Belgium, Lucien Waelbroeck. This seems to have been the first
personal meeting between Silva and Waelbroeck, who reported on his new con-
cept of spectrum, possibly non compact, for some algebras of operators [Wael-
broeck, 1960], in a lecture entitled Efude spectrale de certaines algebres com-
pletes [Waelbroeck, 1961a]. The text of this lecture did not mention Silva’s con-
tributions to the problem; its bibliography was limited to the books of Gelfand
and of Naimark on normed rings, a paper of Leray on fonctions of complex
variables and four papers of the author.

In [Waelbroeck, 1960], Waelbroeck had introduced the concept of b-
complete algebra A (algebre a bornés complete), whose structure is defined
on the underlying vector space to A in such a way that the product of two
complete bounded subsets of A is bounded in A (for example a locally convex
quasi-complete algebra). In this more general setting, the spectrum of a € A
cannot be anymore defined, like in Gelfand’s theory of Banach algebras, as the
complement set of the s € C such that (a—s)~! is defined. If §o(s) = (1+]s[>)71/2,
Waelbroeck called O(s; 6¢; A) the algebra of locally bounded functions from C
to A, having polynomial growth at infinity. The function a — s € O(s; d¢; A) and
has no inverse in this algebra; in other words a — s generates in O(s;dg;A) a
proper ideal. A real nonnegative bounded function §(s) is said to belong to
the spectrum A(a; A) if the ideal generated by a — s, 6(s) in O(s;8¢; A) is the
improper ideal. Waelbroeck proved that A(a; A) is a filter on the lattice of real
nonnegative functions, and this filter is proper (i.e. the spectrum is not empty).
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The new spectrum is related to the classical one in the following way. For each
0 € A(a;A), let S5 = {s € C: 6(s) > 0}. The family {Ss }sea(a;a) is a filter of sub-
sets of C, with an open basis. S belongs to this filter if and only if there exists
u € 0(s;6¢;A) such that (a — s)u(s) = 1 outside of S. So, to A(a;A) is associ-
ated a filter o(a; A) whose elements are the subsets S of C such that equation
(a—s)u(s)=1is solvable with u sufficiently regular. Waelbroeck extended in a
similar way the concept of spectrum to the case where a is replaced by a finite
family {ay, ..., a,}.

In the proceedings, published in 1961, Silva reacted to Waelbroeck’s lecture
on spectrum in his contribution La définition de spectre d’'un opérateur et les
opérateurs d spectre élémentaire non borné [Silva, 1961a]. Given a locally convex
separated vector space E on C, and a linear mapping A : Ex € E — E, Silva
called elementary spectrum of A the set of s € C such that A—s is not a bijection
from Ex onto E. Silva wrote [Silva, 1961a, 47, 50]:

M. Waelbroeck has observed that this notion of spectrum does not
allow a generalization of the classical spectral theory, as developed
in the case of Banach algebras, and presents as typical example of
operators to which one never can apply this theory, the differen-
tial operators, whose elementary spectrum is either unbounded or
empty (depending upon the spaces they are defined).

The question is now to see how the definition of M. Waelbroeck
applies to those operators and, more generally, to the operators
A with unbounded or empty spectrum, that I have considered in
some forms of operational calculus. [...]

M. Waelbroeck has accepted to explain us in detail, how his defi-
nition can be adapted to the special case where A is the operator
D of differentiation, defined in the space of distributions (of one
variable) with limited support on the left, and to which applies the
operational calculus corresponding to Laplace transform. In the
work “Sur le calcul symbolique a une ou plusieurs variables”, to ap-
pear in Annali di Matematica, ] use a few ideas of M. Waelbroeck on
spectral theory, which allow me to arrive to a synthesis of all types
of symbolic calculus that I had considered before.

Kothe’s lecture [Kothe, 1961] at the CBRM conference was devoted to a char-
acterization of bornological spaces, that he defined as follows:

A locally convex space E with topology 7 is called bornological if
every convex subset M of E, which absorbs all the bounded sets of
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E is a neighborhood of zero for the topology 7. [...] The property
for the strong dual E’ of E to be complete is necessary for E[7 |
to be bornological. [...] We intend to give a caracterization for the
bornological spaces.

Kothe’s characterization was stated as:

Alocally convex space E[7] is bornological if and only if 7 is the
Mackey topology and the dual space E’ is complete for the topology
ey (E).

Waelbroeck reacted to Kéthe’s lecture on bornological spaces in a second con-
tribution Les espaces a bornés complets to the proceedings [Waelbroeck, 1961a,
51]:

In the spectral study of topological algebra, I have been led to in-
troduce some spaces, and some algebras, with bounded sets and
with complete bounded sets (b-spaces, complete b-spaces). Given
their definition, one is naturally led to consider some problems re-
lated to the theory of bornological spaces. Allow me to state those
problems here.

Silva reacted to Waelbroeck’s reaction in his second contribution Les espaces
a bornés et la notion de fonction différentiable to the proceedings [Silva, 1961b,
57]:

The remarks of M. Waelbroeck concerning the lecture of M. Kéthe
are of special interest for me, because I have been led myself to
analogous conclusions, in trying to extend to locally convex spaces,
real or complex, the notion of differentiable function, as well as the
fundamental theorems of differential and integral calculus, and of
the theory of functions of several complex variables.

I have convinced myself that, for this generalization, it is the notion
of bounded set, more than that of neighborhood (or of semi-norm),
which must play an essential role.

Indeed, in the introduction of his seminal paper on differentiable functions
between locally convex spaces, Silva had written [Silva, 1956, 743]:

We convinced ourself that, to obtain a good generalization of the
concept of “differentiable function”, one must renounce, in the
general case, to the continuity condition. [...] It is well known that,
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in locally convex spaces, the property to be bounded, for linear
functions, is more general than the property to be continuous. In-
deed, it is the notion of bounded linear function, which has led us,
in a natural way, to the notion of analytical function and, in last
analysis, to that of differentiable function.

One can guess from those papers that the discussions during the confer-
ence must have been animated between the young passionate Waelbroeck and
the established mathematicians Kothe and Silva.

2.3 Waelbroeck’s influence on Silva’s work

The Colloque du CBRM had an important influence on Silva’s subsequent
work on symbolic calculus. In a memoir published in 1962 [Silva, 1962], and
anounced in [Silva, 1961c; Silva, 1961d; Silva 1961e], Silva developed a synthe-
sis of several types of symbolic calculus considered previously, and proposed a
“generalization suggested recently by a conference of L. Waelbroeck”. If A is a
locally convex algebra with unit and separately continuous product; a spectral
set of a € A is any set S of complex numbers such that (a— 1)™! exists for each
A¢Sand A — (a—A)"!, C— Aisbounded on C\ S. The family of all spectral
sets of a is a filter, the spectral filter ofa and any spectral set of a contains Silva’s
elementary spectrum. Furthermore, in this paper, Silva emphasized the role of
bounded sets in the application of symbolic calculus [Silva, 1962, 221]:

The application of symbolic calculus is often embarrassed by topo-
logical problems, in general very difficult, which are completely
foreign to the aims of this calculus. To get rid of those super-
fluous difficulties, it suffices to replace the structures of “locally
convex spaces” and of “locally convex algebra” by the much more
simple and handy of “b-spaces” and of “b-algebras”, proposed by
M. Waelbroeck at the Colloque of Louvain.

Silva and Waelbroeck met again at the end of September 1961 at the Deuxi-
eme Réunion du Groupement des Mathematiciens dexpression latinein Firenze
and Bologna. In hislecture Sur le calcul symbolique des opérateurs a spectre non
borné ou vide, Silva underlined again the influence of Waelbroeck’s ideas on his
work [Silva, 1961c, 111]:

The researches of M. Waelbroeck on symbolic calculus have for me
a special interest, not only because of the originality and deepness
of his results, but also because they have several points of contact
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with my experiences on the same subject. I realized it last year at
the occasion of the Colloque sur 'Analyse Fonctionnelle in Lou-
vain.

I have considered some forms of symbolic calculus, concerning op-
erators with unbounded or empty spectrum (in classical sense),
which can be subordinated to the very general symbolic calculus
of M. Waelbroeck.

On the other hand, the notion of “spectral set”, introduced by M.
Waelbroeck, allows to formulate, in a rather simple and suggestive
way, the symbolic calculi that I have considered.

By contrast, in his lecture Etude spectrale des b-algebres [Waelbroeck, 1961c] at
the same conference, Waelbroeck did not mention Silva and made no reference
to his work.

A subsequent publication of Silva in 1963 was devoted to an analysis of
b-spaces and a comparison with notions introduced by other authors [Silva,
1963]. Once more, Silva acknowledged Waelbroeck’s influence.

On the other hand, the references of Waelbroeck to Silva’s work only
came later and remained rather scarce. The 1967 paper [Waelbroeck 1967] on
bounded structures only quotes Silva’s 1955 paper on Silva spaces [Silva, 1955].
In his 1971 lecture notes on topological vector spaces and algebras, Waelbroeck
just mentioned that [Waelbroeck, 1971, 41]:

Silva [Silva, 1962] studied the Gateaux and Fréchet differentials in
topological vector spaces. He showed they involved some struc-
tures similar to those defined here.

and [Waelbroeck, 1971, 58]:

A b-space with a countable boundedness of type S is called a
“Silva” space, after J. Sebastido e Silva introduced these spaces and
showed their importance in applications [Silva, 1955].

In a type of scientifical autobiography of 1982, Waelbroeck just observed that
[Waelbroeck, 1982, 547]:

Silva [Silva, 1956; Silva, 1959, Silva, 1960; Silva, 1962] has constructed
operational calculi involving spectral sets with smooth boundaries.
What follows could be a technique for constructing such calculi.

The last citations of Waelbroeck about Silva are a short mention in his ultimate
work of 2005 [Waelbroeck, 2005, 66-67]:
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J. Sebastido e Silva [Silva, 1955] has considered topological vec-
tor spaces E which are unions of increasing sequences of Banach
spaces E, such that for all n the injection E,, C E,; is a compact
mapping of Banach spaces. On the union, he has placed the direct
limit topology. We redefine his spaces:

DEFINITION 1.3.9. A Silva space is a Schwartz b-space whose bound-
edness has a countable basis.

Although Silva does not consider bornological vector spaces but
topological vector spaces, the two definitions are morally equiva-
lent.

In the bibliography of [Waelbroeck, 2005], there is also an unquoted reference
to [Silva, 1962].

Summarizing, after the CBRM conference in Louvain, Silva very often ac-
knowledged, commented, and quoted very explicitly the influence of Wael-
broeck’s work on his own research. On the other hand, and somewhat surpris-
ingly, Waelbroeck, before the single quotation in [Waelbroeck, 1982, 547] men-
tioned above, never explicitely mention the use made of his work by Silva. In-
deed, Waelbroeck in general favorized quoting and emphasizing his own work
in the bibliographies of his papers and books, following the general line clearly
expressed in the introduction of his monograph [Waelbroeck, 1971], and which
we leave to the reflexion of historians of mathematics:

Most chapters are concluded by a section “Notes and Remarks”, in
which the author speaks about the history, the development of the
subject. These notes are not 100 percent reliable. But the author be-
longs to the old-fashioned school, he believes that the history of a
subject is part of the context in which the subject should be placed.
An unreliable historical survey is better than none. The amount of
work that goes into the writing of reliable historical survey is in-
compatible with the “Lecture Note” idea.

3 Functional analysis at the Université de Liege and
Silva spaces
3.1 René Matagne

René Matagne was born in 1941 and deceased in 2014. In 1963, he graduated in
mathematics at the Université de Liege (ULg), where he became in 1963 an assis-
tant in the department of mathematics. Between 1971 and his early retirement
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in 2001, he was first assistant in the department of applied mathematics of ULg.
He devoted much time to his teaching and his mathematical production was
limited to seven papers, all published, with one exception, in the Bulletin de la
Société Royale des Sciences de Liege.

Three research papers of Matagne were related to Schwartz and Silva
spaces. In [Matagne, 1964a], Matagne developed the theory of Schwartz spaces
in the setting of Henri-Georges Garnir’s approach of locally convex spaces
based upon semi-norms and using only the countable axiom of choice (see
[Garnir-De Wilde-Schmets, 1968-1973, 1, v]). Recall that a Schwartz space is a
separated locally convex topological vector space E such that, for every circled
neighborhood U of 0, there exists a circled neighborhood V of 0 precompact
for the topology defined by the semi-norm associated to U. This is equivalent
to say that, given any neighborhood U of 0, there exists a neighborhood B of
0 such that, for each 1 > 0, V can be covered by a finite number of transla-
tions of AU. On the other hand, if (Ex)xen is @ sequence of normed spaces and
(Tk+1.x)ken a sequence of bounded linear operators between Ej.; and Ei, the
projective limit { Ex, T+, } of the spaces Ej. for the operators Ty« is the closed
vector subspace of [];_, Ex defined by

E={(x1,x2,...) € I_IEk Xk = Ty, k(Xx41) (K €N)J.
k=1

A projective limit {E, Ty+1. 1 } is called a Silva’s dual if each T is compact
(k € N). Matagne showed that a dual Silva’s space is a Schwartz space [Matagne,
1964al.

A Silva space, a concept introduced by Silva in [Silva, 1955a], is a topolog-
ical vector space E which is the inductive limit of an increasing sequence of
Banach spaces E, such that, for each #n, the injection E, C E,,; is compact.
In [Matagne, 1964b], Matagne, according to the main philosophy of Garnir’s
school, proved the main properties of Silva spaces and of their strong dual by
techniques without proving that a space has some property by showing that
its dual has the dual property, when this approach required the use of the full
Zorn’s axiom of choice. The paper [Matagne, 1966] completed, simplified or
modified the results of the two previous ones.

3.2 Marc De Wilde

Born in 1940, Marc De Wilde graduated in mathematics at the Université de
Liege in 1962, and was assistant of Garnir between 1962 and 1969. In 1965, he
defended his PhD in Mathematics at ULg [De Wilde, 1965], and his habilitation
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in the same institution in 1970 [De Wilde, 1969]. First assistant at ULg from 1969
till 1973, he became full professor there in 1973, in the chair of differential ge-
ometry, a position held untill his early retirement in 2000. An internationally
recognized mathematician, he is the author of some 75 papers in functional
analysis and differential geometry, and of several books on functional analysis.

In the course of his researches in functional analysis, De Wilde introduced
in 1966 [De Wilde, 1966] a generalization of Silva spaces, by considering the in-
ductive limit of a sequence of locally convex topological vector spaces (E;) such
that the injection E; C E;;; is weakly compact. He proved that

(a) A is weakly compact in E & A C E; for some i and is weakly compact
there.

(b) A sequence weakly converges in E < it belongs to some E; and weakly
converges there.

(c) E isreflexive.
(d) F CcE, FNE;weakly closed in E; forall i = F is closed in E.

(e) anylinear functional on alinear closed subspace L of E, bounded in LNE;
for all i is bounded in L for the semi-norms induced by E. In particular,
Hahn-Banach theorem applies to such a functional.

Analogous results had been obtained by B. M. Makarov [Makarov, 1958].

In an Appendix to his 1969 habilitation dissertation [De Wilde, 1969], De
Wilde developed a theory of countable inductive limits general enough to en-
compass

1. thestrictinductive limits of Dieudonné-Schwartz [Dieudonné-Schwartz,
1949]

2. the inductive limits of Silva [Silva, 1955]

3. their generalizations by Raikov [Raikov, 1957] and Makarov [Makarov,
1958].

4 Dominique Meeus and Silva’s concept of differential
Born in 1943, Dominique Meeus graduated in mathematics in 1965 at the Uni-

versité Catholique de Louvain (UCL), and was an assistant at the Department
of Mathematics of this institution between 1965 and 1970, the year where he
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defended his PhD in mathematics with an (unpublished) dissertation on the
Calcul différentiel dans les espaces localement convexes. After teaching calculus
in the first year of mathematics, physics and engineering, he left the university
in 1971, for ideological reasons, to become worker in a factory, where he had
also an intensive trade union activity until his retirement. This explains why
his mathematical production justs consists, besides his thesis, in four short pa-
pers.

Silva’s concept of derivative for functions defined in a locally convex space,
introduced and developed in [Silva, 1956; Silva, 1957; Silva, 1961b] was funda-
mental for Meets’ work. Let X, Y be locally convex topological vector spaces,
and B an arbitrary collection of bounded subsets of X such that

1. Be B = the circled convex envelope BofBeB
2. xeX = {x}€8B

For any B € B, denote by Xg the vector subspace of X generated by B with the
norm ||x||z = inf{8;6 > 0, x € §B}. The function f : D c X — Y, with D open,
is called (B)-differentiable at a € D if there exists ® : X — Y linear such that for
each B € B, there exists C C Y such that ®(B) c C and

lim |lf(a+h)—f(a) - Phllc _
lIhllz—0 l|l|5

® is unique and called the (8)-derivative of f at a, and one writes ® := f’(a).

In his thesis [Meets, 1970a] and short note [Meeus, 1970b], Meets showed
how Silva’s definition of derivative for functions between locally convex spaces
could be seen as a specialization of Frolicher-Bucher’s definition given in their
monograph Calculus in vector spaces without norms [Frolicher-Bucher, 1966],
applied to associated spaces with convex bounded sets. He also extended
Silva’s definition to non open domains. Meets acknowledged the influence of
Silva's work in the Introduction of [Meets, 1970a, 2]:

José Sebastido e Silva, in his “Calcul”, grounds the definition of
derivative of a function between locally convex spaces on the
bounded sets of those spaces. This corresponds indeed, as he ob-
served later in “Espaces a bornés et fonction différentiable”, to use
the structure of convex bounded sets associated to those spaces.
If E and F are locally convex spaces, one can define a space with
convex bounded sets L(E, F) adapted to our problem of compo-
sition [...]. We will see how the spaces with convex bounded sets
can be, like the locally convex spaces, considered as special cases of
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pseudo-topological spaces in the line of the “Calculus” of Frolicher
and Bucher. Furthermore, Silva’s definition for the derivative of a
function between locally convex spaces then appears like the spe-
cialization of Frolicher and Bucher’s definition, not to locally con-
vex spaces themselves, but to their associated spaces with convex
bounded sets.

Meeds also gave a reciprocal to Taylor’s theorem in the setting of Silva’s deriva-
tive.

In [Meets, 1971], after noticing that the classical local implicit function the-
orem does not extend to locally convex spaces, even metrizable and complete,
has considered nonlocal versions, and has used Silva’s differentiability in one
result on the differentiability of the corresponding explicit function.

In the tradition of the notes in the Comptes rendus de I’Académie des Sciences
de Paris, the papers [Meets, 1970b] and [Meets, 1971] do not provide any proof.
They can be found only in the unpublished thesis [Meeus, 1970a].

5 Conclusions

The material of the present paper, which is essentially based on published arti-
cles or proceedings of conferences, must be seen only as a partial introduction
to the relations of José Sebastdo da Silva with Belgian mathematicians and their
work. It is far from giving a complete description, and leaves many questions
open for the historian of mathematics.

For example, it would be interesting to find informations about the follow-
ing questions:

1. Were there other visits of Silva in Belgium, and in which circumstances?
2. Did some of the mentioned Belgian mathematicians visit Silva in Lisbon?
3. Where there further meetings of Silva with Waelbreock?

4. Does it exist letters between Silva and Waelbroeck?

5. Does it exist letters between Silva and Meets, Matagne or De Wilde?

Answers to those questions would give a better and more complete picture
of the relations of Silva with Belgian mathematicians.
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Resumo: Durante a sua permanéncia em Roma (1942-1946), JOSE SEBASTIAO
E S1LvA escreveu aquilo que, pouco antes de regressar a Portugal, ainda consi-
derava ser a sua tese. O contetido dessa fese, intitulada Para uma teoria geral
dos homomorfismos (1944) e que nunca chegou a ser defendida publicamente,
corresponde a concretizacdo de uma atitude tipica em SEBASTIAO E SILVA: a
procura da méxima generalidade. Neste caso concreto trata-se de generalizar
a estruturas arbitrérias a teoria de GALOISs.

O propésito deste artigo é o de isolar alguns aspectos envolvendo este tra-
balho de SEBASTIAO E SiLva, esperando que possam despertar interesse histo-
riogréfico.

JOSE SEBASTIAO E SILvA (JSS) permaneceu em Roma entre 1943 e 1946 na quali-
dade de bolseiro do Instituto para a Alta Cultura (IpAC). Durante esse periodo,
em que se dedicou essencialmente a trabalhar no ambito da anélise funcional
terminou, até ao final de 1944, o manuscrito daquela que chegou a pensar seria
a sua tese de doutoramento. Essa tese permaneceria inédita até a sua publica-
¢do, nas Obras de JSS, sob o titulo Para uma teoria geral dos homomorfismos.!
Numa carta enderecada a HuGo RIBEIRO, datada de Julho de 1945, JSS d4 conta
do propésito da fese inédita.

Voce ja deve saber que enviei dois exemplares da tese para o Ins-
tituto. Trata-se ali de estender ao dominio mais amplo possivel as
ideias de Felix Klein contidas no Programa de Erlanger, efectuando
ao mesmo tempo uma natural generalizacdo da Teoria de Galois,
com os métodos da Logica Matemadtica. A Teoria de Galois trata
dos automorfismos das extensoes algébricas dos corpos; a classi-
ficacdo de Klein refere-se aos automorfismos dos espacos geomé-
tricos, em relacdo com a Teoria dos grupos de Lie. Pois bem: na
minha tese trata-se dos automorfismos de um sistema matematico
qualquer.

— Carta de JSS a HuGgo RiBEIRO, Roma, Julho de 19452

1JSS referiu em diversas ocasides a quase impossibilidade de trabalhar durante o primeiro
ano da sua estadia em Roma, pelo que muito provavelmente, os resultados fundamentais desta
tese ja estariam estabelecidos antes da viagem para Itélia.

20 acesso a esta carta foi-me facultado pela Dra. Anabela Teixeira, a quem agradeco.
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Por esta ocasido ja JSS havia enviado para o IpAC dois exemplares da fese iné-
dita. Nunca chegou a obter nenhuma apreciacdo do seu trabalho, provavel-
mente ninguém o leu.3

Nesta mesma carta, JSS revela que deu, a pedido de FANTAPPIE e de PICONE,
duas conferéncias acerca dos resultados da fese (Abril de 1945).

Depois das conferéncias, o Severi pediu-me que escrevesse em ita-
liano um resumo da minha tese, sem demonstra¢des, para o co-
municar a Academia Pontificia. Enquanto o redigia, surgiram-me
novas ideias que comecei a desenvolver, de modo que a tese se
encontra agora completamente superada: s6 agora se pode dizer
que as minhas ideias sobre o assunto atingiram a fase de matura-
cdo. Aperfeicoei os conceitos de defini¢do logica; simplifiquei as
demonstra¢ées; melhorei alguns resultados; corrigi algumas ine-
xatiddes que deixei passar, na pressa com que redigi a tese, e, so-
bretudo, resolvi o problema de que é o caso particular o problema
de Wiener: Dado um grupo H de transformacdes biunivocas dum
conjunto U em si mesmo, introduzir em U uma organizacao, de
modo que H seja o grupo dos automorfismos do sistema assim ob-
tido.

— Carta de JSS a Huco RIBEIRO, Roma, Julho de 1945

As alteracoes anunciadas sdo suficientemente importantes para que SEBAS-
TIAO E SILVA tencione substituir uma parte da tese que, entretanto, ja havia en-
viado para Portugal,

Além disso, vou ver se, aproveitando a partida do Secretario da Le-
gacao, consigo substituir uma parte da tese.

— Carta de JSS a Hugo RiBEIRO, Roma, Julho de 1945

A tese que integra as suas Obras é certamente aquela que corresponde a pri-
meira versao ja que se encontra datada de 1944. N3o se sabe se as correccodes
e adendas que planeou fazer terdo chegado a Lisboa. O que se sabe é que esta
tese nunca chegou a ser defendida. Que apesar de o assunto possuir potenci-
alidade para atrair o interesse generalizado da comunidade matemadtica, isso
nunca aconteceu e que, finalmente, o préprio JSS parece ter abandonado de-
finitivamente este assunto tdo logo regressou a Lisboa.

3Embora existisse algum contacto com a Légica no contexto da Filosofia, ndo existia, no
mais ténue dos sentidos, qualquer abordagem a Légica no contexto matemdtico. Consequen-
temente, é praticamente impossivel que alguém se encontrasse em posi¢do de se interessar e,
sobretudo, de compreender os resultados contidos na tese inédita.
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Porque nao teve a tese inédita verdadeiro impacto?

Osresultados estabelecidos na tese inédita, justificariam um impacto cientifico
que, na realidade, ela nao teve. Estava em causa a generalizacdo da teoria de
GALOIS a estruturas arbitrarias, mesmo que de cariz ndo algébrico. Além disso,
anunciava-se a resolucdo parcial de um problema que suscitou grande inte-
resse no inicio do século XX: o problema de determinar uma estrutura a partir
da sua geometria, mais precisamente, fixado um tipo de estruturas e dado um
grupo G, determinar uma estrutura daquele tipo cujo grupo de automorfismos
fosse isomorfo a G. Que razdes podem entdo explicar a auséncia de impacto
que este trabalho veio a ter no seio da comunidade matematica?

Uma andlise historiografica competente (certamente além das possibilida-
des do autor deste artigo) acabard por isolar os motivos que justificam este ce-
ndrio. Apesar disso, gostaria de expor duas hip6teses que isolada ou conjunta-
mente, poderdo justificar esta circunstancia.

A divulgacao da tese inédita

Umarazao que eventualmente justifica a auséncia de impacto cientifico da tese
inédita pode ser encontrada na sua deficiente divulgacdo. O resumo da tese,
que acabou por ser submetido a Academia Pontificia, foi alvo de uma recensao
da autoria de ALBERT A. BENNETT, publicada no The Journal of Symbolic Logic,
em Junho de 1949.

Trata-se de um pequeno texto que nao excede as 30 linhas. Constitui uma
descricao muito resumida (daquilo que ja em si era um resumo), que nao con-
segue dar sequer uma pdlida ideia dos resultados contidos na tese. Apenas sao
referidos os propésitos do autor e o assunto da tese, de uma forma geral. Além
disso, apenas se coloca alguma énfase no tipo de formalismo utilizado — uma
teoria de tipos transfinitos.

Uma teoria geral de tipos € introduzida concretamente através da
referéncia ao conceito Cls U que se refere a totalidade dos subcon-
juntos de um dado universo, U. Apesar de se referirem tipos de
ordem transfinita, a énfase é colocada em tipos de ordem nao su-
perior a 2.

— ALBERT A. BENNETT, The Journal of Symbolic Logic, Vol. 14,
Ne2,p.127

E preciso avancar até 1984, para encontrar algo de verdadeiramente substan-
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cial no que respeita a divulgacao destes resultados. Trata-se do texto de A. J.
FRANCO DE OLIVEIRA, publicado na History and Philosophy of Logic.*

Até esta data, os matematicos capazes de ler italiano poderiam, eventual-
mente, ter acesso ao resumo publicado na Academia Pontificia, os outros ape-
nas a recensdo de BENNETT que, como ja se disse, ndo podia fornecer sendo
uma pélida imagem do trabalho de JSS.

Como se depreende a divulgagdo da tese ndo foi de molde a tornar o traba-
lho conhecido. Ainda assim, considerando simplesmente a recensdo de BEN-
NETT, o simples facto de estar em causa a plena generalizacao da teoria de Ga-
LOIs, justificaria por si s6 algum interesse, algo que verdadeiramente parece
ndo ter existido.

Mesmo depois do artigo de FRaNco DE OLIVEIRA ter sido publicado (este
sim um verdadeiro esfor¢co de divulga¢do) s6 o lgico brasileiro NEWTON DA
Cosrta revelou algum interesse pelo contetido da tese, chegando a publicar um
artigo sobre o tema.® Mas este episédio isolado ndo integra nenhum processo
tendente a inverter a atitude de indiferenca que a comunidade matemadtica di-
rigiu ao contetido da tese inédita. Importa pois complementar esta eventual
explicacdo e procurar razdes para além da divulgacdo que tendo peso, numa
primeira fase, deixaria de o ter a partir de certa altura.

De facto, uma segunda razao, esta de caracter mais intrinseco a prépria
Matemadtica, pode ter contribuido para a marginalizacdo da tese inédita: o for-
malismo adoptado por SEBASTIAO E SILVA.

O formalismo adoptado na tese inédita

Os resultados da tese inédita assentam sobre uma nocao bésica, a nocao de
definibilidade. Esta nocdo s6 pode ser caracterizada convenientemente face
a uma linguagem formal. SEBASTIAO E SiLva adopta uma linguagem de tipos,
inspirada (de acordo com o préprio) na teoria de tipos de RUSSELL, que com
ela possui necessariamente pontos de contacto mas, a0 mesmo tempo, diver-

4Num artigo publicado em 1970 na revista Annals of Mathematical Logic, GoNzaLo E. REys,
obtém resultados semelhantes aos de JSS, num contexto muito particular e numa linguagem
muito mais fraca que aquela utilizada por Sebastido e Silva — a linguagem de primeira ordem
associada a légica L, ,. Ele menciona o resumo da fese inédita, descrevendo o trabalho de
JSS como sendo um programa semelhante ao seu. Existem contudo diferencas significativas:
enquanto JSS buscava a mdxima generalidade, tendo por isso recorrido a uma linguagem do
maximo poder expressivo, REYES procedia tentando generalizar os resultados de BETH para as
linguagens de primeira ordem que, do ponto de vista da expressividade se situam precisamente
no extremo oposto.

5N. C. A. DA CosTa e A. A. M. RODRIGUES. Definability and Invariance, Studia Logica, 86, pp.
1-30, 2007
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géncias essenciais. Uma dessas diferencas reside no facto de o formalismo de
SEBASTIAO E SILVA ser altamente infinitdrio.® Outra consiste no facto de JSS uti-
lizar uma teoria de tipos simples (ndo ramificada) ao contrario do que sucede
com o formalismo russelliano.

Em Junho de 1902, BERTRAND RUSSELL comunicou a GOTLOB FREGE a in-
consisténcia do sistema formal descrito no seu Grundgesetze, consubstanciada
na famosa antinomia conhecida como Paradoxo de RUsseLL. O efeito da no-
ticia devastou FREGE tanto mais que o segundo volume do Grundgesetze ja se
encontrava numa fase de impressao. Apesar disso, FREGE ainda teve a oportu-
nidade de acrescentar um apéndice contendo algumas contramedidas, numa
tultima tentativa de salvar a integridade 16gica do seu sistema.”

A comunica¢do de RUSSELL determinou o fim do programa logicista, na
forma concebida por Frege.®

Isso ndo significava, porém que RUSSELL divergisse de FREGE quanto a pos-
sibilidade de fundar a Matematica na Logica, pelo que ele préprio retoma o
programa, concebendo um novo formalismo, sem os defeitos do de FREGE.
Através da andlise da natureza dos paradoxos, num percurso ndo linear, Russell
acabou por se fixar numa teoria de tipos ramificados, um aparato formal que
tinha em consideracdo o denominado principio do circulo vicioso.® De acordo
com Russell «Aquilo que envolve a totalidade de uma coleccao nao deve fazer
parte dessa coleccdo».

A resposta de RUSSELL foi, como ja se referiu, a teoria de tipos ramifica-
dos. Uma teoria onde as relacdes envolvendo individuos de um universo U
sdo classificadas ndo apenas pelo seu tipo mas, em cada tipo, é-lhes atribuida
uma dada ordem. O papel desta nocdo de ordem € precisamente a de restringir
a quantificacao universal nos termos do principio do circulo vicioso. Apenas se
pode quantificar sobre a totalidade dos objectos de uma dada ordem, de cada

8Em todos os aspectos: predicados envolvendo sequéncias infinitas de objectos; quantifi-
cacoes de sequéncias infinitas de varidveis; conjunc¢ées e disjuncdes de sequéncias infinitas de
férmulas. Necessariamente, tudo isto envolve formulas de comprimento transfinito.

7Viria a revelar-se uma tentativa vd, uma vez que sob a suposicio de existirem pelo menos
dois objectos, o novo sistema € contraditério. (QUINE, 1955)

80 logicismo de FREGE tem origem na sua discordancia relativamente a posicao de KaNT de
acordo com a qual a Matemadtica néo seria analitica a priori. FREGE considerava que a classifi-
cacgao de KaNT era formulada em termos demasiado vagos e, por isso, desenvolveu os aspectos
ligados as linguagens formais e em particular os aspectos relacionados com a noc¢ao de quanti-
ficador (produzindo a interpretacdo que, ainda hoje, 4 a utilizada). Na sequéncia destas especi-
ficagdes, ele redefine analitico a priori como significando derivdvel da légica, iniciando a partir
deste ponto o seu programa logicista.

9No artigo Mathematical Logic as based on the theory of Types (RUSSELL, 1908), o principio é
isolado depois de uma sistemadtica anélise de uma variedade de paradoxos.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matemitica, I, 81-93



86 ACERCA DA TESE INEDITA DE JOSE SEBASTIAO E SILVA

tipo. Esta injeccao de predicatividade asseguraria, segundo RUSSELL a consis-
téncia do sistema. A questdo é que esta no¢do de ordem e, em tltima anélise, a
teoria de tipos ramificados na sua versdo original, ndo permitia desenvolver a
Matematica.!” Para contornar esta dificuldade RUSSELL introduziu um axioma
que se revelaria extremamente polémico — o axioma da reducibilidade. O axi-
oma estabelece simplesmente que dada uma relacao de um certo tipo o e de
ordem n, digamos R”" existe uma relacdo S°*! do mesmo tipo mas de ordem
1, satisfeita, exactamente, pelos mesmos objectos que satisfazem R%".1!

SEBASTIAO E SILvVA adopta uma versdo deste formalismo russelliano. Con-
tudo adopta desde logo, e sem qualquer tipo de explica¢cdo, uma teoria de tipos
simples, sem ramificacdo. Isto apesar de, para RUSSELL, a ramificacdo cons-
tituir um aspecto fundamental do seu formalismo. Estranhamente, JSS que
ndo hesita noutras ocasides a fornecer explicacoes e interpretacoes, sobre esta
questao, nao explica a sua opcao por uma versao nao ramificada.

Se por um lado implementou uma versao simplificada do formalismo de
RUSSELL, por outro, tornou o sistema mais complexo com a introducdo de um
cardcter infinitdrio absoluto.

A légica infinitéria tal como a entendemos hoje, enquanto extensdo da 16-
gica de primeira ordem é algo que s6 se desenvolve a partir de 1955. Isto ndo
significa que consideracgdes infinitarias de varios tipos ndo tivessem ocorrido
previamente. Recuando ao Mathematical Analysis of Logic (GEORGE BOOLE,
1847), ai recorre-se a uma série infinita para estabelecer a identidade f(x) =
Ff(1)x +£(0)(1-x) (para qualquer funcédo booleana f).> BooLE, que estabelece
esta conclusao por outra via, acaba por considerar este argumento mais fraco,
dada a impossibilidade de justificar a validade da série.’® Este exemplo ndo re-
vela ainda um carécter infinitario intrinseco e estrutural, antes surge como um
mecanismo heuristico. Essa natureza é mais clara quando analisamos a linha
de SCHRODER e PEIRCE. Um e outro entendiam os quantificadores como formas

10Em particular, ndo permite estabelecer a existéncia do conjunto dos niimeros naturais.
(MYHILL, 1974)

O cardcter l6gico do axioma da reducibilidade foi sempre altamente contestado e junta-
mente com o axioma do infinito acabaram por constituir os principais motivos da faléncia do
programa logicista de RUSSELL e WHITEHEAD.

120 argumento é depois repetido no An Investigation of the Laws of Thought (GEORGE BOOLE,
1854).

137 ideia é simples e consiste em assumir que mesmo neste contexto (o das dlgebras de BOOLE)
uma funcio f possui o desenvolvimento f(x) = £(0)+ f’(0)x + (f"'(0)/2D)x% + (f"""(0)/3))x3 +- - -.
Como numa dlgebra deste tipo se tem x” = x, daf resulta: f(x) = f(0)+x(f’(0) + f”/(0)/2! +
f"(0)/3!+--). Considerando x = 1 na primeira equacao, resulta f(1) — f(0) = f/(0) + f"/(0)/2! +
f"(0)/3! +---. Substituindo na segunda equacéo, obtemos f(x) = f(0) + (f(1) — f(0))x, ou seja,
o resultado pretendido.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matemitica, I, 81-93



ANTONIO M. FERNANDES 87

generalizadas de conjuncio e disjuncao: fixado um dominio X = {x; |[i€l} o
quantificador (Vx)Z(x), por exemplo, é interpretado como:

L) ANL(x) Ao AL A -+

Analogamente para o quantificador existencial, onde (3x){(x), € interpretado
como uma disjunc¢do infinita:

C(x) VLX)V VL(x)V---.

Este tipo de interpretacdo mantém-se pelo menos durante as duas primeiras
décadas do século 20. LEwrs (1918), apresenta os quantificadores (seguindo a
concepcdo de PEIRCE) da seguinte forma:

A expressao ), ¢x representa ¢x; + ¢px» + dx3 + - - -, com tantos ter-
mos quantos os distintos valores de x em ¢. A expressdo [ ], ¢x re-
presenta ¢x; - ¢x» - ¢xs - --, com tantos termos quantos os distintos
valores de x em ¢. O facto de poderem existir infinitos valores de x
em ¢x ndo afecta a adequacao tedrica das nossas definicoes.

— C. 1. Lewis. A Survey of Symbolic Logic, 1918

Uma tal postura ndo era imune a dificuldades, em particular, ndo era claro o
sentido a dar auma férmula de comprimento infinito que poderia até envolver
uma quantidade ndo numerével de objectos. LEwis tenta livrar-se dessas difi-
culdades, apelando a uma forma de compacidade, considerando que qualquer
lei algébrica, vélida independentemente do namero finito de elementos que
se considere, permanece vélida independentemente do ntimero de elementos
envolvidos, mesmo que infinito.

RaMSEY (em 1925), na sequéncia das suas criticas ao axioma da reducibili-
dade de RUSSELL, propde uma teoria dos tipos simples onde é possivel consi-
derar fungdes proposicionais envolvendo um niimero infinito de argumentos.
Neste ponto RAMSEY seguia a opinido de WITTGENSTEIN que considerava legi-
timas tais funcoes. A necessidade de uma légica intrinsecamente infinitaria é
defendida mais tarde, em 1937, por ZERMELO. Reagindo ao famoso paradoxo
de SkOLEM, ele defende que uma légica finitaria é inapropriada para descrever
a Matemadtica ja que esta, segundo ele, possui um carécter intrinsecamente in-
finitario.'*

140 paradoxo de SKOoLEM ndo é um verdadeiro paradoxo mas reflecte uma consequéncia de
certo modo contra-intuitiva que resulta da consideragao de linguagem de primeira ordem, em
cuja metateoria vale o teorema de Lowenheim-Skolem-Tarski descendente: se uma teoriaT tem
um modelo infinito tem modelos de todas as cardinalidades infinitas. Como consequéncia a teo-
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Apesar da opinido de ZERMELO e da sempre influente opinido de HILBERT,
que via na légica de segunda-ordem o formalismo adequado para proceder a
formalizacdo da Matemadtica, a verdade é que um sistema mais simples — a 16-
gica de primeira-ordem — comecava a emergir como um sistema auténomo,
ganhando gradualmente protagonismo. De facto, muito pela ac¢do influente
de SkoLEM e GODEL, tal sistema formal acabaria por se identificar essencial-
mente com a Logica.

O abandono de sistemas de ordem superior ndo é um movimento sem con-
sequéncias. Por um lado perdem-se propriedades como a categoricidade.’
Além disso, sao introduzidos, um certo relativismo testemunhado pelo pro-
prio paradoxo de SKOLEM e o fenémeno da incompletude, isolado por GODEL.
Contudo, este é o tinico formalismo que possui uma metateoria satisfatéria e,
consequéncia disso, uma teoria de modelos substancial. Ora, precisamente, a
teoria de modelos constitui o contexto natural para os resultados de JSS. Con-
tudo, ele acabou por adoptar um formalismo onde essa teoria é débil (para ndo
dizer inexistente).

Este é precisamente um aspecto associado a tese inédita que merece al-
guma atencdo. E interessante tentar esclarecer as motivacgoes de JSS, primeiro
ao escolher um formalismo de tipos, e segundo ao optar por incorporar um ca-
racter infinitario absoluto. Ao descrever a opcao por um formalismo de tipos
JSS refere-se a essa op¢do com algum detalhe, referindo a inspiracdo russelli-
ana. A sua escolha é uma teoria de tipos simples, nao ramificada. Nao deixa de
ser curioso que, fora das suas discussoes esteja um aspecto central desse for-
malismo: o axioma da reducibilidade. Também nao se ocupa com as criticas
que entretanto se foram produzindo relativamente a esse axioma, que pode-
riam de alguma forma justificar a sua opcgao.

Quanto ao cardcter infinitario, que se manifesta duplamente, quer através
da consideracao de tipos transfinitos, quer da consideracao de quantificadores
e conectivos infinitérios, este parece resultar do desejo de trabalhar na maxima
generalidade. JSS ndo parece consciente das dificuldades que, quer uma lin-
guagem de tipos quer o cardcter infinitario do formalismo podem introduzir.
Sem estas dificuldades pela frente, a generalizacdo em si mesma nao oferece

ria de conjuntos tem um modelo contavel M. Os reais desta estrututa, que denotamos por RM,
sendo uma parte da estrutura constituem uma familia igualmente contdvel. Ora isto contraria
CANTOR pois este ja havia demonstrado que o conjunto dos reais ndo é contavel. A contradicdo é
apenas aparente na medida em que em M ndo existe nenhuma bijeccio entre RM e os naturais,
logo do ponto de vista de M os reais nao sao uma familia contavel.

I5% possivel produzir axiomaticas de segunda ordem que caracterizam tanto os naturais como
os reais a menos de isomorfismo (por isso se dizem categoricas). 1sso, ndo é possivel com lin-
guagens de primeira ordem.
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dificuldades e ele fa-la. De qualquer forma, o caracter infinitario teria sempre
que ser considerado: da mesma forma que certos espacos lineares tém dimen-
sdo infinita também no contexto da tese inédita, em certos casos, uma base
légica tem que ser infinita e consequentemente, o predicado irredutivel que a
caracteriza, infinitrio.

De qualquer forma, quando BENNETT produz a sua recensdo do resumo
da tese inédita al6gica de primeira ordem ja era dominante e a teoria de tipos
umareliquia histérica. Pior era o cenédrio em 1984, quando FRANCO DE OLIVEIRA
publicou o seu artigo. Ndo s6 a légica de primeira ordem j4 era a légica, como
se encontrava perfeitamente estabelecido que era a inica a possuir uma teoria
de modelos satisfatéria. Nesta altura, muito dificilmente o tipo de formalismo
adoptado na fese inédita permitiria que ela captasse a atencdo da comunidade
de 16gicos matematicos.'

Porque parece o autor ter esquecido a sua obra?

Nao s6 JSS continuou, pelo menos até ao seu regresso a Portugal, a referir-se a
tese inédita como «a sua tese», como a considerava um trabalho da mais ele-
vada relevancia. Como o proprio referiu, culminando a descricao do contetido
da sua tese, na carta ja mencionada a Huco RIBEIRO: «[c]omo V€, a maxima
qualidade.» E sabido que SEBASTIAO E SILVA acabaria por defender uma ou-
tra tese, num assunto diverso do abordado na tese inédita. Nao existem sendo
especulacdes acerca das razoes que o levaram a proceder desta forma. As ver-
dadeiras razdes emergiram certamente da necessidade de se doutorar rapida-
mente, do seu desejo de obter estabilidade (um facto mencionado em inime-
ras cartas) e da total inaptidao por parte da comunidade matematica em Por-
tugal, para apreciar um tal assunto. Durante a sua estadia em Roma, ele tera
conseguido reunir os resultados suficientes para a segunda tese e uma atitude
pragmatica terd ditado o desfecho final.

1675 16gicas de ordem superior ndo possuem, como se disse uma metateoria aceitédvel do
ponto de vista da producao intencional de estruturas. Além disso, basta considerar a légica de
segunda ordem (plena) para que o conjunto V' das proposicdes verdadeiras em qualquer es-
trutura, seja altamente varidvel, consoante o universo de conjuntos onde essas estruturas sao
produzidas. (Dificilmente se poderd considerar como Ldgica algo que possui um tal grau de
entrelacamento com uma estrutura matematica como é um universo de conjuntos.) Por outro
lado, as l6gicas infinitarias que, inicialmente, pareciam aceitaveis revelar-se-iam tdo problema-
ticas como as logicas de ordem superior. Apenas a logica L,,,,, onde o cardcter infinitdrio é
mantido num nivel minimo ou entdo fragmentos admissiveis L #, onde as férmulas considera-
das se limitam aquelas que se podem descrever recursivamente, se podem considerar razoéveis.
(Contudo, como se mencionou, JSS acabou por introduzir no seu sistema um caracter infinitario
absoluto, transcendendo assim toda a possibilidade de razoabilidade.)
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Contudo, esta solucdo pontual, destinada a resolver uma questdo do mo-
mento, ndo justifica que JSS nunca mais tenha tentado reabilitar a sua tese
inédita. Nao houve, que se saiba, nenhum esforco de publica¢do posterior.!”
Porqué?

A tese inédita merece seguramente uma andlise mais detalhada do seu con-
tetido matemadtico. Em particular, a determina¢do da poténcia do formalismo
descrito por JSS constitui seguramente uma questdo importante.

Convém notar que este tipo de formalismo nunca foi estudado. O préprio
SEBASTIAO E SILVA s6 0 descreve muito informalmente e em muitos aspectos de
formavaga. N3o se sabe se um formalismo com um tal poder expressivo nao in-
duz uma trivializacdo indesejada: designadamente fazendo com que todos os
objectos sejam definiveis, reduzindo a no¢do de automorfismo a condicdo de
uma inutilidade. Um exemplo:!® considerando um universo da teoria de con-
juntos (M, E) todos os ordinais seriam, neste formalismo, definiveis. Se fosse
possivel considerar o menor ordinal ndo definivel o, entdao depois de fixarmos
o conjunto {£g(x) | B < ap } das férmulas que definem os ordinais 8 < ay ter-
-se-ia que a férmula:

@ = )|~ \/ &) =x<y

B<ap

define o ordinal «, originando uma contradicdo. Nao custa extrapolar a partir
deste exemplo e avancar para conjuntos de ordinais e, a partir dai codificando
apropriadamente os fechos transitivos de cada conjunto, definir cada um deles
em Ultima instancia. A verificar-se esta situacdo o formalismo deJSS induz uma
trivializagdo que ndo ocorre se considerarmos linguagens mais simples.'® Claro
que se considerarmos uma estrutura adequada a teoria pura da igualdade, i.e.,
cada estrutura é apenas um conjunto com a relacdo de igualdade, cada permu-
tacdo induz um automorfismo mas, neste caso um formalismo com a comple-
xidade do de JSS é totalmente desnecessdrio a constatacdo deste facto.
Seguramente, a possibilidade de SEBASTIAO E S1LvA ter tomado consciéncia
destas dificuldades justificaria, na impossibilidade de completar a sua teoria

7Existe até uma lista de material cientifico por ele produzido, que nao contém qualquer men-
¢ao a tese inédita.

1BApresento desde ja as minhas desculpas aos leitores menos interessados em detalhes que
possam considerar excessivamente técnicos.

9De facto, restringindo-nos a um formalismo mais simples, de uma linguagem de primeira
ordem, existem modelos de ZF que possuem automorfismos e, abdicando da propriedade de
boa-fundagdo podemos recorrer a certas técnicas (ultrapoténcias) para obter modelos de ZFC
com automorfismos.
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com os detalhes necessdrios a um tratamento formal, que ele tivesse abando-
nado este trabalho. Mas ndo se conhece nenhuma evidéncia deste facto.

Nenhuma das objecdes especulativas aqui apresentadas deve ser tomada
como uma indicacao de que as ideias de SEBASTIAO E SILVA ndo possam ser,
pelo menos em certos casos, recuperadas. Isso podera ocorrer por duas vias.
Em primeiro lugar, fixando para cada tipo de estrutura uma linguagem muito
mais modesta que a adoptada por JSS, de modo a que seja possivel extrair in-
formacdo estrutural do tipo de andlise que ele propoe (é o que se passa na teo-
ria de GaLoIs, por exemplo). Outra via serd a da simplificacdo do formalismo,
reduzindo-o a uma linguagem de primeira ordem, mas complicando a estru-
tura e, tendo esta via alguma utilidade a exploracao de universos de conjuntos
admissiveis sobre uma estrutura tal como foram descritos por BARWAISE po-
derd revelar-se interessante.

Conclusao

Este artigo contém questdes, mas nada que se pareca com respostas definiti-
vas a essas questoes. Como se constata, subsiste muito trabalho por fazer a
respeito da fese inédita que. Sob certos aspectos este parece constituir o maior
desafio historiogréfico envolvendo a obra de JOSE SEBASTIAO E SILVA.
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Resumo: Nesta comunicacao faremos um breve resumo das contribuicdes de
Sebastido e Silva que consideramos mais significativas na drea da Anélise Fun-
cional.

Comecamos, naturalmente, pelo Calculo Simbdlico (“operational calculus”
— funcdes de operadores) que foi a linha condutora que gerou quase toda a
investigacao de Sebastido e Silva. Em primeiro lugar temos o espaco dos fun-
cionais analiticos e as dlgebras de Banach. O facto daquele espaco ter apenas
uma nocdo de convergéncia que ndo provém de uma norma levou Sebastiao
e Silva ao estudo dos espagos localmente convexos, introduzindo ele préprio
uma classe importante destes espacos, hoje chamados espagos de Silva.

O operador D de derivacgdo leva Sebastido e Silva ao estudo da recém-criada
teoria das distribui¢des de Laurent Schwartz. Sebastido e Silva introduz as dis-
tribui¢cdes de forma original, por via axiomatica e, na sequéncia dos trabalhos
de Stanistaw Lojasiewicz, introduz nocdes de valor, fixacao de varidveis, limite
e integral de uma distribuicdo.

A necessidade de translacdes complexas e a correspondente necessidade
de dar sentido a expressdes da forma e’’’ (com h real) levou Sebastido e Silva
a criacdo de espacos de ultradistribuicoes.

Abstract: In this talk we present a brief view of the works of Sebastido e Silva
that we consider most important in the Functional Analysis field.

We obviously begin with the Operational Calculus (functions of operators)
because it was the guide line for almost all the research of Sebastiao e Silva. First
we have the space of Analytical Functionals and the Banach Algebras. As that
space have a convergence notion that does not comme from a norm, Sebastido
e Silva was led to the study of Locally Convex Spaces and he himself introduced
a new class of convex spaces, nowadays known as Silva spaces.
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The derivative operator D leads Sebastido e Silva to the study of the new
Distribution Theory created by Laurent Schwartz. Sebastido e Silva define the
distributions in an original way, axiomatically, and, following the works of Sta-
nistaw Lojasiewicz, defines the notions of value, variable fixation, limit and in-
tegral of a distribution.

The need of complex translations and consequently the need to give a sense
to expressions of the form e?"” (with h real) lead Sebastido e Silva to the creation
of spaces of ultradistributions.

1 Introducao

A obra cientifica do matemaético portugués José Sebastido e Silva! é vasta e
incide sobre temas diversos: Logica, Equacdes Algébricas, Topologia Geral e
Andlise Funcional. O acesso a esta obra encontra-se muito facilitado devido a
publicac¢do pelo Instituto Nacional de Investigacao Cientifica, em 1985, de trés
volumes intitulados Obras de José Sebastido e Silva que contém fac-similes de
todos os trabalhos cientificos deste matematico.

Nesta apresentacao debrugar-nos-emos exclusivamente sobre os trabalhos
cientificos de Sebastido e Silva na drea da Andlise Funcional, que foi a sua prin-
cipal 4rea de investigacdo, procurando salientar as contribui¢cdes que nos pa-
recem mais relevantes. F4-lo-emos ndo numa perspectiva histérica para a qual
nao somos competentes, mas sim na qualidade de professores universitarios
que, tendo trabalhado com discipulos directos de Sebastido e Silva, estudaram
a obra deste autor e publicaram artigos cientificos com ela relacionados.

Nanossa opinido ainvestigacdo de Sebastido e Silva na drea da Anélise Fun-
cional foi sempre motivada pela criacdo de um Célculo Simbélico? cada vez
mais eficiente. Desta preocupacao decorrem os trabalhos sobre os funcionais
analiticos, alterando a noc¢édo de Fantappié, e sobre as distribuicoes e ultradis-
tribuicGes. Nas seccdes seguintes faremos uma breve apresentacao das contri-
buicdes de Sebastido e Silva para cada um destes temas. As nossas referéncias
serdo os artigos de Sebastido e Silva reunidos em [4] e o artigo® de Gottfried

1josé Sebastido e Silva nasceu em Mértola a 12 de Dezembro de 1914 e faleceu em Lisboa a 25
de Maio de 1972. Doutorou-se em Ciéncias Matemdticas na Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade de Lisboa no ano de 1949. Foi professor catedrético no Instituto Superior de Agronomia da
Universidade Técnica de Lisboa e na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. Dirigiu
o Centro de Estudos Matemadticos de Lisboa de 1952 a 1972. Foi eleito sdcio efectivo da Academia
de Ciéncias de Lisboa a 21 de Abril de 1966.

2Calculo Simbélico é aqui utilizado no sentido de “Operational Calculus” em inglés, ou seja,
realizacao de fungoes de operadores.

3Agradecemos ao Professor José Francisco Rodrigues o ter-nos facultado este trabalho.
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Kothe [1] publicado em homenagem a Sebastiao e Silva quando do seu faleci-
mento.

2 Funcionais analiticos

Na sequéncia dos trabalhos de Fantappie, Sebastido e Silva define o espaco
&[C]. Seja C um subconjunto compacto ndo vazio de C; duas fun¢ées com-
plexas analiticas definidas em abertos de C contendo C sao equivalentes sse
coincidirem numa vizinhanca aberta de C. O espaco &[C] é o conjunto quoci-
ente obtido por esta relacdo de equivaléncia. Trata-se de um espaco vectorial
no qual Sebastiao e Silva introduz a seguinte no¢do de convergéncia de suces-
soes: uma sucessao de termo geral ¢, converge para ¢ em §[C] sse existir uma
vizinhanca aberta de C na qual ¢, converge uniformemente para ¢. Com esta
nocao de convergéncia a adicao, a multiplicacdo por escalares e o operador de
derivacao sao continuos.

Seja A uma 4algebra de Banach e seja a um elemento de A. O objectivo do
Célculo Simbélico ¢é dar sentido a um novo operador ¢(a), onde ¢ pertence a

§lCl.

Teorema. Seja a um elemento de A. Para que exista uma transformacao linear
continua F de §[C] sobre A verificando as trés condicdes seguintes

Vouegic) Floy)=Fo.Fy

é necessdario e suficiente que o espectro de a esteja contido em C. Nessas con-
di¢oes a transformacdo F é tinica e dada pela formula*

1 A
o= [S
2ni JrA—a
onde I" é a fronteira orientada no sentido positivo de um conveniente dominio
de holomorfia de ¢.

Este resultado, embora muito interessante, levantava duas questdes a Se-
bastido e Silva. Em primeiro lugar qual a topologia adequada ao F[C]? Em
segundo lugar como estender o Calculo Simbdlico por forma a dar sentido a

4Nesta formula % designa o elemento ¢(1)(1.1 —a)~! da dlgebra A.
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func¢ées do operador de derivacdo? Tratava-se de questdes proprias daquele
tempo (segunda metade da década de 40 do século XX) como se comprova pelo
facto da Teoria dos Espacos Localmente Convexos e da Teoria das Distribuicdes
de Laurent Schwartz terem aparecido nessa época. Em 1954 Sebastido e Silva
publica dois artigos importantes: um sobre certos limites indutivos e projecti-
vos de sucessoes de espacos normados que vieram a ser conhecidos por espa-
¢os de Silva, espacos LN* no caso dos limites indutivos e espacos M* no caso
dos limites projectivos; outro sobre uma nova formula¢ao da Teoria das Distri-
buic¢des, onde os espacos LN* e M* desempenham um papel importante.

3 Espacos LN*e M*

Nesta seccdo descreveremos brevemente os espacos LN* e M* e as suas boas
propriedades.

Para cada n natural seja E, um espaco normado; suponhamos que E,, esta
contido em E,; com injeccdo compacta. Seja E o limite indutivo da sucessao
de termo geral E,,. Diremos que E é um espa¢o LN*. Dentre as propriedades
destes espacos destacamos as seguintes: um subconjunto X de E é fechado
sse a interseccdo de X com cada um dos E, for fechada em E,;; uma sucessdo
é convergente em E sse pertencer a um dos Ej, e for convergente nesse E,; E é
um espaco de Montel (portanto reflexivo e separado); embora E ndo seja me-
trizdvel no caso da dimensao infinita, toda a aplicacdo linear de E num espago
vectorial topoldgico é continua sse for sequencialmente continua. O espaco
&[C], a cujos elementos Kothe sugeriu chamar funcdes localmente analiticas
em C e que Sebastido e Silva passou a designar por A[C], é um espaco LN ™.

Para cada n natural seja B, um espaco normado e seja g, uma aplicacdo
linear compacta de B,;; em B,,. Seja B o limite projectivo correspondente. Di-
remos que B é um espaco M*.

Os espacos LN* e M* estao intimamente relacionados: o dual forte de um
espaco LN* é um espaco M* e o dual forte de um M* é um LN*.

4 Distribuicoes

Laurent Schwartz criou a Teoria das Distribuicées com a publicacdo de [3].
Para Schwartz uma distribui¢ao é um funcional linear continuo sobre o espaco
D(Q) das fungdes complexas definidas num aberto Q de RY, indefinidamente
diferenciéveis e de suporte compacto. O espago das distribuicdes é o dual to-
polégico D’(Q) de D(2). Embora esta definicdo seja muito simples, esconde
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uma dificuldade grande: a topologia do espaco D(Q). Alids a criagao da Teoria
das Distribuicoes s6 foi possivel na sequéncia de importantes desenvolvimen-
tos na Teoria dos Espacos Localmente Convexos.

Sebastido e Silva necessitava, para o seu Calculo Simbélico, das distribui-
¢oes® uma vez que o operador de derivacdo D é linear continuo de D’ em D',
mas era de opinido que a teoria estabelecida por Schwartz era pouco acessi-
vel para fisicos e mesmo para alguns matematicos. Por outro lado a existéncia
de outros modelos de distribuicoes, para além do de Schwartz, leva Sebastido e
Silva a pensar que a melhor forma de introduzir as distribuicdes é a axiomatica.
Nesse sentido, passamos a citd-lo (paginas 184-185 do volume 3 de [4]):

Dans le cas de la théorie des distributions, comme dans d’autres
cas, les modeles se sont présentés avant 'axiomatique. Et c’est jus-
tement la pluralité de concepts concrets, ontologiques, de distri-
bution (comme fonctionnelles, comme séries formelles, comme
classes de suites de fonctions, comme couples de fonctions analy-
tiques, etc.), qui suggere d’en extraire la forme abstraite, par axio-
matisation. Une définition en plus? Oui et non: il s’'agit alors de
faire une syntheése des définitions “concretes”; ce qui en résulte
sera plutot la vraie définition.

A ideia da axiomética de Sebastido e Silva provém de um resultado de
Schwartz: toda a distribuicao € localmente a derivada de alguma ordem de
uma funcao continua. Por outras palavras, dada uma distribuicdo T e um in-
tervalo aberto e limitado I, existem um inteiro n > 0 e uma funcéo continua F
tais que T = D"F em I. Nem todas as distribuicdes de Schwartz sdo derivadas
de alguma ordem de uma fung¢ao continua; mas localmente sdo-no. Schwartz
apelidou de distribuicdes de ordem finita aquelas que (globalmente) sao deri-
vadas de alguma ordem de uma fungéo continua.

Sebastido e Silva constatou que uma distribuicao de ordem finita T ndo é
mais do que um inteiro ndo negativo n e uma funcao continua F, escrevendo
T = D"F. Podemos entdo pensar no produto cartesiano NyxC, onde Ny é o con-
junto dos inteiros ndo negativos e C é o conjunto das fun¢des complexas defi-
nidas e continuas em R. Mas cuidado: por exemplo, jd no caso cldssico, D?x3
e D?(x3 — x + 1) designam a mesma funcdo continua. Este facto levou Sebas-
tido e Silva a introduzir uma relacao de equivaléncia conveniente em Nyg X C e
em passar ao quociente desse conjunto por essa relacdo de equivaléncia. Mais
uma vez, tal como no caso dos funcionais analiticos, surge a necessidade de
passagem ao quociente.

5Por comodidade de notacdo consideraremos apenas o caso das distribuicoes definidas em
toda a recta real; a generalizagdo a um aberto do espaco RY nao tem grandes dificuldades.
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Para axiomatizar o espac¢o das distribuicdes de ordem finita, em que um
modelo possivel é o que sugerimos no pardgrafo anterior, Sebastido e Silva in-
troduziu os quatro axiomas seguintes:

Axiomal. Toda a fun¢do complexa F definida e continua em R é uma distri-
buicao.

Axioma 2. Existe um operador D que a cada distribuicdo T associa uma distri-
buicdo DT, chamada derivada de T, de tal forma que, se T é uma funcao
de classe C!, entdo DT coincide com a derivada usual de T.

Axioma 3. Para toda a distribuicdo T existem um inteiro n > 0 e uma funcao
continua F tais que T = D"F, onde D" é o operador definido por D°T =T
e D"T = D" 1(DT) para todo o natural .

Axioma 4. Seja n um inteiro ndo negativo e sejam F e G duas func¢des conti-
nuas tais que D"F = D"G; entdo F — G é um polinémio de grau estrita-
mente inferior a n.

Chamamos a atencao para o facto destes axiomas serem naturais para defi-
nir axiomaticamente um espaco do qual um possivel modelo é o descrito ante-
riormente. O axioma 1 garante que a nocao de distribui¢do generaliza a nocdo
de funcdo continua. O axioma 2 garante a possibilidade de derivar qualquer
distribuicao; no caso de funcdes que admitam derivada usual continua, ela
coincide com a derivada acabada de definir. O axioma 3 garante que a am-
pliacdo do conjunto das funcdes continuas foi feita da forma mais econémica
possivel para possibilitar a derivacao; ndo hé outros entes para além das deri-
vadas das fun¢des continuas. O axioma 4 garante que o nicleo do novo ope-
rador de derivacdo D" coincide com o nticleo do correspondente operador de
derivacao usual.

As distribui¢ées que ndo sdo de ordem finita foram obtidas por Sebas-
tido e Silva usando o principio da colagem, segundo uma sugestdo de Laurent
Schwartz, tal como € descrito em [4] (pdgina 216 do volume 2):

Nous tenons aussi a remercier vivement Monsieur L. Schwartz des
renseignements et des conseils éclairés qu'il a été bien aimable de
nous donner. C’est lui qui, dans une lettre, nous a suggéré le recol-
lement des morceaux comme moyen pour gagner les distributions
d’ordre infini en partant des distributions d’ordre fini. Nous avions
essayé de le faire par complétion topologique, ce qui est possible,
mais moins naturel.
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Para além da axiomdtica, Sebastido e Silva deu algumas contribuicoes ori-
ginais para a Teoria das Distribuicdes, das quais gostariamos de destacar as
seguintes:

¢ Definicao de limite de uma distribuicdo num ponto e em +oo e —co
¢ Definicao de valor de uma distribuicdo num ponto

¢ Os simbolos O e o para distribuicdes

¢ Definicdo de integral de uma distribuicdo

* Definicdo da convolucgdo através da féormula integral

¢ Definicao da transformacao de Fourier através da férmula integral

* Distribuicdes vectoriais

5 Ultradistribuicoes

Em problemas relativos a equacées diferenciais surge uma questdo que nao
tem solucdo no quadro das distribui¢coes. Como exemplo consideremos o pro-
blema

ou_ou
ox dy
u©,y)=¢

onde ¢ é uma distribui¢do. Formalmente obteriamos
u(x, y)=e*Po =10 =@(y+ix)

Acontece que, para x diferente de zero, o operador de translacdo 7_;, ndo estd
definido no espaco das distribuicgdes.

Uma vez mais surge o nome de Sebastido e Silva que, em 1958, com a pu-
blicacao do primeiro artigo do volume 3 de [4], introduz dois novos espagos: o
das ultradistribuicdes temperadas I e o das ultradistribuicoes de crescimento
exponencial B, contendo os respectivos espacos homoénimos de distribuicoes.

Para construir o espaco U Sebastido e Silva comeca por considerar uma fun-
¢ao F definida e continua em R, de crescimento polinomial, e associar-lhe uma
funcao ¢ holomorfa no complementar da recta real definida por

5y P2 E(r)
P ni Jp p0)(t-2)

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 95-103



102 SEBASTIAO E SILVA: DO CALCULO SIMBOLICO AS ULTRADISTRIBUICOES

onde p é um polinémio sem zeros reais para o qual o integral acima é con-
vergente. Considerando outro polinémio g em condi¢des andlogas obtém-se
uma outra fungdo ¢ tal que ¢ — i é um polinémio. Pode entdo definir-se uma
aplicacdo linear injectiva S do espaco das fungdes continuas de crescimento
polinomial no espago H(C\R)/II quociente das funcdes holomorfas no com-
plementar da recta real pelo espaco I1 dos polinémios (mais uma vez surge a
necessidade de um quociente nos espacos de Sebastido e Silva). Esta aplicacao
tem uma propriedade importante:

S(DF) = D(SF)

supondo F e DF fungdes continuas de crescimento polinomial. Tendo em
conta que toda a distribuicao temperada T se pode escrever naforma T = D"F,
com F continua de crescimento exponencial e n inteiro ndo negativo, Sebas-
tido e Silva define a transformada de Stieltjes S de T por

S(T) = D™(SF)
Sebastido e Silva estabelece as seguintes propriedades:
e S é uma aplicacdo linear injectiva;

e S comuta com as translacdes reais;

S comuta com o operador derivacao;

e S comuta com o produto por polinémios;

[¢]=S(T)sse:  FesoTmuen, Vzeom le(2)] < CUHET

5(6) = [_Zﬂliz] :

Para cada n € N seja H,, o espaco vectorial complexo das funcées ¢ defini-
das e holomorfas em {z € C;|Imz| > n} tais que z7 "¢ é uma funcao limitada.
Trata-se de um espago de Banach para a norma sup)yy, ;- 127" ¢(2)|. Seja Heo
o limite indutivo dos espacos H,; trata-se de um espaco LN*. Por outro lado,
designando por I1,, o espaco dos polinémios de grau inferior ou igual a n, o
limite indutivo dos espacos H,\II, coincide com o espaco H,\II e é também
um espaco LN*. Sebastido e Silva chama a este espaco o espaco das ultradistri-
buic6es temperadas, designa-o por U e identifica S’ com o subespago S(S’) de
U. Os operadores de derivagdo, de translacdo complexa e de produto por um
polinémio definem-se de modo natural em . Assim, por exemplo

o= [_2ni(z—i)]'
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O dual topolégico de U é o espaco das funcdes complexas inteiras de decresci-
mento polinomial nas faixas horizontais.

Consideremos agora os elementos de I que tém um representante ¢ que
se prolonga como analitica ao complementar de uma bola centrada na origem
e que é nulo no infinito. E imediato ver que esse representante é tinico. Desig-
nemos entao por U, o subespaco de il formado por tais elementos; Sebastido e
Silva designou-o por espago das ultradistribuicdes de suporte compacto visto
ter provado que ele contém o espaco das distribuicdes de suporte compacto.
Com a topologia adequada (que néo é a induzida pela de /) é um espago LN™.

O espaco ! relaciona-se com as séries de multipolos

Z Cn 5

n=0
Sebastido e Silva afirmou que as ultradistribuicdes de suporte compacto sdo os
elementos de U representaveis como séries de multipolos em que os coeficien-
tes verificam a condicédo

limsup /n!|c,| < +o0

resultado que veio a ser demonstrado posteriormente por Silva Oliveira [2]. As
séries de multipolos verificando esta condicdo sdo, alids, as tinicas convergen-
tes em 2.

Quanto ao espaco B das ultradistribui¢oes de tipo exponencial, de que U
é um subespaco, e embora nio detalhemos a sua constru¢do, nao podemos
deixar de assinalar que a transformacao de Fourier (convenientemente defi-
nida nesse espaco e que generaliza a transformacao usual) é um isomorfismo
vectorial e topolégico de B em B.
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A POLEMICA ENTRE BENTO CARACA E SEBASTIAO E SILVA
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Resumo: Trataremos da polémica entre dois dos maiores vultos da cultura e da
ciéncia portuguesa do século XX, ocorrida nos anos de 1942 e 1943, nas paginas
da revista Gazeta de Matemadtica, atualmente publicada pela Sociedade Portu-
guesa de Matematica. Essa polémica contrapde e alinha Bento de Jesus Caraca
— a grande referéncia da cultura em Portugal — e José Sebastido e Silva — o
maior matemaético portugués do século XX — ao discutirem sobre o ensino de
logaritmos no ensino secundéario [médio].

Narevista Gazeta de Matemadtica foram publicados os artigos em que Bento
Caraca e Sebastido e Silva abordaram concepcoes, conceitos e ideias que des-
filaram com respeito e elegancia sobre a teoria dos logaritmos no ensino se-
cundério [médio]. A origem da polémica surge com a publica¢do do artigo de
Sebastido e Silva ao argumentar sobre a importancia da aprendizagem das té-
buas de logaritmos, mas Bento Caraca propde que esse ensino pode ser desen-
volvido pela utilizacao da calculadora.

A partir das divergéncias iniciais até o final da polémica, constata-se a exis-
téncia de um alinhamento de concepgdes sobre os fins do ensino e da aprendi-
zagem de Matematica na formacdo dos educandos do ensino secundario. Por-
tanto, essa polémica constitui-se numa importante viagem intelectual e cultu-
ral. Uma possibilidade para compreendermos quanto menor € a divergéncia
— tébuas de logaritmos ou calculadoras — em detrimento da convergéncia so-
bre aimportancia da cultura matemaética para todos, tdo bem expresso na obra
“Conceitos Fundamentais da Matematica”, de Bento Caraca.

Introducao

Bento de Jesus Caraca, ao longo de sua trajetéria de vida, esteve envolvido em
varias controvérsias e polémicas. Nesses momentos — desgastantes e produti-
vos —, sempre, estiveram, como participes, desafetos, admiradores e amigos.
Algumas dessas controvérsias e polémicas estdo registradas em cartas, jornais
erevistas da época, e se apresentam como uma grande oportunidade de apren-
dizagem por estabelecerem-se num didlogo que buscava a consolidacdo de um
ponto de vista diferente, bem como na tentativa de conciliacdo quanto ao ali-
nhamento de teses opostas. O conflito estabelecido entre aqueles que possuem
posicoes diferentes, tendo em vista as suas mais variadas razoes, sempre se
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constitui em solo fértil para a geracdo de campos de confronto sobre concep-
¢Oes, conceitos e ideias, pois é intrinseco e préoprio da natureza da controvérsia
e da polémica. Assim, aconteceu com Bento de Jesus Caraca e o seu mais im-
portante livro — “Conceitos Fundamentais da Matematica” —, pois, apds a pu-
blicacao de seus dois primeiros volumes, no ambito da colecao denominada de
Biblioteca Cosmos, surgiram algumas andlises e posicionamentos que se con-
cretizaram em questdes de base para alguns debates como o ocorrido no Jornal
Novidades. Bento Caraca manteve outros confrontos intelectuais com leitores,
articulistas de jornais, autores da Biblioteca Cosmos, autoridades politicas do
governo da época, e ainda, entre outros com alguns fraternos admiradores e
amigos como Anténio Sergio (Filosofia Platonica abordada, nos volumes I e
I1, da obra “Conceitos Fundamentais da Matematica”), Gago Coutinho (Teoria
da Relatividade), Germano Rocha (Matematica Elementar), Hugo Baptista Ri-
beiro (Formacdo de Professores — centrado nos Conceitos Fundamentais da
Matemaética ou Matematica Abstrata) e José Sebastido e Silva (Ensino de Loga-
ritmos).

Trataremos dessas circunstancias de confronto intelectual e cultural, de
uma das controvérsias e polémicas, que desencadearam importante discussao
tedrica que, direta ou indiretamente, estd vinculada ao livro “Conceitos Funda-
mentais da Matemadtica”, na qual Bento Caraca trilhou a sua argumentacao no
sentido de apresentar elementos esclarecedores aos pontos agudos dessa polé-
mica. Bento de Jesus Caraca, sempre que o fez, buscou transformar a discussao
em um ponto fortemente pedagégico para que se constituisse ndo em perda de
tempo, mas em um processo que viabilizasse as condicoes necessdrias para a
ampliacdo da cultura geral — tanto para os envolvidos diretamente na con-
trovérsia quanto para os leitores que, atentos, acompanhassem o desenrolar
das ideias. Certamente, as referidas controvérsias e polémicas nao fecharam
as questodes discutidas, porém, possibilitaram aos leitores formar uma opinido
mais consistente acerca dos temas discutidos, pois situacdes de embates sdo
importantes e tém a sua utilidade como elementos para consolidar uma traje-
téria para todos na conquista de melhor qualidade intelectual e social.

A polémica

A polémica que abordaremos, na qual Bento Caraca esta diretamente envol-
vido, ocorreu com o amigo e matematico José Sebastido e Silva. Essa polémica
teve inicio e desenvolvimento na revista Gazeta de Matemadtica, entre julho de
1942 e janeiro de 1943. Assim, Sebastido e Silva, ao publicar, no volume 11 dessa
revista, em julho de 1942, o artigo “POR QUE? ...”, detona o inicio de um im-
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portante debate de ideias entre dois expressivos professores de matematica do
século XX, com intensa atuac¢do tanto nos caminhos da cultura quanto no en-
sino de Matemadtica em Portugal. Esse artigo tem, como alvo, a busca de expli-
cacOes para certos fatos que estdo relacionados, de maneira direta ou indireta,
com o ensino da matemadtica e, para os quais, a procura pelas justificativas tem
se constituido em uma trajetéria completamente intitil. José Sebastido e Silva
apresenta seis questionamentos, dos quais abordaremos somente aquele que,
de fato, desencadeia toda a polémica com Bento Caraga. Os argumentos de
Caraca, nesse episddio, reforcam o seu compromisso com o contetido e a for-
matacdo pedagogica e metodoldgica contida no livro “Conceitos Fundamen-
tais da Matemaética”, bem como a sua concepc¢do de que a Matemética deva
ser um elemento da cultura geral e acessivel a todas as pessoas. E com este
intuito que destacaremos alguns pontos desta polémica, cujo tema central é o
ensino de logaritmos para o ensino liceal portugués, equivalente ao atual en-
sino médio brasileiro. A discussdo tem inicio com a proposta formulada por
Sebastido e Silva na questdo III, tendo em vista que os alunos do ensino mé-
dio deveriam aprender a construir uma tdbua de logaritmos, como trajetéria
para uma compreensao deste contetido, principalmente quando os resultados
nao sdo numeros inteiros. Essa polémica inicia-se com os questionamentos
apontados a seguir contidos na questao III:

Por que ndo é ensinado nos liceus [ensino médio] um processo ele-
mentar de constru¢do duma tdbua de logaritmos? Pois ndo é ver-
dade que, s6 deste modo, o aluno pode adquirir uma no¢ao exata
de logaritmo dum ntimero, no caso (e este é o que mais interessa)
em que o logaritmo ndo € inteiro? E nao é também verdade que
se desfaz assim aquele mistério, tdo nocivo a formacao mental do
aluno, duma tdbua cuja utilidade se conhece, mas que ndo se sabe
como pode ser construida? (SILVA, 2002, p. 232, acréscimo nosso).

José Sebastido e Silva acrescenta a esta questdao uma nota de rodapé acerca
dos célculos referentes aos logaritmos com trés ou quatro decimais, que en-
tende ser um bom pretexto para se discutir com os alunos sobre as nocoes de
aproximacao nos calculos numéricos. Essa nota afirma que:

Podiamos indicar um processo muito simples, constituindo em su-
cessivas extracoes de raizes quadradas. Os célculos ndo sdo muito
trabalhosos desde que se disponha duma tdbua de quadrados.
Conviria que os alunos fizessem, pelo menos, o célculo direto do
logaritmo dum numero dado, com 3 ou 4 decimais — 6timo pre-
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texto, também, para ministrar no¢des concretas a respeito da apro-
ximagdo nos célculos numéricos. (SILVA, 2002, p. 232).

Bento Caraca, na revista Gazeta de Matematica, volume 11, julho de 1942,
na seccado Pedagogia, publica uma “NOTA” em resposta ao inicial artigo de Se-
bastido e Silva. Nessa nota, Caraca esclarece que as indagacoes realizadas por
Sebastido e Silva sdo importantes por se constituirem em um depoimento cri-
tico acerca de algumas particularidades relativas ao ensino secunddrio. Caraca
acrescenta que a atitude de Sebastido e Silva deveria ser seguida por outros
professores, contando com as paginas da referida revista como veiculo de di-
vulgacdo e ponto de convergéncia das discussées no sentido de uma futura
reforma, absolutamente necesséria, do denominado novo sistema de ensino.
Além desta tentativa de despertar as reflexdes acerca da qualidade do ensino
secunddrio, Bento Caraca também vai ao ponto nevralgico da polémica, pois
discorda de Sebastido e Silva, propondo algumas questdes para reflexdo, nas
quais estao presentes, inicialmente, as suas discordancias, ao afirmar que:

Como comeco de discussao, devemos manifestar a nossa discor-
dancia da orientacdo mostrada pelo Dr. Sebastido e Silva na sua
32 interrogacdo. Estd porventura ao alcance dos alunos do Liceu
[ensino médio] o processo pelo qual efetivamente se constroem as
tdbuas de logaritmos? Ainda que estivesse, que vantagem haveria
em mostrar como se pode construir um instrumento que encon-
tramos ja construido no mercado? Quantos sao os alunos do liceu
[ensino médio] que mais tarde se ocupardo da construcgdo de té-
buas de logaritmos? (SILVA, 2002, p. 233, acréscimo nosso).

Caraca, a partir destas questoes, busca reflexdes que respondam e orien-
tem aos efetivos interesses sobre o ensino de Matemadtica na formacao das pes-
soas. Enfatiza que os contetidos, os métodos e a finalidade do ensino da ma-
temadtica escolar devem atender as particularidades de cada época. Nesta dis-
cussdo, aborda, também, a importancia de se ensinar temas necessarios, sem
perder tempo com contetidos que nao acrescentam elementos para a forma-
¢do das pessoas por intermédio da ampliacado da cultura geral com énfase na
apresentacao das ideias fundamentais. Cita, como exemplo de contetido ne-
cessério, a significancia, na época, de se manusear uma régua de célculo, o que
se apresentava como uma técnica significativa para a vida cotidiana. Assim,
Bento Caraca expunha argumentos que colocavam em duavida a forma como
se ensinavam os logaritmos e apontava o declinio das tdbuas de logaritmos, o
que, atualmente, encontra-se em total desuso, sendo, muitas vezes uma nobre
desconhecida da maioria das pessoas, inclusive de professores de Matematica.
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Do mesmo modo, discorreu sobre a necessidade de o conhecimento estar aces-
sivel para todos, como elemento da cultura geral. Neste sentido, Bento Caraca
apresentou os seus argumentos:

[...] duvidamos de que as tdbuas de logaritmos, como instrumento
de trabalho, conservem por muito tempo a soberania que tiveram.
Em certos ramos de aplicacao da Matematica a vida corrente
[cotidiana], a tdbua de logaritmos estd hoje de largo ultrapas-
sada pela mdquina de calcular (nos cdlculos atuariais, por exem-
plo). Cada época cria e usa os seus instrumentos de trabalho
conforme o que a técnica lhe permite; a técnica do século XX é
muito diferente da do século XVI, quando os logaritmos aparece-
ram como necessarios para efetuar certos calculos. O ensino do
Liceu [ensino médio] que é, ou deve ser, para todos, deve ser orien-
tado no sentido de proporcionar a todos o manejo do instrumento
que a técnica nova permite. (CARACA, 2002, p. 234, grifo e acrés-
cimo nosso e itdlico do autor).

José Sebastiao e Silva publica na revista Gazeta de Matematica, nlimero 12,
de outubro de 1942, novo artigo denominado “A TEORIA DOS LOGARITMOS
NO ENSINO LICEAL” apresentando resposta a “NOTA”, de Bento de Jesus Ca-
raca. Neste artigo, seus argumentos concordam com os de Bento Caraca sobre
o valor formativo da Matemadtica para a totalidade dos alunos, mas discordam
quando discorre sobre a importancia da teoria dos logaritmos no ensino liceal
[ensino médio], mantendo o foco sobre a importancia de se ensinar aos alu-
nos a constru¢do de tdbuas de logaritmos com trés ou quatro casas decimais;
ainda ao final, em nota, refor¢a sua discordancia quanto ao tema central da
polémica, mas declara o seu apoio a Bento Caraca na atitude de se estabelecer
uma reforma no ensino de matemadtica em Portugal. Sebastido e Silva, neste
artigo, apresenta reflexdes contrérias as de Caraca, ao afirmar que:

[...] é indiscutivel que a Matemadtica deve desempenhar no ensino
liceal [ensino médio] um papel essencialmente formativo. Pouco
interessa que o aluno fique a conhecer muitos teoremas e os pro-
cessos de resolucao de muitas classes de problemas [...]. Exige-se,
evidentemente, um minimo de informacdo matemadtica, a aqui-
sicdo duma técnica segura de cdlculo elementar (numérico algé-
brico); mas isso pouco deverd ser, comparado com o trabalho de
criacdo dos hébitos de raciocinio, de abstracao, de disciplina men-
tal, que distinguem a formacdo matemadtica. E é ainda manifesto
que esse minimo de informacao se refere quase exclusivamente
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aos alunos que vao seguir determinados cursos, enquanto os be-
neficios da formacdo matemadtica interessam a totalidade dos alu-
nos. (SILVA, 2002, p. 238-239, grifo e acréscimo nosso, itdlico do au-
tor).

José Sebastiao e Silva, ao argumentar sobre a importancia da construcao
das tdbuas de logaritmos, assevera que, mesmo que o aluno ndo chegue a cons-
truir uma dessas tdbuas, terd a conviccao de ser capaz de concretizar essa exe-
cucdo, apesar de ser uma atividade cansativa; representa uma oportunidade
para consolidar o sentido de autoconfianca e compreensao de que a Matema-
tica e seus instrumentos nao sdo produtos resultantes de magia ou de entes so-
brenaturais, mas sim um resultado produzido pelo homem para o homem, ou
seja, a Matematica é uma producao essencialmente humana. Afirma, também,
que esse exercicio de producao dos materiais didaticos € um dos mais pode-
rosos agentes do ensino e da aprendizagem, produzindo, no aluno, o mesmo
sentimento de satisfacdo quanto ao de um investigador na busca de um re-
sultado em sua trajetdria de pesquisa. Sebastido e Silva, mesmo que indireta-
mente, de certa maneira converge para a intencionalidade de Bento Caraca —
desenvolvimento de uma abordagem da Matematica que se constitua em um
imprescindivel elemento da cultura geral para todos os alunos, ao assumir que:

Mesmo que o aluno ndo chegue a construir uma dessas tabuas, fi-
card (e é isto o fundamental) a ter alegitima convic¢do de que seria
capaz de a construir, se tanto quizesse, — e deste modo se evita o
seu complexo de inferioridade, perante um instrumento que nao
se deve, positivamente, a artes mégicas — que ndo foi criado por
entes sobrenaturais, mas por homens! [...] o prazer que fruir4, tra-
balhando com seus aparelhos, € um dos mais poderosos agentes
de que pode socorrer-se a boa pedagogia. Esse prazer tem algo
de semelhante a emocdo que se apodera do investigador (pensa-
mos em Pasteur, neste momento ...), ao pressentir o éxito das suas
pesquisas — mesmo que dai ndo venha a resultar nada que possa
exprimir-se em unidades do sistema monetdrio. Ai da Ciéncia, ai
da Humanidade — se deixasse de haver gente sonhadora, capaz
de sentir emocao! (SILVA, 2002, p. 244-245, grifo e acréscimo nosso,
italico do autor).

José Sebastido e Silva, ao finalizar o seu artigo, reforca a sua discordancia
com Bento Carac¢a no que tange ao ensino das tdbuas de logaritmos no ensino
liceal, mas mantém o seu apoio a atitude de seu oponente quanto a necessa-
ria reforma do ensino de Matematica, bem como aborda o manejo de instru-
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mentos como régua de célculo e a sua gradual substituicdo pelas maquinas de
calcular. Afirma que:

As consideracdes precedentes sdo, em grande parte, o produto da
nossa legitima reacdo, a vérias criticas que nos foram dirigidas a
proposito da nossa 32 interrogacao, formulada na sec¢do pedago-
gica do n° 11 da “G. M.” [revista Gazeta de Matemética]. Em es-
pecial, referir-nos-emos as observagoes feitas no mesmo ntamero,
pelo Sr. Prof. Bento Caraca, com quem estamos em desacordo
neste ponto — mas a quem apoiamos na enérgica atitude que tem
mantido a favor duma reforma do ensino das matematicas em Por-
tugal. Algumas de suas observacoes acerca do nosso ponto de vista
referem-se a necessidade de ensinar, a alunos do ensino liceal [en-
sino médio], o manejo da régua de cdlculo, e a gradual substitui-
¢do dos logaritmos pela maquina de calcular. (SILVA, 2002, p. 245,
acréscimo nosso).

Durante a polémica Sebastido e Silva comenta que seu posicionamento es-
tava embasado na opinido de Félix Klein (1849-1925) ao sugerir, em artigo pu-
blicado na revista Gazeta de Matemadtica, ntimero 12 (nesta edi¢do hd artigo
de Dirk Struik sobre logaritmos extraido de sua obra “Concerning Mathema-
tics”), que os alunos deveriam aprender a construir uma tdbua de logaritmos,
e também recomendou para construcdo de tdbuas de logaritmos a leitura do
livro “Les Mathématiques pour tous” (1939), de Lancelot Hogben, no capitulo
“Coment furent découverts les logarithmes”. Sebastido e Silva, também, refor-
¢ou seus argumentos a partir de citacdes de alguns mateméticos e cientistas
referenciais, entre outros, como Leibniz, P. Dirac, e Darwin. Bento Caraca pu-
blica na Gazeta de Matematica, ntimero 12, de outubro de 1942, “RESPOSTA AS
CONSIDERACOES ANTERIORES” como retorno aos fatos de Sebastido e Silva
por seu artigo “A TEORIA DOS LOGARITMOS NO ENSINO LICEAL’, mas inci-
almente refutando o jogo das citagées e propondo um novo caminho para a
continuidade das discussdes nos seguintes termos:

E pouco do meu gosto esse jogo da citacdozinha. |...] Por isso, vou
propor ao Dr. Sebastido e Silva outro jogo: que deixemos em paz o
Leibniz, e o Pasteur, e o Klein e que, como homens do nosso tempo
e do nosso meio, analisemos, com cuidado e sentido das realida-
des, o problema em questdo. (CARACA, 2002, p. 246, italico do au-
tor).

Neste artigo, Bento Caraga apresenta, pedagogicamente, argumentos em
que hé concordancia com o seu oponente, principalmente sobre o valor for-
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mativo da Matematica para a totalidade dos alunos; mas mantém o ponto dis-
cordante em torno da importancia de se ensinar aos alunos do ensino liceal
[ensino médio] a construcao de tdbuas de logaritmos com trés ou quatro ca-
sas decimais. Discorda que, em algum momento, tenha solicitado a retirada
do ensino de logaritmos do ensino secundério, bem como indica que este con-
tetido deve ser ensinado sob o0s aspectos tedrico, cultura geral e pratico; ainda
ao final, em nota, registra a sua satisfacdo pelo declarado apoio de seu opo-
nente quanto a necessidade de reforma do ensino de matematica. Bento Ca-
raca, neste artigo, apresenta argumentos contrarios a certos posicionamentos
de Sebastido e Silva ao afirmar que:

O ensino liceal [ensino médio] é dirigido a todos, quer vdao ou nao
frequentar mais tarde cursos superiores e deve ter, consequente-
mente, por objetivo fornecer os elementos da cultura geral e a ca-
pacidade de atuacao indispensavel a todo o cidadao. Esta me pa-
rece que deve ser a sua finalidade — formar cidaddos — e nao for-
mar matematicos, ou fisicos, ou gedgrafos, ou alfaiates [especialis-
tas]. Nessa formacao, a matemadtica desempenha um papel de pri-
meiro plano quer pela disciplina mental que pode contribuir para
criar, quer pela cultura geral que o conhecimento dos seus concei-
tos e métodos proporciona, quer ainda pelas suas aplicacdes pra-
ticas imediatas a vida corrente [cotidiana]. (CARACA, 2002, p. 246—
247, grifo e acréscimo nosso e itdlico do autor).

Bento Caraca, adiante, acrescenta argumentos nos quais concorda com o
seu oponente, quando este aponta o aspecto formativo da Matemadtica, mas
nao o acompanha quanto a conduzir ao habito de pensar matematicamente
e no estudo do desenvolvimento légico das teorias, pois sdo alunos do curso
liceal [ensino médio] que apresentam uma capacidade de recepcdo e de sensi-
bilidade ao fato matematico limitado por um condicionamento préprio desta
faixa etéria. Ele argumenta que:

[...] quando o Dr. Sebastido e Silva diz que o ensino liceal [ensino
secunddrio] da Matemaética deve ter um objetivo essencialmente
formativo, concordo com ele [Sebastido e Silva], mas ja 0o ndo posso
acompanhar quando pretende que ele [ensino liceal da Matema-
tica] deve levar ao habito de pensar matematicamente e ao estudo
do desenvolvimento légico das teorias. |...] em face de mentalida-
des médias de menos de 17 anos. (CARACA, 2002, p. 247, grifo e
acréscimo nosso, itdlico do autor).
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Bento Caraca, em seu artigo “Respostas as Consideracdes Anteriores”
(1942), elenca uma trajetéria pedagogica para a apresentacdo dos logaritmos
no ensino secundario, bem como esclarece, em nota final, sobre a sua satis-
facdo quanto ao fato de Sebastido e Silva registrar o seu apoio ao movimento
de reforma do ensino de Matematica, tendo em vista o fato de nunca lhe ter
explicitado esse importante apoio, embora tenham desfrutado de vdrias cir-
cunstancias e locais. Argumenta que:

O Dr. Sebastido e Silva diz na nota final do seu artigo que apoia
na atitude que tenho tomado dentro da Comissdao Pedagégica
da Sociedade Portuguesa de Matematica por uma reforma do
ensino secundario [de Matemadtica]. Como nunca tinha dado por
isso, apesar de nos termos muitas vezes encontrado em ocasioes e
locais em que ele [Sebastido e Silva] poderia ter dado a esse movi-
mento a cota parte do seu esforco, registro agora o fato com satis-
facdo. (CARACA, 2002, p. 255, grifo e acréscimo nosso).

Bento Caracga, no mesmo artigo, encerra a sua participacao nesta polémica
com Sebastido e Silva acerca do ensino de logaritmos no ensino secundario cal-
cada na importancia da construcao de tdbuas de logaritmos com trés ou qua-
tro decimais, conforme o desejo de defesa de seu oponente; porém, Sebastido
e Silva publica na revista Gazeta de Matematica, nimero 13, de janeiro de 1943,
o artigo “ACERCA DO ENSINO DOS LOGARITMOS” em resposta ao referido ar-
tigo de Caraca. Este artigo, de fato, encerra a polémica entre ambos, embora
o contetido deste didlogo continue a suscitar interesse pela qualidade e nivel
dos argumentos apresentados durante todo o processo por ambos oponentes,
tanto pelo ponto de vista do contetido quanto por seus aspectos didaticos e
pedagdgicos — nao s6 dos logaritmos, mas também, de outros contetidos ma-
tematicos. Sebastido e Silva desenvolve argumentos, sem a companhia de seu
interlocutor, sustentando isoladamente consistentes ideias sem as significati-
vas e certamente esperadas contra-argumentacdes. Essa atitude de Bento Ca-
raca permite entendermos que nao havia mais nada a acrescentar a polémica,
pois tivera acesso antecipado ao artigo de Sebastido e Silva, por ser responsa-
vel pela seccdo de Pedagogia na referida revista. Essa postura é enfatizada por
Bento Caraca na revista Gazeta de Matemadtica, namero 14, de marcgo de 1943,
na secc¢do de Pedagogia, em descri¢do de rodapé junto a “NOTA”, conforme os
seguintes argumentos:

Publicamos no ultimo ntmero [n° 13] da “Gazeta” [revista Gazeta
de Matemadtica] um extenso artigo [ACERCA DO ENSINO DE LO-
GARITMOS] do Dr. Sebastido e Silva sobre o ensino de logaritmos
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no Liceu [ensino secundério]. Como nele [ACERCA DO ENSINO
DOS LOGARITMOS] nao vejo nenhum facto novo que permita
avancar ou esclarecer a discussdo do problema pedagégico que
aqui [revista Gazeta de Matemdtica] debatera, abstenho-me de o
comentar. (CARACA, 1943, p. 12, grifo e acréscimo nosso)

Assim, ao retornarmos para o contetdo do artigo “ACERCA DO ENSINO DE
LOGARITMOS”, destacaremos alguns dos argumentos assumidos e desenvol-
vidos por José Sebastido e Silva neste seu tltimo artigo, cita o artigo “Como es-
tudar Matematica” publicado na revista The American Mathematical Monthly,
e traduzido na Gazeta de Matemadtica n° 12, de fato sem a companhia inte-
lectual de Caraca, com posicionamento supostamente contrario as reflexdes
de Bento Caracga, mas certamente com um excelente nivel de convergéncia de
concepcdes, conceitos e ideias, ao afirmar que:

A intervencao crescente da Matemadtica na vida moderna e a in-
fluéncia decisiva no progresso dos povos constituem realidades
a que ndo podem manter-se estranhos regimes de ensino. “Se o
Mundo nao precisa dum niimero muito grande de professores de
Matemdtica, precisa, no entanto de muitissimas pessoas que pos-
sam fazer uso inteligentemente da Matemdtica’. Sim, é cada vez
maior o ntimero de profissdes que, em paises civilizados, requerem
uma s6lida cultura matemadtica, e a capacidade de aplicar inteli-
gentemente a Matemadtica. Mas tal cultura e tal capacidade ndo se
adquirem facilmente — é esta a verdade — sem uma preparacao
liceal [ensino médio], em que seja banida toda a estreiteza de vis-
tas tendente a formar individuos automatizados na aplicagdo de
receitas. (SILVA, 2002, p. 259-260, grifo e acréscimo nosso, itdlico
do autor).

Mais adiante, José Sebastido e Silva apresenta uma reflexdao em que defende
um ensino que favoreca as aptidées individuais objetivando melhorar a qua-
lidade de vida das pessoas — para o bem de todos. Postura ndo que deve ser
entendida como desprezo pela cultura geral; admite que convém estimular o
interesse por questdes de ordem geral e favorecer o hédbito pela leitura — sem
exageros. Afirma que seu pensamento estd em consonancia com sua atuagao,
considerando o seu contexto para enfrentar os problemas do seu tempo e es-
paco. Assim, Sebastido e Silva e Bento Caraga parecem nao estar tao distantes
em muitos pontos de vista — entre eles a importancia da cultura Matematica
para todos. Sdo argumentos de Sebastiao e Silva que:
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Ensino idéntico para todos, é um principio talvez muito comodo
para o professor; mas, para o bem de todos, ha que substitui-lo por
este outro: ensino que favoreca, tanto quanto possivel, as apti-
does de cada um.| ... . Nao quer isto dizer que se deva despre-
zar a cultura geral. Convém estimular, em certa medida, o inte-
resse por questdes de ordem geral, e, sobretudo, favorecer habi-
tos de leitura. Mas ndo exageremos! Subsiste entre n6s um culto
perigoso pelo enciclopedismo, e da multiplicidade de aptidoes —
como se fossemos felizes contemporaneos de Descartes ou de Leo-
nardo da Vinci. Serd preciso lembrar que nao é esse culto amaneira
mais adequada de evitar o acréscimo de incompeténcia? [... ]. E é
pensando assim que julgo ser homem do meu tempo, virado para
os problemas do meu tempo e do meio em que vivo. (SILVA, 2002,
p. 261-262, grifo nosso e itdlico do autor).

Sebastido e Silva, ao se encaminhar para o final de seu artigo “Acerca do
Ensino dos Logaritmos” (1943), certamente, apresenta novos pontos de con-
vergéncia para com as intencdes de Bento Caraca quanto a importancia de a
Matemadtica ser integrante da cultura geral das pessoas. Seus argumentos tam-
bém se identificam com os de Caraca quando da apresentacao do prefacio do
livro “Conceitos Fundamentais da Matematica”, pois afirma:

A Matematica ndo se constréi dum bloco [...]. E é bom que o aluno
se habitue a considerar esta ciéncia como um “evoluir” e ndo como
qualquer coisa de acabado e perfeito; como “obra de homens para
homens”, em que ele [homem] poderad vir a colaborar, e ndo como
generosa dadiva dos deuses. S6 assim o “cardter convencional
de toda definicdo” matemadtica deixara de repugnar ao espirito do
principiante, porque foi preparado o terreno psicolégico, favoravel
aaceitacao de tais convencoes, adaptadas a um certo fim. S6 deste
modo conseguira por termo [fim] a lenda, que se criou, da aridez
e do tecnicismo estreito da Matematica. S6 entdo deixaremos de
ouvir a pessoas cultas esta impertinente pergunta: “Pois ainda ha
que descobrir em Matemadtica?” A Matemadtica ndo é entdo um as-
sunto esgotado? (SILVA, 2002, p. 271-272, grifo e acréscimo nosso,
itdlico do autor).

Bento Caraca e Sebastido e Silva encerram a polémica, divergindo quanto

ao ensino das tdbuas de logaritmos no ensino secunddrio, mas demonstrando
grande regido de contato quanto ao ponto de vista pedagégico da Matemaética,
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bem como de sua importancia para a formacdo da cultura geral de todas as
pessoas. Certamente, existe uma enorme regido de contato pedagogico e me-
todolégico entre ambos, apesar das divergéncias, contudo, os argumentos de
Sebastido e Silva, no artigo “Bento Caraca e o ensino da Matemadtica em Por-
tugal”, publicado na revista Vértice, nimeros 412, 413, e 414, expressam uma
andlise sobre a importancia da atuacdo do amigo e oponente — Bento Caraca
— para o ensino e a aprendizagem de Matemética, ao destacar que:

Na verdade, ele [Bento Caraca] ndo foi um investigador, isto é, ndo
foi um criador de ciéncia. [...]. O que devemos admirar, sim, é o
seu esforco de autodidata, as suas invulgares qualidades de tra-
balho, [...]. E sinto-me inclinado a admitir que, sob esse aspecto,
a sua atividade foi realmente criadora; isto é, sou levado a pen-
sar que Bento Caraca criou, efetivamente um estilo de ensino de
matemdtica, de que eu préprio sou beneficidrio. [...]. Um seu pri-
meiro aspecto que chamava a atencao era o de apresentar a Mate-
madtica, como se fosse uma obra de arte, numa nova linguagem —
viva, clara, incisiva, cativante. (SILVA, 2002, p. 274, grifo e acréscimo
nosso e itdlico do autor).

A polémica entre Bento de Jesus Caraca e José Sebastido e Silva a partir das
divergéncias sobre a forma de apresentacdo — tdbua de logaritmos, régua de
célculo ou calculadora— da teoria logaritmica no ensino secundario desaguou
ironicamente na constatacdo da existéncia de significativos pontos de conver-
géncia sobre o ensino de Matematica. Esse didlogo intelectual e pedagégico,
entre duas das mais importantes figuras da cultura e da ciéncia portuguesa do
século XX, embasado na maneira de se apresentar a teoria dos logaritmos, é um
expressivo momento de forte sentido humanista fundamentado no respeito e
na maturidade académica.

Conclusao

O desenvolvimento dos argumentos expressos na polémica entre Bento de Je-
sus Caraca e José Sebastido e Silva também se apresenta como importante ins-
trumento para comprovar que Caraca e a obra “Conceitos Fundamentais da
Matematica”, desde a sua publicacdo inicial, conseguiram despertar inspira-
¢coes pedagogicas e didaticas. Esta obra de Bento Caraca apresenta fundamen-
tos pedagogicos que se coadunam com argumentos encontrados na referida
polémica acerca do ensino de logaritmos, pois em ambas estdo presentes tra-
¢os de sua conviccdo no tocante ao ensino de Matemadtica integrar de forma
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significativa a cultura geral das pessoas. Tal posicionamento pedagégico deve
enfocar as ideias fundamentais da Matemadtica com embasamento em seus
aspectos histéricos e filoséficos em detrimento de um ensino preponderan-
temente técnico. A polémica tem seu centro de discordancia no ambito da
construcao das tdbuas de logaritmos e do uso de réguas de célculo e/ou cal-
culadoras. Indiscutivelmente, houve periodos em que as tabuas de logaritmos
tiveram o seu apogeu como instrumento obrigatério no ensino deste contetido,
bem como encontraram o seu declinio em virtude do surgimento e do uso cres-
cente das réguas de célculo. Este instrumento de célculo, também importante
em sua época, teve o seu periodo de apogeu entrando em desuso com o sur-
gimento e a popularizacdo das mdaquinas de calcular e na sequéncia com as
calculadoras eletronicas. Nesse sentido, indiscutivelmente, o tempo se fez e
faz senhor colocando as coisas no devido lugar, e ainda por sedimentar a cla-
reza de visao e convic¢cdo de Bento Caraca que assertiva e frontalmente afir-
mou que “Cada época cria e usa os seus instrumentos de trabalho conforme
0 que técnica [tecnologia] lhe permite.”. Esta assertiva caraciana, assinalada
durante a polémica com José Sebastiao e Silva, bem como o conjunto de con-
vicgoes apresentado permitem constatar que o debate honesto e de alto nivel
entre intelectuais desta envergadura moral é significativamente contributivo
para o bom desenvolvimento e aprimoramento cultural e das ideias que cer-
cam o tema central. A discussdo de concepgdo ao abranger o cerne da diver-
géncia, e ainda os varios pontos de convergéncias, tornasse em um importante
instrumento de didlogo intelectual tendo em vista a troca de ideias e de expe-
riéncias, a vontade de evolucdo dos conhecimentos e a disponibilidade para
aprender com o seu interlocutor gerou este significativo momento da histéria
da cultura e da matemdtica em Portugal.
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Resumo: O objectivo principal deste artigo é mostrar a evolucdo da opiniao de
Poincaré sobre a redu¢do mecanicista da termodinamica, evolucdo, com re-
sultados notaveis para a fisica, que ocorre num periodo curto em torno do ano
de 1890. Poincaré comecou por se interessar pela termodinamica e sua rela-
¢do com a mecanica, inspirando-se nas analogias de Helmholtz dos sistemas
monociclicos. Ap6s um periodo de cepticismo em relacdo a teoria cinética,
estudou atentamente algumas das memoérias de Maxwell e contribuiu para os
fundamentos da mecénica estatistica. Aqui mostramos que as contribui¢cées
de Poincaré para os fundamentos da mecénica estatistica estdo intimamente
relacionadas com o estabelecimento de analogias com seus trabalhos em me-
cénica celeste e com seu interesse pelas probabilidades e seu papel na fisica.

1 Introducao

Em 1909 Emile Borel afirmou que a atitude de Poincaré enquanto investigador
ficava bem caracterizada ao o descrever como um conquistador e ndo como
um colonizador. Os tempos rapidos destas conquistas ficam bem exemplifica-
dos ao se estudar uma pequena porcao da obra cientifica de Poincaré, durante
um curto periodo de tempo. E o caso que aqui vos trago, ao considerar o inte-
resse de Poincaré pela relacdo entre a termodindmica e a mecanica, conside-
rando o curto periodo compreendido entre 1888 e 1894. Quando, no quadro dos
seus cursos na Sorbonne, Poincaré vai ensinar pela primeira vez termodina-
mica ele ignora os trabalhos de Maxwell e de Boltzmann sobre mecénica esta-
tistica. Ao considerar as relacdes entre a mecanica e a termodindmica, em par-
ticular a questdo da redu¢do mecanicista do principio do aumento de entropia
ele apresentard as analogias de Helmholtz e concluiré pela incompatibilidade
entre mecanica e irreversibilidade; o seu cepticismo em relacdo a teoria ciné-
tica ird rapidamente modificar-se e Poincaré ird dar importantes contributos
para os fundamentos da mecanica estatistica estabelecendo pontes inusitadas
com os seus trabalhos em mecénica celeste.
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2 Poincaré e os sistemas monociclicos

Em Marco de 1885 Poincaré é nomeado para a cadeira de mecanica fisica e ex-
perimental da Faculdade de Ciéncias de Paris (Sorbonne). Em Agosto de 1886,
ele sucede a Gabriel Lippmann na cadeira de fisica matematica e de calculo das
probabilidades. Isso representa um ponto de viragem na sua pesquisa. O curso
do primeiro semestre de 1887-88 é dedicado as teorias matemadticas da luz,
muito em especial as vdrias teorias do éter. No curso do segundo semestre de
1888 ele aborda as teorias electrodinamicas e a teoria electromagnética da luz
de Maxwell; em 1890, no seu curso de electricidade e de 6ptica tratara da teoria
de Helmbholtz e das experiéncias de Hertz. Com efeito, Poincaré abordou sem-
pre tépicos recentes nos seus cursos, demonstrando uma grande abertura em
relacdo a fisica estrangeira, atitude relativamente pouco comum no contexto
parisiense, e portanto francés. Sempre que possivel, foi apresentando teorias
alternativas e estabelecendo comparag¢des entre as mesmas, numa perspectiva
de pluralismo téorico, atitude que decerto lhe foi inspirada por Maxwell.!

A posicdo inicial de Poincaré, relativamente a questdo do reducionismo
mecanico dos principios da termodinamica, que era a de desconfianca em re-
lacao as explicacoes baseadas em hipéteses atémicas, fica bem resumida nas
palavras seguintes do prefacio do seu tratado de termodinamica:

‘[As] teorias ambiciosas de ha 40 anos atrés, carregadas com hi-
poéteses moleculares... O longo espectidculo das tentativas pelas
quais o homem chega a verdade é muito instrutivo em si. Observe-
-se o importante papel desempenhado pelas vérias ideias tedricas
ou mesmo metafisicas, agora abandonadas ou consideradas como
duvidosas... Os dois principios [da termodindmica: conservacao
da energia e aumento da entropia em sistemas naturais isolados],
apoiados agora em sélidas experiéncias, sobreviveram a essas fra-
geis hip6teses, sem as quais eles talvez ndo tivessem sido ainda
descobertos. Assim, o arco € libertado desses andaimes quando
ele estd completamente construido.” [Poincaré, 1892a, V, XIV]

Poincaré refere-se aqui sobretudo a fisica laplaciana, baseada na suposicao de
que a matéria é constituida por &tomos centros-de-forca. O programa laplaci-
ano foi bem sucedido no caso da mecanica dos meios continuos, na hidrodina-
mica e nateoria do éter luminoso, além de que permitia uma cosmovisdo, uma

Ier Principe, 2012.
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visdo unitéria da fisica; ele contou com geémetras distintos, ao longo de todo o
século XIX, como Laplace, Poisson, Cauchy, Navier, Saint-Venant, Boussinesq.?
No fim do seu curso de termodindamica, no ano lectivo de 1888-89, Poin-
caré considera a questdao da compatibilidade entre o mecanismo e a termo-
dinamica, analisando as analogias mecanicas, propostas por Hermann von
Helmholtz entre o segundo principio e os sistemas monociclicos descritos no
formalismo hamiltoniano. Helmholtz, a partir de meados da década de 1880
passou a considerar o principio da menor accdo como o principio fundador
de toda a fisica, vendo no método de Lagrange da teoria electromagnética de
Maxwell (para obter as equacdes sem detalhar o modelo do éter) um exemplo
paradigmatico disso, visdo compartilhada por Poincaré. O uso do principio
da menor accao permite ndo postular modelos atémicos especificos, uma vez
que ele determina a evolucado do sistema sem introduzir explicitamente me-
canismos ndo observéveis. O uso de analogias em fisica, nomeadamente a sua
importancia heuristica, tinha sido posto em relevo por Maxwell nas vérias con-
sideracgdes epistemoldgicas insertas nos seus artigos; o derradeiro Helmholtz
deu também especial relevo ao caracter parcial do nosso conhecimento, de-
signando por imagens, ‘bild’, aquelas representa¢cdes que ndo correspondem a
realidade porque sao analogias parciais (uma imagem representa o semelhante
pelo semelhante, enquanto que um signo tem carécter arbitrario).3
Helmholtz, em memorias publicadas em 1884 e 1886, distingue dois grupos
de coordenadas generalizadas: aquelas que mudam muito lentamente as g,
e aquelas que variam muito rapidamente, as g,. Os pardmetros que variam
muito lentamente podem ser controlados por um observador macroscépico
(por exemplo, o volume, ou o centro de gravidade de um corpo). Num sistema
monociclico, admite-se a existéncia de determinadas relacdes entre as veloci-
dades das diferentes partes do sistema, de modo que esses movimentos pe-
ridédicos sdo descritos por uma tnica coordenada; os movimentos rapidos que
prosseguem sem alterar a configuragdo do sistema sdo semelhantes as rotagées
de pides, ou a vortices em fluidos. Esta teoria fornece um andlogo da segunda
lei da termodinamica (para processos reversiveis) se for assumido que a tem-
peratura corresponde a energia cinética. Isto é sugerido pela teoria cinética
dos gases, como Helmholtz observou em seu primeiro artigo.* A analogia com

2Ver Principe, 2008, Conclusions.

3Sobre ‘bild’ ver Schiemann, 2009, 196-198. Sobre Maxwell e as analogias ver Principe, 2010.
O interesse de Poincaré por Helmholtz remonta pelo menos a 1887, estando ligado ao interesse
comum pelo estatuto epistemoldgico das geometrias métricas que permitem a livre mobilidade
dos corpos sé6lidos, tema sobre o qual é habito, no contexto da filosofia das ciéncias, referir a
posicao de Poincaré como ‘convencionalismo geométrico’.

4‘Hier tritt die Analogie mit der kinetischen Gastheorie schon sehr deutlich heraus. Die Tem-
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a irreversibilidade resulta de comparar os movimentos térmicos das molécu-
las a movimentos estaciondrios escondidos (correspondendo a sistemas ditos
incompletos, onde a energia cinética contém poténcias impares das velocida-
des generalizadas). No caso dos pides, o pido que estd a rodar distingue-se de
um pido parado devido a sua capacidade de suportar a ac¢do de forcas exter-
nas que tendem a alterar a direc¢do do eixo de rotacao. Helmholtz imagina que
um pido que roda possa estar encerrado em uma concha, mantendo-se, assim,
invisivel e inviol4dvel por seres humanos.’

N3ao se deve confundir as analogias mecanicas entre o segundo principio e
os sistemas mecanicos periddicos moniciclicos, desenvolvidas por Boltzmann,
Clausius e Helmholtz, com modelos concretos de movimento térmico, em es-
pecial o da teoria cinética. Essas analogias sao analogias formais e nada impli-
cam sobre a natureza precisa do movimento que é o calor.®

No fim do ultimo capitulo do seu tratado de termodinamica, cujo titulo é
‘Reducéo dos principios da termodinamica aos principios gerais da mecanica),
Poincaré, através de um argumento bastante geral, mostra que a analogia cri-
ada por Helmholtz nio pode explicar os fenémenos irreversiveis.” Na sua nota
aos Comptes Rendus ‘Sobre as tentativas de explicagdo mecanica dos princi-
pios da termodinamica, ele pergunta: ‘Podemos ... ao representar o mundo
como composto de 4&tomos ... explicar porque o calor ndo pode passar de um
corpo frio para um corpo quente?’ [Poincaré, 1889, 550] A suaresposta serd im-
plicitamente negativa. Poincaré, no seu raciocinio admite que, se os processos
naturais obedecem simultaneamente as equacdes da mecénica e ao principio
de Carnot, entdo deve haver uma funcao S(g, p) ‘que deve ir constantemente
aumentando e que n6s chamamos entropia’. Portanto deve-se verificar:

ds 5 0s dq 9 dp 5 oS OH _ 95 0H)\
dt dq dt Op dt dq 0p dp dq
peratur 6 ist der lebendigen Kraft proportional’, Helmholtz, 1884a, fim do §3. Martin Klein nota
que Helmholtz tinha reconhecido que o movimento térmico nao é estritamente monociclico:
‘Eu afirmei desde o principio que o movimento térmico nio é estritamente monociclico), tradu-
¢do do Helmbholtz, 1884a, 757; ver Klein, 1972, 67.
5Poincaré 1892a, 442. Um exemplo em que a forca viva deixa de ser proporcional ao quadrado
da velocidade é o de uma roda que pode rodar em torno de um eixo e que estd equipada com
um regulador de forca centrifuga; se a velocidade angular for aumentada, as bolas do regulador
afastam-se do eixo aumentando o momento de inércia: Poincaré, 1892a, 431.
6Boltzmann foi o primeiro a desenvolver estas ideias num artigo publicado em 1866; ver
Boltzmann 1866. Um resumo destes ideias é dada por Truesdell, 1975, 59-60.
7As memoérias de Helmholtz sdo explicitamente citadas no inicio da Nota. A demonstracio
é retomada no tratado Poincaré, 1892a, § 328 e seguintes.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matematica, 1, 121-135



JoAo PRINCIPE 125

Ou ainda, utilizando os parénteses de Poisson,

ds

—=1{S, H} > 0.

o, = S H}
Poincaré acredita ser possivel provar a impossibilidade de tal desigualdade ad-
mitindo que ‘o sistema, permanecendo isento de qualquer ac¢do externa, esta
sujeito a ligacGes tais que a entropia € capaz de atingir um méaximo’. Poincaré
termina a nota com a seguinte conclusao:

‘Devemos, portanto, concluir que os dois principios, o do aumento
da entropia e o da menor accao (compreendido no sentido Hamil-
toniano) sao irreconcilidveis. Se Helmholtz mostrou, com admira-
vel clareza, que as leis de fendémenos reversiveis podem ser con-
sequéncia da dindmica, parece provavel ser necessario ir procu-
rar noutro lugar a explicacdo dos fenémenos irreversiveis, renunci-
ando pois as hipéteses familiares de mecéanica racional a partir das
quais obtivemos as equacdes de Lagrange e de Hamilton’. [Poin-
caré, 1889, 553]

Poincaré ird mudar rapidamente de opiniao.

3 Poincaré e a teoria cinética dos gases de Maxwell

Poincaré comecou a se interessar pela teoria cinética dos gases através da lei-
tura das memoérias de Maxwell, o que provavelmente esté relacionado com o
seu interesse pelas teorias i6nicas do eletromagnetismo (incluindo a de Lo-
rentz), uma vez que o desenvolvimento de uma microfisica tedrica e experi-
mental favorecia as teorias atomisticas de calor. Em 1893, Poincaré 1€ atenta-
mente a memoria de Maxwell de 1866 (na qual se obtém a equacao de Boltz-
mann) e formula uma objeccdo correcta ao raciocinio de Maxwell que justi-
ficava a lei da expansdo adiabéatica de um gas.® Este interesse critico incidird
rapidamente sobre os fundamentos da mecanica estatistica. Poincaré vai estar
principalmente preocupado com as justificacdes mais abstractas da distribui-
cdo de equilibrio, da equiparticao e da tendéncia para o equilibrio. Ou seja,
vai favorecer a abordagem dos ensembles através da formulacdo de Hamilton
da mecanica e da hipdtese ergddica e ele vai rapidamente encontrar a relacao
com um teorema sobre o problema dos trés corpos.

8Trata-se do Poincaré, 1893b; ver a referéncia a esta critica em Boltzmann, 1896, nota 2 for-
mula (187), também Principe, 2008, §10.4.1. Sobre as contribuicdes de Poincaré para o electro-
magnetismo e para a teoria dos electrdes ver Darrigol, 2000, cap. 9, sobretudo § 9.3.3.
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3.1 O artigo ‘Le mécanisme et 'expérience’

Poincaré fala pela primeira vez da importancia do seu teorema de recorréncia
para as tentativas mecanicistas de reducao do principio de Carnot no artigo
‘O mecanismo e experiéncia’ (1893), publicado na edicao inaugural da Revue
de Métaphysique et de Morale. A experiéncia mostra que na natureza ha ‘um
monte de fenémenos irreversiveis’ que parecem dificeis de conciliar com a re-
ducgdo mecanicista. Poincaré divide os mecanicistas em dois grupos. De um
lado Helmholtz, que ndo usa raciocinio estatistico e do outro os ingleses parti-
dérios da teoria cinética dos gases de Clausius-Maxwell. Falando de Maxwell,
ele observa:

‘A irreversibilidade aparente dos fen6menos naturais seria o resul-
tado de que as moléculas sdo muito pequenas e demasiado nume-
rosas para o carécter grosseiro dos nossos sentidos... Maxwell in-
troduziu a ficcdo de um ‘demoénio’, cujos olhos sdo subtis o sufi-
ciente para distinguir as moléculas, e cujas maos sdo pequenas e
rapidas o suficiente para as detectar e mover. Para um tal demé-
nio... ndo haveria dificuldade em conseguir fazer passar o calor de
um corpo frio para um corpo quente... A teoria cinética dos gases
é até agora a mais séria tentativa de conciliagdo entre o mecanismo
e experiéncia’. [Poincaré, 1893a, 536]

Poincaré acrescenta que a teoria cinética nao é incompativel com o seu teo-
rema de recorréncia:

‘Um teorema fécil de estabelecer diz-nos que um mundo limitado
sujeito apenas as leis da mecanica, retornard sempre a um estado
muito préximo do seu estado inicial. Pelo contrario, de acordo com
as leis experimentais aceites (se lhes for dado um valor absoluto
e se se quiser levar as suas consequéncias até ao extremo), o uni-
verso tende para um estado final, do qual ele ndo poderé escapar.
Neste estado final... todos os corpos estardo... a mesma tempe-
ratura. Serd que se notou que as teorias cinéticas inglesas podem
escapar a esta contradicdo? O mundo, de acordo com elas, tende
inicialmente para um estado onde ele vai ficar um longo tempo
sem aparente mudanca... mas ele ndo ficard ai para sempre... ele
permanecerd ai apenas durante um tempo enorme, tanto maior
quanto mais numerosas forem as moléculas. Este estado ndo sera
a morte definitiva do universo, mas uma espécie de sono, do qual
ele acordara depois de milh6es de milhdes de séculos’. [Poincaré,
1893a, 536]
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Este teorema e o estatuto do mecanismo serdo discutidos por Zermelo e Boltz-
mann em 1896. Este tltimo afirmard, como Poincaré, que os retornos, para os
sistemas macroscopicos habituais, estdo para além de nossa experiéncia.’

3.2 O teorema darecorréncia

O famoso teorema da recorréncia de Poincaré surge formulado na célebre me-
moria ‘Sur le probléme des trois corps et les équations de la dynamique’, coro-
ada pelo prémio do rei Oscar II da Suécia a 21 de Janeiro de 1899.

3.2.1 O problema dos trés corpos

O problema dos trés corpos é um dos mais famosos da mecanica: trés pontos
materiais interagem gravitacionalmente, estando livres de se mover no espaco;
temos de encontrar os seus movimentos para determinadas condicoes iniciais.
Entre 1750 e o final do século XIX, centenas de artigos foram publicados sobre
este assunto. A memoria premiada de Poincaré teve duas formulacoes (1889 e
1890), apenas a segunda tendo sido publicada. O conceito de estabilidade de
um sistema, inicialmente definido pelo confinamento das variaveis que defi-
nem o sistema foi substituido, em 1890, pela de Poisson: o ponto mével, P, (que
descreve por exemplo um planeta) deve retornar, ao fim de um tempo sufici-
entemente longo, sendo a sua posicao inicial, pelo menos, a uma posic¢ao tao
préxima quanto se deseje da sua posicao inicial (é este o sentido de recorrén-
cia).!”

Algumas solucgdes periddicas ja eram conhecidas. Poincaré estudou solu-
¢Oes nao periddicas (solucoes assintdticas e duplamente assintéticas) e desen-
volveu métodos qualitativos. Essas solugdes ndo periddicas sao infinitamente
improvaveis, mas ‘tomadas em conjunto com as solu¢des periddicas... for-
mam por assim dizer a trama do tecido muito denso constituido pela totali-
dade das 6rbitas gerais’. [Von Zeipel, 1921, 308]"

9Ver Brush, 1976, § 14.7, 632-640.

105obre a histéria do problema, ver Whittaker, 1899 e Barrow-Green, 1997. A primeira versio,
de 1889, foi impressa, mas ndo publicada devido a deteccdo de um erro crucial na prova de es-
tabilidade; sobre a evolugdo do conceito de estabilidade dos sistemas de equacdes em Poincaré
ver Roque, 2011. E na segunda versdo que o teorema de recorréncia desempenha um papel de-
cisivo na economia de meméoria, consultar Robadey, 2006.

IEjs um exemplo de 6rbita assintética, em um sistema que é composto por um Sol, a Terra
e por duas luas de massa infinitesimais: ‘Suponha-se um observador na Terra e, lentamente,
girando sobre si mesmo, a fim de olhar constantemente para o Sol. O Sol vai aparecer-lhe imével
e a Lua L; cujo movimento é periédico parecer-lhe-4 descrever uma curva fechada C. A Lua
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3.2.2 Anocdo de invariante integral

A demonstracdo do teorema de recorréncia usa a nocao de invariante inte-
gral, que foi criado por Poincaré no contexto de sua pesquisa sobre equacgoes

diferenciais de sistemas hamiltonianos. Recordemos a sua definicdo. Seja

dxl de dx . ~ . .. .
— = = ... = —2 = dt, um sistema de equacdes diferenciais. Seja

X X X,
x?, ..., x2 um ponto qualquer de um dominio D(0) com k dimensodes. Este

conjunto de pontos ocupard num outro instante + um outro dominio a k di-
mensoes, D(¢). Um integral k-dimensional sobre o dominio D(¢) é um invari-
ante integral de ordem k do sistema de equacgdes se o valor deste integral for
independente de ¢. O exemplo tipico é o do volume constante de uma parte
especifica de um fluido incompressivel. Para um sistema Hamiltoniano com n
graus de liberdade, Poincaré mostrou que:

I = f > daidp, 12 = f Zk;dqidp,-qudpk,
i 1,

. In = f dqldpldqupg e dqndpn,

sdo invariantes integrais. Em particular o integral I,, é um invariante integral
correspondente a condicdo de incompressibilidade do fluido no espaco de fa-
ses (teorema de Liouville).

Poincaré comeca por provar o seguinte teorema. Seja um espaco N-dimen-
sional e admitamos que o hipervolume é um invariante integral; se o ponto P
permanece a distdncia finita e se se considerar uma regiao gy qualquer deste
espaco, por mais pequena que seja esta regido, havera trajectérias que a atra-
vessardo uma infinidade de vezes.'?

De acordo com o seu estudo das solucdes assintdticas, Poincaré conhecia
trajectérias possiveis sem a propriedade de recorréncia. A prova do teorema
acima parece ndo deixar espaco para essas trajectérias. E necessario harmoni-
zar os dois resultados; Poincaré ird estabelecer a natureza excepcional destas
solucdes instaveis: ‘Haverd um niimero infinito de solugdes especificas do pro-
blema que nio serdo estaveis... no sentido de Poisson; mas havera uma infini-
dade que serdo estdveis. Acrescento que as primeiras podem ser consideradas

L, entdo descrevera para ele uma espécie de espiral cujas espiras vao ficando cada vez mais
apertadas, aproximando-se indefinidamente da curva C’. Poincaré, 1891, (Euvres 8, 532-533.

12A demonstracdo mostra que o volume total da sequéncia das regides do espaco que sio as
sucessoras na época fo+nt dos pontos contidos na época ty naregiao gy se torna infinita caso nao
haja recorréncia (ver Poincaré, 1890, (Euvres vol. 7, 316). O célculo dos tempos de recorréncia é
um problema delicado sobre o qual Poincaré, que eu saiba, nada publicou.
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excepcionais’. [Poincaré, 1890, (Euvres 7, 313-314] Poincaré exprimiu isso uti-
lizando o conceito de probabilidade definida como fornecendo a medida de
uma regido. As trajectdrias excepcionais tém probabilidade zero; isto é, o ca-
racter quase periddico estd quase sempre presente na evolucdo de um sistema
conservativo.

A demonstracdo do teorema de recorréncia (e do seu coroldrio), que tem
uma natureza nao-construtiva, é, na histéria de teoremas em matemaética, um
dos primeiros exemplos em que uma propriedade é demonstrada como sendo
valida para ‘quase todos’ os objetos de uma classe. Hoje traduz-se o carécter ex-
cepcional das trajectérias sem recorréncia, dizendo que elas sdo um conjunto
de medida nula. A teoria da medida que foi desenvolvido por Borel, Lebesgue
e outros, é posterior a memaoria de Poincaré. A evolucao da teoria ergddica esta
intimamente ligada a estes desenvolvimentos."

Poincaré fard uso de outros resultados das suas pesquisas em mecanica ce-
leste para iluminar os fundamentos da mecanica estatistica. Aqui eu limitar-
-me-ei a consideragdo de um seu teorema sobre o caracter excepcional desem-
penhado pela energia enquanto integral das equacoes de um sistema conser-
vativo.

3.3 Um teorema sobre os integrais ndao uniformes

O teorema de Liouville implica que o movimento do ponto representativo de-
fine uma transformacgdo pontual continua que conserva a extensdo em fase.
Na abordagem dos ensembles, isto implica que a funcdo de distribuicado cor-
respondente ao estado estacionario deve permanecer constante ao longo de
cada trajectodria. Assim, a distribuicdo de equilibrio deve, de maneira geral, ter
a forma

PO(q, p) = F(E$ }/2’ et y2n—1)’

F sendo uma funcao arbitraria dos integrais y; (que sdo funcoes dos p e dos g
que permanecem constantes ao longo de cada trajectéria) do sistema das 2n
equacoes de Hamilton para um sistema conservativo. Maxwell, em 1879, cré
que é a hip6tese ergdédica que justifica que a fungdo F s6 dependa da energia.

13Veja—se, por exemplo, Boyer e Merzbach, 1968 e von Plato, 1994. Para mais detalhes sobre
arelagdo entre a teoria da medida e a teoria da integracgdo, ver o texto Hawkins, 1980. George
Birkhoff, um dos matemadticos que mais contribuiram para a teoria da ergodicidade, em uma
conferéncia intitulada ‘Probabilidade e sistemas fisicos’ (1931), considerando o problema das
trajectdrias excepcionais (e a falta de sentido fisico, uma vez que é impossivel determinar com
rigor as condicoes iniciais), elogiou Poincaré por ter sido o primeiro a ter, de modo intuitivo,
feito consideragoes sobre acontecimentos ‘de probabilidade 1’; isto é, de ter considerado, em
problemas de mecanica tedrica, conjuntos de medida nula; ver von Plato, 1994, 110.
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Boltzmann e Maxwell estavam conscientes do caracter problematico desta hi-
potese. Boltzmann reflectiu muito sobre a justificacdo da hip6tese ergodica e
portanto sobre o ‘desaparecimento’ dos 2n — 2 integrais primadrios, e é prova-
vel que essas reflexdes o tenham feito por em diivida a validade desta hipotese
para o caso geral dos gases compostos de moléculas poliatémicas.!*

Cerca de 1890, Poincaré formulou um teorema afirmando a ndo uniformi-
dade dos integrais, excepcao feita para o da energia, das equacdes candnicas da
mecanica celeste. Este resultado diz respeito aos métodos perturbativos para
resolver as equacoes de Hamilton. Este teorema ilumina um dos principais
problemas relativos aos fundamentos da mecanica estatistica cldssica— a jus-
tificacdo do papel da energia na funcao de distribuicao. Estamos diante de uma
questao dificil e muitas vezes ignorada.'® O capitulo V do primeiro volume dos
Nouvelles méthodes de la Mécanique céleste (1892) é dedicado a nao-existén-
cia de integrais uniformes das equac¢des canénicas. Consideremos um sistema
mecanico conservativo, descrito por 2n parametros: n coordenadas g e n mo-
mentos conjugados p. Poincaré admite que o sistema mecéanico € estdvel no
sentido de que nenhuma particula abandona uma zona limitada do espaco. E
facil definir energia cinética, energia potencial e energia total. As 2n equacgdes
canodnicas admitem 2n — 1 integrais independentes do tempo. Estes integrais
sdo funcdes geralmente nao uniformes: ‘As equagdes candnicas da mecanica
celeste s6 admitem (com excepcdo para alguns casos excepcionais que serdo
discutidas separadamente) o integral da energia como integral analitico e uni-
forme’. [Poincaré, 1892b, 8 e 253] Um integral uniforme das equacodes de Hamil-
ton é uma funcdo dos p e dos g que permanece constante no decurso da evolu-
¢do do sistema. Pelo teorema, a energia € o tinico integral ‘bem-comportado’;
os outros sdo func¢des nao-analiticas com descontinuidades e comportamen-
tos ‘bizarros’. Um integral ndo uniforme das equacgdes candnicas pode tomar
um valor infinitamente préximo de um valor dado na vizinhanga de qualquer
ponto do espaco de fases.!®

Este resultado figurava ja na memoéria sobre o problema dos trés corpos
(1889-1890). Poincaré considerou ai as tentativas para integrar as equacgoes

14Boltzmann duvidou desde cedo da validade da hipétese ergodica, razio pela qual ele pre-
feriu voltar em 1871 a uma generalizacdo da Ansatz de Maxwell. Ao adoptar os ensembles, ele
preferiu ndo os justificar pela ergodicidade mas pelo facto empirico de que o comportamento
termodindmico de um sistema nao depende das condig¢des iniciais para condicdes externas ter-
modinamicas dadas; ver: Gallavotti, 1995, § 3, Barberousse, 2000, cap. V, 158.

15Max Born, no seu livro sobre a mecanica dos atomos, de 1925, cita este teorema como evi-
déncia da existéncia de uma contradicdo no uso da teoria das perturbacdes. Brillouin, 1964,
cap. IX, discute a importancia deste teorema. Ver também Arnold, 1979, Anexo 8.

16yer também Brillouin, 1964, 109.
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da mecénica celeste por séries trigonométricas cuja convergéncia nio estava
comprovada. Ele mostrou que as séries introduzidas por Hugo Gyldén e An-
ders Lindstedt eram divergentes. Esta divergéncia era consequéncia do resul-
tado geral acima: a auséncia de outro integral analitico e uniforme que néo o
integral das forcas vivas para as equacdes da dinamica.!”

Léon Brillouin nota que a ndo-analiticidade estd intimamente ligada a ndo
separabilidade:

‘Esta condicao [estabelecida pelo teorema de Poincaré] resulta em
descontinuidades nas solucdes obtidas pelo método de Hamilton-
-Jacobi. Isto pode ser explicado pela seguinte afirmacgdo: Para
um determinado problema mecéanico com conservacao da ener-
gia e sem dissipacao, pode-se encontrar algumas varidveis que po-
dem ser separadas no sistema. Quando isso tiver sido feito, fica-
-se com o nucleo duro de varidveis ndo-separdveis. E aqui que
se aplica o teorema de Poincaré, que especifica que a energia to-
tal é a Gnica expressdo representada por uma fun¢do matema-
tica bem-comportada. Muitas outras quantidades podem apare-
cer como ‘constantes’ de um certo movimento, mas elas nao po-
dem ser expressas como integrais analiticos e uniformes. Isto sig-
nifica que qualquer tipo de modifica¢ées no problema pode pro-
vocar uma mudanca abrupta e repentina dessas ‘constantes’. Esta
descontinuidade pode ser o resultado de uma mudanca muito pe-
quena em qualquer dos parametros das equacdes mecanicas, ou,
igualmente, resultar de pequenas alteracdes das condicdes inici-
ais’. [Brillouin, 1964, 128]

Para Léon Brillouin: ‘O teorema de Poincaré contém a justificacdo da meca-
nica estatistica de Boltzmann, que deve ser aplicada quando (e apenas quando)
a energia total é o inico integral primario bem-comportado’ [Brillouin, 1964,
125-126] De facto, é razodvel supor que as forcas entre as moléculas e as interac-
¢des com as paredes sdo disturbios que suprimem qualquer degenerescéncia
num desenvolvimento nas varidveis accao-angulo.

17Consultar Robadey, 2006, 22, 25-26, 31 e Barrow-Green, 1997, § 5.9. A prova que Poincaré d4
do seu teorema supde a existéncia de solucdes perturbativas multi-periddicas nao degeneradas
pelo método de Delauney (varidveis ac¢ao-angulo). Ele mostra por absurdo que se houvesse um
outro integral uniforme, que ndo o da energia, a nulidade do paréntesis de Poisson conduziria a
relagdes impossiveis para os seus coeficientes de Fourier nas sucessivas ordens de perturbacao.
Note-se que a validade do teorema de Poincaré tem sido questionada por autores modernos.
Kolmogorov publicou em 1954 um teorema contrério ao de Poincaré. Arnold e Moser genera-
lizaram o resultado de Kolmogorov e formularam um teorema conhecido pela sigla KAM. Ver:
Moser, 1962; Arnold, 1963; Cercignani, 1998, 158.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 121-135



132 POINCARE: TERMODINAMICA E MECANICA ESTATISTICA, 1888-1894

Poincaré nada fez para que este seu teorema fosse conhecido pelos fisicos.
A sua discussdo sobre o significado e alcance do principio da conservacdo da
energia, no prefacio do seu tratado de Termodinamica (1892) ndo menciona
este resultado. Apenas no seu artigo de 1894 sobre a teoria cinética hd uma alu-
sdo breve quando afirma que a energia é o tnico integral uniforme completo
para o tipo de sistemas para os quais o postulado de Maxwell, de que o ponto
representativo percorre toda a extensao em fase acessivel, é razoavel [Poincaré,
1894, 253]. Este resultado permaneceu nas sombra durante décadas, pelo me-
nos até aos anos de 1920, e é ignorado na maioria dos tratados de mecanica
estatistica.'®® Ele diz também respeito ao problema dos limites da capacidade
de previsao em mecanica cléssica.
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Resumo: Este artigo considera o problema da gravitacdo na transicao do sé-
culo XIX para o XX, analisando o curso de Poincaré “Les limites de la loi de
Newton”. Neste artigo expdem-se apenas as principais anomalias observacio-
nais que questionaram a lei do inverso do quadrado e as solu¢des mais po-
pulares tal como apresentadas pelo proprio Poincaré. Esta apresenta¢do dos
limites da lei de Newton mostra que a obra de Poincaré nao s6 constitui um
contributo para a andlise do problema mas é também uma ferramenta de indu-
bitdvel valor histérico porquanto da a conhecer as dificuldades relativas a lei,
bem como as solucdes de varios autores. Além disso, o conhecimento dos pro-
blemas observacionais € indispensavel para compreender o desenvolvimento
posterior deste importante tema da gravitacao e contestar histérias mais co-
muns da ciéncia que apresentam de um modo radical a transi¢ado entre a fisica
newtoniana e a teoria da relatividade geral.

Abstract: This paper considers the problem of gravitation in the transition
from 19t to 20™ century, through the analysis of Poincaré’s course “Les limites
de la loi de Newton”. Here I will only describe the main observational anoma-
lies that put into question the inverse square law. This characterization of the
limits of Newton’s law illustrates that Poincaré’s work is not only a contribu-
tion to study the problem, but also an undoubtedly useful historical tool given
the scrutiny of difficulties and solutions provided by several authors that he of-
fered in that course. Besides, the awareness of the observational problems is
essential to understand the later development of such an important topic as
gravitation and also to challenge common histories of science that present the
transition from Newtonian to relativistic physics as a radical change.

1 Introducao

Dado o seu caréter de for¢a de atragdo a distdncia, poucos conceitos foram tao
probleméticos e polémicos como o de gravitacdo, e logo aquando da publi-
cacdo dos Principia de Newton em 1687. O século XVIII esteve marcado pe-
los debates entre cartesianos e newtonianos no que diz respeito ao estatuto da
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forca de gravitacdo por um lado e, das condi¢cdes de universalizacao da lei de
Newton, pelo outro lado, de modo que pudesse garantir-se a sua aplicabilidade
ao mundo estelar e ndo sé planetdrio. Assim, se por um lado, se pensavam as
dificuldades mecéanicas de uma possivel generalizacdo da gravitacdo para os
corpos que se encontram fora do sistema solar, por outro, os partidarios e de-
tratores de Newton e Descartes discutiam o estatuto ontolégico e epistemo-
légico de um conceito fisico que, embora fosse de indubitédvel utilidade para
dar razdo dindmica as leis de Kepler, desafiava abertamente os mais basicos
pressupostos de uma descricdo ortodoxamente mecanica do mundo.

Um dos principais triunfos da mecénica foi, sem diivida, mediante a apli-
cacdo da lei de gravitacdo newtoniana, a explicacdo e predicao dos fenémenos
astrondémicos na disciplina denominada mecanica celeste. A teoria de Newton
explicava o funcionamento da gravitacdo sem descrever exatamente a causa
da atracdo dos corpos, mas durante o século XIX e com o sucesso das obras de
Laplace e Lagrange, a polémica que tinha existido entre newtonianos e carte-
sianos sobre o estatuto desta forca apagou-se. Contudo, este estatuto ndo ficou
clarificado, de forma que, ap6s a introducao da teoria eletromagnética na qual
as ac¢des sdo explicadas por contiguidade, houve quem propusesse uma ana-
logia para o tratamento de fenémenos gravitacionais. Consequentemente, no
ultimo ter¢o do século XIX produziu-se uma proliferacdo de teorias gravitacio-
nais que voltaram a questionar o estatuto desta forga.

Assim, na época de Poincaré, a gravitacdo é um conceito polémico por vé-
rias razoes. Primeiro, o carater de ‘forca de atracdo a distancia’ € sempre proble-
matico e desde 1850 propdem-se teorias mecanicas da gravitacdo que implicam
a acdo de um meio (acdo continua) ou a existéncia de particulas que transmi-
tem a forga por contato (acdo descontinua). Segundo, na teoria eletromagné-
tica de Lorentz, a de maior sucesso naquele momento, o principio de relativi-
dade funciona para forcas de origem eletromagnética. Mas se a gravitacdo nao
for uma de elas, pode existir uma diferenca entre a forca eletromagnética e a
gravitica, assim como nos seus respetivos campos e isto poderia por em perigo
esse principio. Para que a gravitacdo possa entrar neste esquema sera preciso
elaborar uma teoria de campo que modifique o seu estatuto enquanto acao a
distancia e que possa ser afetada pelas mesmas transformacoes que permitem
deixar invariantes as equac¢6es de Maxwell para o campo eletromagnético (as
transformacdes de Lorentz)!. Ora, isto ndo pode ser feito sem modificar a lei
de Newton. Por tdltimo, existe uma razao observacional que pde em perigo o
estatuto desta lei: trata-se da existéncia de varias anomalias astrondmicas, en-

1Cf. Lorentz (1900), pp. 559-574.
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tre as quais a mais grave é o avanco secular do periélio de Merctirio?. Naquela
época foram propostas numerosas teorias para dar conta desta perturbacgao,
das quais discutiremos as principais.

Assim, a andlise dos limites da lei de Newton situa-se no ponto de intersec-
¢do de duas disciplinas: a matemdtica e a fisica. Em primeiro lugar, durante
todo o século XIX, a mecéanica celeste, enquanto ciéncia que se ocupa do cal-
culo das posicdes e movimentos dos astros, é uma disciplina puramente ma-
temaética, desenvolvida a partir do célculo racional lagrangiano. Em segundo
lugar, esta deve conjugar-se com a astronomia de posicao ou observacional,
disciplina mais empirica, levada a cabo nos observatérios astronémicos, e con-
sistente na recolha de dados a partir da observacao do céu e na elaboragdo de
mapas sobre a localizacdo dos astros. Em tltimo lugar, qual a natureza da forca
de atracdo que governa os movimentos dos planetas € uma questdo completa-
mente fisica, ou seja, a compreensao da gravitagdo em termos de forca de acao
a distancia ou acao por contato, assim como no que diz respeito ao seu meca-
nismo de transmissdo (se existir), ¢ da mesma indole daquela associada a forca
eletromagnética e, neste sentido, foram principalmente os fisicos que trataram
esta questao.

Para ndo alargar o presente artigo, focaremos a nossa atencdo exclusiva-
mente numa das questdes assinaladas, a saber, os problemas observacionais e
as possiveis solugdes aos mesmos.

No seu curso Os limites da lei de Newton, Poincaré comeca por perguntar
pelo objetivo da mecanica celeste, sendo este a curto prazo «prever as posi-
¢oes dos astros para os astronomos e navegadores». Além disso, o seu obje-
tivo final «é resolver esta grande questdo e saber se a lei de Newton explica, por
si propria, todos os fenémenos astronémicos»?. Trata-se, definitivamente, de
determinar a sua validade e campo de aplicacdo, para o qual é preciso exami-
nar, em primeiro lugar, as principais divergéncias entre esta lei e a observacao.
Neste sentido, Poincaré decide ndo considerar algumas anomalias que afetam
0s pequenos planetas (planetoides) e centrar-se nos grandes planetas, em par-
ticular, aqueles que estdo mais préximos do Sol. Assim, assinala o avanco do
periélio de Merctirio, do periélio de Marte e dos nodos de Vénus. Acrescenta a
estas discrepancias a aceleragdo secular do movimento médio da Lua e a ace-

2As perturbacdes seculares sdo aquelas alteracdes nas 6rbitas planetarias que se somam in-
definidamente ndo dando lugar a compensacdes. Em contraposicdo a estas existem as pertur-
bacdes periddicas que sdo aquelas que ndo constituem uma variagdo fundamental dado que
sdo compensadas apds um certo periodo de tempo.

3poincaré (1953), p. 122.

4Poincaré (1953), p. 122.
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leracdo do cometa de Encke®. Poincaré considera que os problemas mais ur-
gentes que a teoria newtoniana ndo consegue explicar sio o movimento do
periélio de Mercurio, a aceleracao secular da Lua e a aceleracao irregular do
cometa de Encke. Cada um destes problemas ocupara uma seccdo do artigo,
sendo a dltima a conclusao.

2 0O avanco do periélio de Merciirio

Por volta de 1850 o estado de perfeicao e capacidade de previsao da mecanica
celeste era tal que ndo se sonhava em corrigi-la. A teoria newtoniana da gra-
vitacao exigia que as Orbitas dos planetas ndo fossem estaciondrias, pois eram
perturbadas por corpos vizinhos. Gragas ao cdlculo e ao aumento da precisao
das técnicas de observagdo, cada desvio orbital podia ser medido com grande
exatiddo ou ser deduzido da teoria®. E deste modo que a mecanica celeste e a
astronomia de posic¢ao se conjugam pois, por vezes, eram 0s matematicos que
proporcionavam aos astrénomos os calculos necessarios de forma que pudes-
sem orientar os seus instrumentos na direcédo indicada pelas coordenadas de-
duzidas, como no caso da descoberta de Neptuno em 1846. Outras vezes eram
as observagoes que guiavam os matematicos de forma a que pudessem corrigir
os seus cdlculos.

Porém, este estado de perfeicdo viu-se ameacado a partir de 1859 quando
o diretor do Observatoério de Paris, Urbain Le Verrier, publicou a descoberta do
avanco anémalo do periélio de Merctrio’. Efetivamente, no seu ponto mais
préoximo do Sol a 6rbita deste planeta move-se na mesma dire¢do que este,
em principio, por causa da interacdo de Merctirio com o resto dos corpos do
sistema solar. Contudo, o avango da 6rbita é considerado an6malo porque,
mesmo tomando em conta a influéncia gravitica dos astros préximos, espe-
cialmente de Vénus, existe uma discrepancia entre os célculos e a observacdo
de 38" de arco por século. Em 1882 os célculos de Le Verrier foram corrigidos
pelo astréonomo americano Simon Newcomb aumentando o excesso de pre-
cessdo do periélio de Merctrio a quase 43" de arco por século®.

Com a precisao técnica da altura, tal diferenca entre o célculo e a observa-
¢do dificilmente poderia dever-se a erros observacionais®, pelo que eram re-

Spoincaré (1953), p. 124.

8Cf. Roseveare (1982), p. 16.

7Cf. Le Verrier (1859), pp. 1-195.

8Newcomb (1882), p. 473.

9Segundo Roseveare (1982), p. 21, os erros observacionais admissiveis nos meados do século
XIX eram cerca de um segundo de arco na medi¢do da posi¢do de um planeta.
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Figura 1: Desenho de 6rbita eliptica com precessao.

queridas explicacdes alternativas. Estas poderiam ser de dois tipos: ou bem
tentava-se encaixar esta discrepancia dentro do esquema conceptual newto-
niano, ou bem era proposta uma alternativa a este esquema, ou seja, uma mo-
dificacdo da lei de Newton. Este é o modo em que Poincaré divide estas duas
classes de explicacdo: newtonianas e extra-newtonianas'®. No presente artigo
limitar-nos-emos apenas as hipéteses que ndo pretendem desviar-se da me-
canica newtoniana. Estamos assim perante um processo de incorporacado de
novos factos experimentais a uma teoria ja constituida, e este é precisamente
o procedimento escolhido por Le Verrier. Tomando em conta este objetivo, é
preciso utilizar o esquema conceptual de que dispomos. Em primeiro lugar,
contamos com a linguagem matematica adequada, ou seja, o cdlculo lagran-
giano que permite comparar as coordenadas calculadas com as observadas.
Em segundo lugar, contamos com um principio que se considera bem estabe-
lecido: a lei do inverso do quadrado. Assim, Le Verrier propoe:

«Se as Tabuas [astron6micas] assim constituidas ndo concordam
rigorosamente com o conjunto das observagées, de modo nenhum
estaremos tentados a acusar a insuficiéncia da lei de gravitacdo
universal. Nos nossos dias, este principio tem adquirido um grau
tal de certeza que ja ndo é permitido altera-lo; e, se encontrarmos
um fenémeno que este ndo explique completamente, ndo se pode

10Cf, Poincaré (1953), p. 124.
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culpar o préprio principio, sendo alguma inexatiddo na sua aplica-
¢do ou alguma causa material cuja existéncia nos tem escapado»!l.

Efetivamente, Le Verrier pensou que modificar alei de Newton nao era uma
opcao tedrica aceitdvel, pelo que preferiu considerar hip6teses alternativas,
tais como a possivel inexatiddo em alguns célculos ou ‘uma causa material’
Tomando em conta a primeira destas duas ideias, examina a possibilidade de
ampliar a massa de Vénus. Este planeta, por ser o mais préximo de Merctrio, é
o causador de grande parte das perturbacdes da sua 6rbita, pelo que um erro no
cédlculo da sua massa poderia ser o responsavel pelas discrepancias no avanco
do periélio daquele. No entanto, para que esta alteracao funcionasse, seria pre-
ciso que nao produzisse perturbacdes adicionais noutros planetas, tais como
na Orbita da Terra, o que ndo acontece, pelo que Le Verrier abandona esta pri-
meira opc¢do e, de modo anédlogo ao que tinha sucedido nas perturbacdes an6-
malas de Urano que levaram a descoberta de Neptuno, este astronomo consi-
dera a hip6tese de um planeta intramercurial.

Apossibilidade de existir um planeta entre a 6rbita de Merctrio e a do Sol ti-
nha j& sido proposta anteriormente por razdes diferentes. A primeira proposta
é a partir da observacao de algumas protuberancias no disco solar durante um
eclipse em 1842. O astrénomo francés Jacques Babinet interpretou estas protu-
berancias, as quais denominou ‘nuvens igneas, como massas planetérias'?, e
considerou a maior delas como um planeta e as outras como planetoides. Foi
Babinet quem pela primeira vez chamou Vulcano ao suposto planeta intramer-
curial.

Perante a possivel existéncia de um novo corpo celeste, Le Verrier propoe-
-se a tarefa de calcular a sua massa de modo que possa ser responsavel pela
perturbacdo secular na 6rbita de Merctrio. No entanto, o valor obtido era de-
masiado grande para um corpo que nao tivesse sido ja avistado e, dada a con-
trovérsia no que diz respeito aos dados obtidos por Babinet que eram, em prin-
cipio, os tnicos, Le Verrier afirma:

«Tais sdo as objecdes que podemos fazer a hipétese da existéncia
de um planeta tnico, comparavel a Merctrio pelas suas dimen-
sOes e circulando dentro da 6rbita deste ultimo planeta. Aqueles
a quem estas objecdes parecerem demasiado graves, serdo condu-
zidos a substituir este planeta tinico por uma série de asteroides
cujas acdes produzirdo, em suma, o efeito total do periélio de Mer-

ctrio»’.

11 ¢ Verrier (1849), p. 2.
12Cf. Babinet (1846), p. 282.
13Le Verrier (1859), p. 105.
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Contudo, a histéria de Vulcano ndo termina aqui pois, posteriormente, Le
Verrier teve noticia de que um astrénomo amador, Edmond Lescarbault, tinha
observado tal planeta'*. O diretor do observatério de Paris comprovou a fia-
bilidade destas observagoes. Apds ficar satisfeito, dedicou-se a investigacao
da 6rbita de Vulcano e em 1876 publicou um estudo detalhado da mesma que
predizia os futuros transitos'. No entanto, Vulcano nao voltou a ser avistado.
Embora a procura deste planeta continuasse ainda durante algum tempo, as
objec¢des a sua existéncia eram numerosas, principalmente acerca do seu ta-
manho e falta de observacdo. Assim, em 1882, Félix Tisserand, sucessor de Le
Verrier na direcao do observatério de Paris, escreve:

«Convém assim voltar a ideia dada primeiro por Le Verrier, a saber:
que existe um anel de asteroides entre Mercurio e o Sol; as razoes
tedricas que militam em favor da existéncia deste anel nao perde-
ram nada da sua forca»'®.

Tanto Le Verrier como Tisserand consideraram esta hipétese como a alter-
nativa possivel a Vulcano. Contudo, manifesta algumas objecdes tedricas que
sdo apresentadas por Poincaré:

«Se o anel estivesse no plano da ecliptica, deveria alterar o movi-
mento do nodo [de Merctrio]; portanto, havera que admitir que o
plano do anel é o da 6rbita de Merctrio aproximadamente: expli-
caria assim o movimento do nodo de Vénus.

Mas Newcomb considera que um anel que tenha uma tal inclina-
¢do nao poderd subsistir; os elementos osciladores deste anel so-
frerdo perturbacoes que tenderdo a afastd-lo do plano da 6rbita de
Merctrio»!’.

O plano da ecliptica é o plano da 6rbita da Terra em torno do Sol, sendo
a ecliptica a curva que descreve a trajetéria solar, supondo assim que o movi-
mento aparente do Sol é coplanar com o da 6rbita da terra. Portanto, se a 6rbita
do anel estivesse situada nesse plano, significaria que seria coplanar a do nosso
planeta. Mas Merctrio ndo estd situado nesse plano, pelo que uma cintura ou
anel de matéria com a massa necessdria para produzir a perturbacao do pe-
riélio e localizado nessas coordenadas deveria alterar também o movimento

14Cf, Lescarbault (1860), pp. 40-45.
I5Cf, Le Verrier (1876).

16Tisserand (1882), p. 771.
17poincaré (1953), p. 147.
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dos nodos de Mercurio. No entanto, de acordo com a teoria newtoniana es-
tes carecem de avan¢o an6malo. Em consequéncia, o anel de asteroides deve
ser coplanar a 6rbita de Merctrio para ndo produzir uma nova perturbagio
da qual a teoria ndo consiga dar conta. Contudo, Simon Newcomb encontrou
uma objecdo fundamental a este anel de asteroides:

«Se o plano médio do grupo [de asteroides] fosse coincidente em
alguma época com o de Merctrio, ndo poderia permanecer as-
sim permanentemente, sendo que os planetas de diferentes 6rbitas
agrupar-se-iam com o tempo perto do plano invaridvel do sistema
planetdrio. De novo, se a coincidéncia tivesse lugar com a 6rbita de
Merctrio, ndo teria lugar em relagdo ao plano de Vénus, e o plano
do movimento desse planeta estaria sujeito & variagao secular»'®.

Definitivamente, o anel tenderia a situar-se no plano da ecliptica devido a
influéncia do resto de planetas. Nesta posicao perturbaria os nodos de Merct-
rio, 0 que ja sabemos que nédo acontece.

ApGs rejeitar esta opcdo para explicar o avanco do periélio de Merctrio,
Newcomb propde a possibilidade de que o Sol nao seja uma esfera perfeita,
sendo um elipsoide cujos p6los estejam ligeiramente achatados'®. Esta hip6-
tese tem duas explicacdes possiveis: ou bem é a prépria matéria interior do Sol
aresponsével desta elipticidade, ou bem é devida a massa da coroa solar. Con-
tudo, tanto Newcomb como Poincaré mostram o fracasso de ambas as con-
jeturas, dado que na época podia ser medida com precisao a diferenca entre
os raios polar e equatorial do Sol, sendo o resultado desta medida um achata-
mento demasiado ligeiro para dar conta dos 43 segundos de arco requeridos®.

Newcomb considera ainda uma tltima possibilidade como causa material
desta anomalia. Trata-se de uma cintura de matéria situada entre Merctrio e
Vénus. Um anel nesta posicao poderia também dar conta das anomalias dos
nodos de Vénus, sempre que tivesse a inclinacdo precisa para explicar estas e
nao produzisse novas perturbacdes nos nodos de Mercurio. No entanto, um
grupo de corpos do tamanho requerido e com a inclinacdo necessaria, em lu-
gar de explicar o avanc¢o dos nodos de Vénus, produziria um movimento retro-
grado dos mesmos, o que invalida esta possibilidade?.

Outra solucdo analisada por Poincaré é a hipétese da luz zodiacal. Trata-se
de um fenémeno observavel: consiste numa luz leve e difusa, percetivel no céu

18Newcomb (1882), p. 475.
19¢Cf. Newcomb (1882), p. 476.
20Cf. Poincaré (1953), p. 144.
ZINewcomb (1895), p. 117.
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noturno, que parece estender-se desde o Sol até a 6rbita da Terra. Considerava-
-se que esta luz resultava de uma certa quantidade de matéria em torno do Sol.
No entanto, Poincaré descartou esta hipotese:

«O efeito da luz zodiacal, que se estende para além da 6rbita de
Merctrio, seria assimildvel ao efeito de um conjunto de anéis: a
parte situada entre o afélio e o periélio de Mercurio seria prejudi-
cial, dado que produziria um movimento retrégrado; a outra parte
seria util. Mas encontramos as mesmas objecdes que para o anel
intramercurial»??.

Ou seja, considerou que a matéria responsavel pela luz zodiacal ou bem se
encontrava no plano da ecliptica, em cujo caso perturbaria os nodos de Mer-
curio, ou bem se situava no plano da 6rbita deste planeta, cuja posicdo seria
instavel por causa das perturbacoes dos outros planetas. Contudo, em dezem-
bro de 1906 o astrénomo diretor do observatério de Munique, Hugo von Seeli-
ger, publicou um artigo no qual retomava a ideia da luz zodiacal como respon-
savel tanto do avanco do periélio de Mercurio como do dos nodos de Vénus
e além disso dava conta da conhecida ‘objecdo cosmolégica’®. Esta objecao
relaciona-se com a aplicabilidade da lei de Newton ao conjunto do universo
para além do sistema solar. E, embora nio referida por Poincaré, é relevante
por duas razdes. A primeira é que foi uma objecao importante discutida na
época, pertinente para o estado da questao astronémica que estamos a expor.
A segunda tem que ver com a questao proposta por Poincaré no inicio do seu
curso de astronomia: quais é que sdo os limites da lei de Newton, isto é, se é ou
ndo aplicavel ao conjunto do universo.

De acordo com a teoria newtoniana, a matéria encontra-se uniformemente
distribuida no universo. Ora, se este é infinito, como se pensava na altura, en-
tdo, em funcdo da lei de gravitacdo universal, os corpos estariam submetidos
a infinitas atracoes, o que causaria, em Gltimo termo, um colapso gravitacio-
nal?’. Esta é a ‘objecdo cosmoldgica. Este problema foi assinalado por Seeli-
ger em 1895 e levou-o a propor uma alteracio a lei de Newton?. Porém, em
1906 considerou que a hipétese da luz zodiacal, combinada com algumas su-
posicoes adicionais, poderia explicd-lo sem modificar a lei. Analisou a possi-
bilidade de existirem varios anéis de matéria em diferentes pontos do sistema
solar. Ao calcular as inclinacdes adequadas para ndo produzir novas anoma-
lias, prop6s em ultima instancia a existéncia de dois elipsoides de pequenas

2Poincaré (1953), p. 147.

23Cf. Seeliger (1906), pp. 595-622.
24Cf. Norton (1999), p. 307.

2. Seeliger (1895), pp. 129-136.
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particulas matérias, um deles no interior da érbita de Merctrio e outro exte-
rior a este planeta, o qual se estendia até a Terra. As provas observacionais (a
existéncia da luz zodiacal) encaixavam com esta dupla solucao.

O maior problema desta hipotese era saber se aluz zodiacal, sendo de baixa
luminosidade, poderia ser causada pela quantidade de matéria requerida para
dar conta das anomalias nas posicoes de Vénus e Merctirio®®. No entanto a con-
trovérsia desta questdao nao impediu o sucesso da hipétese, alids considerada
como a mais plausivel nos anos anteriores ao aparecimento da teoria einstei-
niana da relatividade geral®’.

Seeliger tentou dar resposta a objecao cosmolégica em 1909, num artigo no
qual analisava a aplicabilidade da teoria newtoniana a todo o universo. Para
evitar o colapso gravitacional, prop6s um coeficiente de absorcao para a gra-
vitacdo, do qual seriam responsédveis corpos mais massivos do que a Terra®.
Deste modo, evitava o facto de que os corpos tivessem que estar submetidos
a infinitas atragdes, mas ao mesmo tempo a introducdo de um coeficiente de
absorcdo implicava uma certa modificacao da teoria newtoniana, embora nio
da propria lei do inverso do quadrado, pelo que Seeliger considerou que a sua
proposta continuava dentro do esquema newtoniano.

Apesar da aceitacdo geral desta hip6tese pelos astronomos, Poincaré rejei-
tou a possibilidade de que a luz zodiacal explicasse o avanco do periélio de
Merctirio por causa da dificil inclinagdo do anel na posicao requerida®.

A tultima hip6tese para a anomalia mercurial discutida por Poincaré é a da
luz zodiacal, mas, antes de expormos os problemas relativos ao movimento da
Lua, destaquemos a solucdo de Poincaré para o problema de Merctrio:

«Nenhuma destas hip6teses da conta dos fenémenos observados
de uma maneira satisfatéria. E preciso, portanto, retomar a hip6-
tese de um anel que circula entre Merctrio e Vénus e admitir que
Marte é perturbado por outro anel ou pelos pequenos planetas»®.

Em consequéncia, a hip6tese que tinha sido descartada por Newcomb € a
escolhida por Poincaré como a melhor explicacao. A razdo desta escolha é que
Poincaré postulou uma opcao diferente a respeito da posicdo da érbita deste
grupo de asteroides. Em vez de se encontrar no exterior da 6rbita de Merctrio,
a cintura material estaria situada no mesmo plano, entrelacada com ela e o seu

26Cf. Roseveare (1982), p- 7L

27Cf, Eisenstaedt (2003), p. 155.

28Cf. Seeliger (1909), pp. 260-280.

29provavelmente Poincaré nio conhecia a obra de Seeliger, dado que o seu curso é de
1906-1907 e o artigo de Seeliger foi publicado em dezembro de 1906.

30poincaré (1953), p. 149.
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raio seria o semieixo maior da mesma e teria pouca excentricidade em relacao
aela®. Nesta posicdo poderia dar conta do avanco do periélio de Merctirio sem
provocar a retrogradacdo dos nodos de Vénus.

3 A aceleracao secular da Lua

O movimento da Lua preocupou astréonomos de todos os tempos. Em primeiro
lugar, porque se trata do nosso satélite, especialmente relevante para o cal-
culo dos movimentos do nosso planeta. Em segundo lugar, sendo um corpo
pequeno, seria dificil computar a sua érbita com exatiddo, dado que nao s6 é
afetada pela influéncia gravitica do nosso planeta, mas também pela dos ou-
tros corpos, principalmente pelo Sol. Desde os tempos de Halley conhecia-se
a existéncia de uma certa aceleragdo no movimento deste satélite, aproxima-
damente de doze segundos. Laplace pensou que a perturbacgao se devia a duas
desigualdades peri6dicas: uma causada pelo Sol, a outra pela assimetria da
Terra no equador®. No entanto, entre 1853 e 1859 o astrénomo britanico John
Couch Adams manifestou um erro nos célculos de Laplace, concluindo que as
perturbacées s6 podiam explicar a metade da aceleragdo lunar, faltando assim
seis segundos por explicar®. E da discussdo destes seis segundos que se ocupa
Poincaré.

Entre as solugdes propostas, Poincaré estuda primeiro a teoria das marés
de Cowell. Dado que a Lua tinha um efeito nas marés, Cowell pensou que este
efeito seria significativo como causa de uma desaceleracdo do movimento da
Terra, o qual provocaria pela sua vez um efeito sobre a Lua, sendo o seu mo-
vimento médio mais lento®. Consequentemente, a anomalia é justificada a
partir de uma ‘aceleracdo aparente’ da Lua; isto significa que o valor medido
se deve a posicdo do observador na Terra, e dado que esta sofre uma desace-
leracdo do seu movimento por efeito da Lua sobre as marés, entdo pareceria
que o nosso satélite tem um movimento médio mais rapido. No entanto, esta
solucdo néo é satisfatoria, porque a diminuicdo do movimento terrestre para
obter os seis segundos requeridos de aceleracdo lunar deveria ser o dobro do
que Cowell calculou, pelo que além de considerar o efeito das marés oceani-
cas seria preciso tomar em conta as marés internas do globo terrestre. Esta é
precisamente a solucao do matematico e astronomo inglés George Darwin.

31Cf. Poincaré (1953), p. 144.
32Cf. Roseveare (1982), p. 18.
33Cf. Poincaré (1953), p. 149.
34poincaré (1953), p. 155.
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Nos dois primeiros volumes dos seus Scientific Papers>®, Darwin realiza um
estudo pormenorizado da relacdo entre as marés e a influéncia gravitica da Lua
e do Sol nelas. Na altura néo era facil medir com precisdo os efeitos das ma-
rés, pelo que decide combinar dois métodos para o célculo destes. O primeiro
consiste no que denomina ‘teoria do equilibrio’, baseado na suposicao de que
a dgua na Terra teria a mesma posicdo em cada instante se os centros da Terra
e da Lua estivessem nesse instante nas suas posicdes reais mas em repouso re-
lativo®. O problema deste método é que a sua aplicacdo é dificil por causa do
efeito produzido na hora e altitude das marés pela distribuicao da terra e da
dgua no nosso planeta®”. Para resolver este obstdculo, Darwin utiliza um se-
gundo método a que denomina ‘teoria corrigida do equilibrio’, segundo o qual
se trata de ter em conta essa distribuicdo. Para isto estabelece os limites da
terra a partir das altitudes e longitudes conhecidas nos distintos portos e de-
termina uma série de constantes que sao as mesmas para um mesmo porto em
todo tempo, baseando-se nas observacgdes das marés durante um ano ou mais
nesse porto. Gracas a estas constantes, pode determinar aproximadamente a

posicdo da maré®.
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Figura 2: Variacdes médias do nivel do mar. Cf. Darwin (1907), p. 117.

Com estes elementos determina as atracdes das marés pela Lua e pelo Sol,
que causam um aumento no periodo de rota¢do da Terra e também na trasla-
¢ao da Lua em torno da Terra. Por causa da insuficiéncia desta solucao, postula
ainda a teoria de que a Terra tem um nticleo viscoso e imperfeitamente eldstico

35Cf. Darwin (1907) e Darwin (1908). Estas obras sdao uma compilacio de artigos publicados
anteriormente por este autor. O primeiro é intitulado Oceanic tides and lunar disturbance of
gravity e o segundo Tidal friction and cosmogony.

36Cf. Darwin (1907), p. VL.

37Cf. Brown (1909), p. 74.

38Cf. Darwin (1908), p. VIL.
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com marés internas®®. Embora Darwin reconheca a impossibilidade de testar
empiricamente esta hipdtese, considera que o grau de correcao dos resultados
matemadticos justifica a sua plausibilidade®.

Ainda que Poincaré julgue justificado o procedimento de Darwin, além de
aceitar esta possibilidade, aponta outras duas:

«Poderiamos ainda considerar o facto de que a Terra é um iman e
a Lua provavelmente também; sendo os dois corpos condutores.
Quando os imanes se movem na proximidade dos condutores, dao
lugar a correntes de Foucault que jogam o papel de travoes; tam-
bém haveria assim uma diminuicao da rotacdo da Terra.

Suponhamos os corpos celestes reduzidos a pontos e que nao
exista nenhum meio resistente; ndo haveria perda de energia: o
principio de Carnot nao encontraria aplicacdo. Mas os corpos ce-
lestes ndo sdo pontos materiais, e as diferentes partes nao podem
agir umas sobre as outras sem perda de energia. Igualmente, se os
fen6menos fisicos fossem independentes da posicdo respetiva dos
astros, também ndo haveria perda de energia»*!.

Ou seja, Poincaré propde uma tripla solucdo. Primeiro examina a ideia de
Darwin de que sejam as marés (lunares e solares, externas e internas) as res-
ponséaveis pela anomalia, mas perante a impossibilidade da demonstracdo em-
pirica da hipétese suplementar a respeito da viscosidade do nticleo do nosso
planeta (para explicar as marés internas), estima que ha outras opcoes. A se-
gunda alternativa consiste em ponderar os efeitos do magnetismo terrestre e
lunar na desaceleracdo do movimento terrestre, a qual poderia ser responsa-
vel pelo aumento aparente da velocidade da Lua. O efeito do campo magné-
tico da Terra é dificil de computar e no momento em que Poincaré escreve nao
existiam ainda resultados definitivos sobre ele, pelo que a ideia de que a forca
magnética que interage entre a Lua e a Terra seja a responsével da anomalia no
movimento médio era perfeitamente razoavel*?.

A lltima das opcoes refere a relacao entre astronomia matematica e fisica.
Na mecanica celeste, enquanto disciplina matematica, o tratamento dos cor-
pos é em termos de pontos-massa. No entanto, isto é s6 uma ficcdo matema-
tica e os astros sdo, de facto, corpos fisicos, pelo que é preciso admitir que no

39Cf. Poincaré (1953), p. 161.

40Cf. Darwin (1908), p. VI

4poincaré (1953), pp. 168-169.

42Em 1910, o britanico Ernest Brown estudou este efeito em detalhe, demostrando que era de
facto insuficiente. Cf. Brown (1910), pp. 529-539.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 137-156



150 POINCARE E OS LIMITES DA LEI DE NEWTON

seu movimento perdem uma certa quantidade de energia. E no célculo desta
energia que entra em jogo o principio de Carnot ou principio da degradacao
da energia, segundo o qual ndo é possivel que um processo de intercimbio
de calor seja ciclico, isto é, manifesta a ndo reversibilidade dos fenémenos na-
turais®®. Considerar a teoria das marés no ambito das perturbacgdes lunares
significa que as marés produzem uma certa friccdo, que gera calor. No curso
desta acao, como no de qualquer outro processo termodinamico, ocorre uma
perda de energia que supde o aumento da entropia do universo. Esta perda
poderia causar um certo arrefecimento da Terra, de forma que justificasse as-
sim a desaceleracdo do seu movimento, provocando a aceleracdo aparente do
movimento médio da Lua.

A maior parte das solucdes propostas a anomalia lunar, encontrava-se den-
tro do esquema classico da gravitacdo newtoniana. De facto, a resposta final a
este problema também ndo se separa desta concecao: na década de 1920 fo-
ram corrigidos os dados que Darwin tinha calculado para a friccdo das marés,
mostrando-se assim que estas eram as responsdveis pela suposta aceleragao
da Lua®*. Em consequéncia, esta perturbacdo ndo exigia uma nova teoria da
gravitacao tal como era pensado pela maior parte dos especialistas.

4 O cometade Encke

A 6rbita deste corpo celeste foi calculada em 1818 pelo astrénomo alemao
Johann Franz Encke. Trata-se do cometa de periodo mais curto que se conhece:
cerca de 3,3 anos. Além disso, a sua importancia prende-se com o facto de a
sua translacdo passar muito perto de Mercurio, o que permite calcular a massa
desse planeta, e também de apresentar uma aceleracao secular aparentemente
inexplicével, sendo assim um desafio adicional a lei do inverso do quadrado®.
O primeiro a postular uma causa para esta anomalia foi o préprio Encke, que
sup6s a existéncia de um meio de densidade varidvel (uma espécie de éter) que
arrastava o cometa no seu movimento e produzia a inexplicével aceleracdo se-
cular.

O astrénomo sueco Oskar Backlund concluiu que este meio néo existia e
propos como causa do aumento da velocidade do cometa um anel de matéria
com um movimento préprio situado nas proximidades do seu afélio e com um
movimento tangente a sua orbita:

43Cf. Poincaré (1905), p. 130.
44Cf. Roseveare (1982), p- 4.
45Cf. Poincaré (1953), p. 169.
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Figura 3: A solucao de Backlund ao cometa de Encke, desenho de Poincaré.
Cf. Poincaré (1953), p. 176, fig. 28.

Se a densidade do anel é variavel, as diferencas nas aceleracoes do cometa
poderiam ser explicadas. Para Poincaré esta solu¢do é um tanto arbitraria por
pressupor que a densidade de matéria varie com a exatiddao necessdria para
produzir a aceleracdo requerida do cometa“®. Por esta razdo foram apontadas
outras possibilidades.

Friedrich Bessel pensou que o cometa emitia matéria em forma de proje-
¢cOes que provocavam a sua propulsdo no sentido inverso as mesmas, sendo
assim lancadas na direcdo contraria ao Sol, de forma que impulsionassem o
cometa na sua dire¢ao*’. Uma vez mais, aos olhos de Poincaré é pouco prova-
vel que as emissoes de matéria fossem responsaveis pela aceleragdo anémala,
nessa quantidade exata.

Por ultimo, Carl Charlier considerou que o cometa tinha um duplo nicleo
e que houvesse um movimento de atracao entre os dois ntcleos. Isto geraria
uma aceleracdo de um dos nticleos que puxaria o outro, causando o aumento
anémalo da velocidade do cometa. Para Poincaré esta é a ideia que apresenta
mais vantagens, pois o ntcleo duplo poderia causar a difusdao no espago de
certa quantidade de matéria, dando origem a chuvas de meteoritos ou estrelas
cadentes®.

Tal como acontecia com a anomalia lunar, todas as teorias propostas para
explicar a aceleracdo anémala do cometa de Encke encaixavam dentro do es-
quema da teoria newtoniana da gravitacdo. Efetivamente, nenhuma destas
anomalias supunha uma ameaca para a lei do inverso do quadrado:

46Cf. Poincaré (1953), p. 176.

47Cf. Poincaré (1953), p. 176.

480 astrénomo Fred Whipple conseguiu explicar a anomalia do cometa de Encke a partir da
sua composicdo: um conglomerado instdvel de gelo. Esta instabilidade causava, de facto, certa
perda de matéria, responsével pela chuva de meteoritos conhecida como T4urides. Cf. Whipple
(1940), pp. 711-745.
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«Eram consideradas como anomalias sérias dentro da teoria gra-
vitacional mais ampla, que incluia ndo s6 a lei da forca central,
mas também leis adicionais e hipdteses que governam a aplicacdo
dessa lei da forca as condicoes reais concernentes ao sistema so-
lar»®.

5 Conclusao

A pertinéncia das solucdes propostas as anomalias para o estado da questdo da
gravitacao na transicdo do século XIX ao XX e a preocupacao de Poincaré justi-
fica-se pelo facto de que dizem respeito as condicdes materiais de composicao
dos corpos (como o hipotético nicleo duplo do cometa de Encke), a conjungao
da aceleracdo lunar, ou ao possivel efeito de outras forcas fisicas conhecidas
mas cuja influéncia era dificilmente calculdvel nesse momento (como no caso
do magnetismo sobre o movimento da Lua). E por isto que a mais problema-
tica de todas elas é a do periélio de Merctrio, dado que, perante as outras, ndo
era facilmente determinével se o erro se encontrava na prépria lei do inverso
do quadrado ou se, como acontecia com as outras anomalias, se devia também
a hipéteses adicionais da teoria mais ampla da gravitacao. De facto, a anoma-
lia mercurial questiona a aplicabilidade da lei de Newton e, embora Poincaré
proponha uma solu¢do dentro do esquema newtoniano, ndo foi a adotada pe-
los cientistas das vdrias 4reas (astronomos e fisicos). Mas, justamente, esta foi
uma das questdes que mais motivou a procura de solugdes alternativas a teoria
newtoniana.

Juntamente com a anomalia de Merctrio, encontramos o sempre presente
problema da causa da atracdo gravitacional. Estas duas preocupacées funda-
mentais constituem o niicleo do motivo pelo qual nesses anos se propuseram
numerosas teorias alternativas a newtoniana. Desde 1850 foram propostas va-
rias teorias gravitacionais®. Estas tém por objetivo fundamental proporcio-
nar um suporte teérico a lei do inverso do quadrado, ou por meio da introdu-
¢ao de mecanismos transmissores da forca, ou por meio de certos coeficientes
que modificam a lei original de Newton, ou ainda, no caso de alguns cientis-
tas muito ambiciosos, através de uma concec¢do generalizada segundo a qual
todas as forcas, incluindo a gravitacdo, tém uma origem eletromagnética, e,

49Roseveare (1982), p. 4.

50prova disto sdo as obras de William Taylor “Kinetic theories of Gravitation” onde é apresen-
tada uma lista de vinte e uma teorias (1877), de John Bernhard Stallo The Concepts and Theories
of Modern Physics (1882), na qual se acrescentam nove a lista dada por Taylor e de Jonathan Zen-
neck “Gravitation” (1903), onde se discutem mais de vinte teorias.
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por conseguinte, a lei do inverso do quadrado é modificada de acordo com os
pressupostos da eletrodinamica. Estas tltimas tentativas foram agrupadas na
denominada “visdo eletromagnética da natureza”, defendida, pelo menos par-
cialmente, por cientistas tdo prestigiados como Hendrik Lorentz®. Porém, a
discussao pormenorizada de todas estas teorias estd fora do ambito deste ar-
tigo.

A existéncia das anomalias observacionais aqui consideradas e dos proble-
mas tedricos brevemente apontados permite desmentir uma certa posicao co-
mum nas explicac¢des gerais da histéria da ciéncia, da qual as seguintes afirma-
¢Oes sdo uma amostra:

«No século XIX, a doutrina da atracdo universal tornar-se-4 um
dogma da ciéncia. Permanecerd assim até ao aparecimento da teo-
ria einsteiniana da gravitacdo»°2.

«Em geral ndo havia razdo tedérica para prosseguir estas especula-
¢cOes [sobre a gravitacdo] até ao surgimento da teoria da relativi-
dade»53.

Efetivamente, como afirma Dugas, é durante o século XIX que a teoria new-
toniana adquire um estatuto privilegiado gracas a sua capacidade preditiva,
principalmente por causa da precisao no calculo das 6rbitas dos novos habi-
tantes do sistema solar (novos planetas, cometas, satélites, etc.). Contudo, nao
é completamente certo que possua esse caracter de ‘dogma cientifico’, pois
como mostrdmos neste artigo, existiam sérios problemas que a puseram em
questdo, do que sdo prova as solucdes alternativas que brevemente mencio-
namos. Além disso, € falso afirmar que nenhuma razao tedrica justificava a
modificacdo da teoria newtoniana, dado que o problema de considerar a gra-
vitacdo como ‘atra¢do a distancia’ reapareceu com forc¢a nesse periodo hist6-
rico® e uma das principais causas para a proposta das teorias alternativas é,
justamente, o estatuto epistemolédgico e ontolégico de tal forca. A outra, como
também tentdmos mostrar neste artigo, € a discrepancia entre a teoria e a ob-
servacao nos movimentos astronémicos, principalmente no que diz respeito
ao avanco do periélio de Merctrio.

51Cf. Lorentz (1900) e McCormmach (1970). Nesta linha situam-se também os trabalhos pré-
vios de Mossotti e Zollner, cf. Renn e Schemmel (2007), p. 7.

52Dugas (1950), p. 208).

53Hesse (1961), p. 225.

54Cf. de Paz (2014), pp. 262-285.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matematica, I, 137-156



154 POINCARE E OS LIMITES DA LEI DE NEWTON

Referéncias

Babinet, J., 1846. “Mémoire sur les nuages ignés du soleil considérés comme
des masses planétaires”, Comptes Rendus de I'Académie des Sciences de Paris,
22, 281-286.

Brown, E. W, 1909. “Darwin’s scientific papers”, Bulletin of the American Mathe-
matical Society, 16 (2), 73-78.

Brown, E. W,, 1910. “On the effects of certain magnetic and gravitational forces
on the motion of the moon”, American Journal of Science, 29, 529-539.

Darwin, G., 1907. Scientific Papers. Vol. 1: Oceanic tides and lunar disturbance
of gravity, Cambridge, Cambridge University Press.

Darwin, G., 1908. Scientific Papers. Vol. 2: Tidal friction and cosmogony, Cam-
bridge, Cambridge University Press.

de Paz, M., 2014. Mecdnica e Epistemologia em Henri Poincaré, Tese de Douto-
ramento, Universidade de Lisboa e Universidad Complutense de Madrid.

Dugas, R., 1950. Histoire de la mécanique, Neuchatel, Editions du Griffon. (Reed.
1996, Paris, Editions Jacques Gabay).

Eisenstaedyt, J., 2003. The Curious History of Relativity: How Einstein's Theory
was lost and found again, Princeton, Princeton University Press.

Hesse, M. B., 1961. Forces and Fields: The Concept of Action at a Distance in the
History of Physics, New York, Dover Publications.

Lescarbault, E., 1860. “Passage d'une planéte sur le disque du soleil observé a
Orgeres (Eure-et-Loir). Lettre a M. Le Verrier”, Comptes Rendus de Académie
des Sciences de Paris, 50, 40-45.

Le Verrier, U., 1849. “Nouvelles recherches sur les mouvements des planétes”,
Comptes Rendus de I'Académie des Sciences de Paris, 29, 1-3.

Le Verrier, U., 1859. “Théorie du mouvement de Mercure”, Annales de
I’'Observatoire impérial de Paris (Mémoires), 5, 1-195.

Le Verrier, U., 1876. “Examen des observations qu'on a présentées, a diver-
ses époques, comme pouvant appartenir aux passages d'une planete intra-
mercurielle devant le disque du soleil”, Comptes Rendus de I'’Académie des
Sciences de Paris, 83, 583-589, 621-624, 647-650, 719-723.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 137-156



MARIiA DE Paz 155

Lorentz, H. A., 1900. “Considerations on gravitation”, Proceedings of the Section
of Sciences, Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, 2, 559—
574.

McCormmach, R.,1970. “H. A. Lorentz and the Electromagnetic view of Nature”,
Isis, 61, 459-497.

Newcomb, S., 1882. “Discussion and results of observations on transits of Mer-
cury from 1677 to 1881”, Astronomical Papers prepared for the use of the Ame-
rican Ephemeris and nautical Almanac, 1, 367-487.

Newcomb, S., 1895. The elements of the four inner planets and the fundamental
constants of astronomy, Supplement to the American Ephemeris and nautical
Almanac, Washington, Government Printing Office.

Norton, J. D.,1999. “The Cosmological Woes of Newtonian Gravitation Theory”,
in Goenner, H., Renn, J., Ritter, J. y Sauer, T. (eds.) The Expanding Worlds of
General Relativity (Einstein Studies vol. 7), Boston, Basel, Berlin, Birkhduser,
271-322.

Poincaré, H., 1905. La Valeur de la Science, Paris, Flammarion. (Reed. 1970).

Poincaré, H., 1953. “Les limites de la loi de Newton”, Bulletin astronomique, 17,
121-178, 181-269.

Renn, J. e Schemmel, M., 2007. “Gravitation in the Twilight of Classical Phy-
sics: An Introduction”, in Renn, J. (ed.) The Genesis of General Relativity, vol.
3: Gravitation in the Twilight of Classical Physics. Between Mechanics, Field
Theory, and Astronomy, Boston Studies in the Philosophy of Science, Dor-
drecht, Springer, 1-18.

Roseveare, N. T., 1982. Mercury’s perihelion from Le Verrier to Einstein, Oxford,
Clarendon Press.

Seeliger, H. von, 1895. “Uber das Newton'sche Gravitationsgesetz”, Astronomi-
che Nachrichten, 137, 129-136.

Seeliger, H. von, 1906. “Das Zodiakallicht und die empirischen Glieder in
der Bewegung der innere Planeten”, Sitzungsberichte der Mathematisch-
Naturwissenschaften Klasse der Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu
Miinchen, 36, 595-622.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matematica, I, 137-156



156 POINCARE E OS LIMITES DA LEI DE NEWTON

Seeliger, H. von, 1909. “Uber die Anwendung der Naturgesetze auf das Univer-
sum”, Scientia. Rivista di scienza, 6, pp. 225-289. Trad. fr. “Sur 'application
des lois de la nature a I'univers”, supplément, 89-107.

Stallo, J. B., 1882. The concepts and theories of modern physics, New York, D. Ap-
pleton and Company.

Taylor, W. B., 1877. “Kinetic theories of gravitation”, Annual report of the Boards
of Regents of the Smithsonian Institution for the year 1876, Washington, Go-
vernment Printing Office, 205-282.

Tisserand, E, 1882. “Notice sur les planetes intra-mercurielles”, Annuaire du Bu-
reau des Longitudes pour lan 1882, 729-772.

Whipple, E, 1940. “Photographic Meteor Studies III. The Taurid Shower, Proce-
edings of the American Philosophical Society, 83, 711-745.

Zenneck, J., 1903. “Gravitation”, Encyklopdidie der mathematischen Wissens-
chaften, vol. 5, Leipzig, 25-67.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matemitica, I, 137-156



A GEOMETRIA NA OBRA DE HENRI POINCARE
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Resumo: Uma das singularidades da obra de Henri Poincaré (1854-1912) é a
presenca da geometria que, marcando todo o seu trabalho em ciéncia e em fi-
losofia, permite vislumbrar uma linha de unidade e permanéncia — mas tam-
bém de inovacdo — no seu percurso universalista. Esta ideia de que a geome-
tria tem um papel singular na obra de Poincaré serd aqui desenvolvida a partir
das suas investigacdes em diferentes épocas: as equacdes diferenciais no pri-
meiro periodo da sua carreira; a fisica no inicio do século XX ; e a filosofia das
ciéncias a partir de 1887.

Abstract: One of the singularities of the Henri Poincaré (1854-1912) work is the
presence of geometry that allows to draw a line of permanence and also inno-
vation in the diversity of his interests. This idea that geometry has a unique
role in the work of Poincaré will be developed here from his investigations at
different times: differential equations in the first period of his career; physics
in the early twentieth century; and philosophy of science from 1887.

1 Asequacoes diferenciais e a geometria

A obra de Henri Poincaré tem sido, desde ha cem anos, objecto de inimeros
estudos de histoéria e filosofia da ciéncia. Contudo, o seu pensamento € tio rico
que parece haver sempre aspectos que nao foram contemplados na literatura,
apesar do caracter quase exaustivo do conjunto de alguns trabalhos.

Jeremy Gray dedica uma parte significativa das suas quinhentas paginas de
histéria das equacdes diferenciais a descrever e a enquadrar os resultados de
Poincaré na matematica da época (Gray, 1981). As inova¢des no dominio das
equacoes diferenciais que tais resultados documentam foram posteriormente
analisadas (Gray, 1982), isto ap6s a descoberta de manuscritos inéditos de Poin-
caré nos arquivos da Academia das Ciéncias de Paris (Poincaré, 1880, 1997). En-
tre tais resultados figura a descoberta das fungdes automorfas e ainda o papel
fundamental que a geometria euclidiana desempenha nas funcdes de varidvel
complexa. Esses manuscritos sao os trés “suplementos” de um trabalho que
Poincaré apresentou em 1880 a Academia das Ciéncias de Paris num concurso
destinado a premiar progressos no estudo das equacdes diferenciais.
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O estudo detalhado que acompanhou a publicacdo desses manuscritos
inéditos (Gray & Walter, 1997) permite destacar alguns aspectos do trabalho de
Poincaré sobre equacoes diferenciais, que ja haviam sido abordados na tese
de Jeremy Gray (Gray, 1981). Um desses aspectos, completamente original e
inesperado, € a utilizacdo das geometrias ndo euclidianas num problema de
equacoes diferenciais. Caracterizando de forma sucinta essa utilizacao, Gray
escreveu recentemente (Gray, 2012, p. 179) que Poincaré, num dos seus “suple-
mentos” pouco mais fez do que usar uma transformacgdo geométrica para ob-
ter um tridngulo recto a partir de um tridngulo de lados circulares. Ao escolher
esta forma de relatar a descoberta de Poincaré, Gray dé relevo a simplicidade
mas também a singularidade desse procedimento inovador. O que ele, Gray, foi
capaz de perceber e de fundamentar em seu estudo da histéria das equacdes
diferenciais (Gray, 1981).

No século XIX houve uma grande evolu¢do nos métodos de tratamento das
equacoes diferenciais. Essa evolucdo consistiu, em particular, no uso da ge-
ometria com a finalidade de estudar o comportamento qualitativo das solu-
¢oes dessas equacbes. Em 1878 a investigacdo na area era considerada sufici-
entemente importante para ser escolhida pela Academia das Ciéncias de Paris
como tema de um prémio de investigacao (Gray & Walter, 1997, p. 3).

O estudo geométrico das equacoes diferenciais havia comecado na Franca
com C. Briot (1817-1882) e ]. C. Bouquet (1819-1885); todavia, em 1878 os tltimos
resultados inovadores deviam-se ao matematico alemao L. Fuchs (1833-1902).
O método de Fuchs, inspirado na construcdo das funcoes elipticas por Jacobi
(1804-1851) foi publicado durante os anos 1880-1881. Apesar das virtudes do mé-
todo, Fuchs comete alguns erros e nao consegue levé-lo até ao fim (Tazzioli,
2010).

Vai ser Poincaré que, partindo da critica dos resultados de Fuchs, elabora
a teoria a que ele chama das “fungdes fuchsianas”; teoria que o conduz a uma
grande descoberta, a da relacao entre equacdes diferenciais e geometria nao
euclidiana. Anos depois, ao analisar o seu trabalho, Poincaré refere o ponto
essencial por onde passou, exactamente o mesmo que Fuchs: “Foi a analogia
com as funcoes elipticas que me serviu de guia em toda a investigacao” (Poin-
caré, 1921, p. 41).

Retomando o trabalho de Fuchs, Poincaré mostrou que as func¢ées fuch-
sianas, tal como as elipticas, sdo invariantes mediante certas transformacoes
de variavel no plano complexo; e 0 que é mais importante, o conjunto dessas
transformacdes define um grupo, que coincide com o grupo de deslocamentos
da geometria nao euclidiana.

Apesar desta descoberta, Poincaré ndo ganhou o prémio. Talvez o jari ndo
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lhe tivesse dado o valor que ele merecia... De qualquer forma, o seu resultado
permitiu-lhe progredir rapidamente no seu estudo (Gray & Walter, 1997, 15) e,
mesmo sem o prémio, a descoberta trouxe-lhe mais fama entre os matematicos
do seu tempo do que qualquer outra em equacoes diferenciais (Gray, 2012, 179).

Mas mesmo que relevantes do ponto de vista da histéria da matematica,
ndo sdo nem a eficiéncia nem a popularidade da sua descoberta os aspectos
que agora importam. O que se pretende aqui sublinhar é o valor epistemol6-
gico da sua invencao, pelo facto de ter relacionado entre si duas dreas distintas
da matemaética. Arelacdo estabelecida criou, desde logo, um novo terreno fértil
para a aplicacdo e o desenvolvimento dos novos métodos da teoria de grupos
(Gray, 1984, 10) o que, naturalmente, teve repercussoes significativas na mate-
matica. No entanto, a invencao de Poincaré nio teve efeitos apenas na mate-
matica, mas também na fisica, como mais adiante se vera.

A escolha desta primeira descoberta de Poincaré para ilustrar a relagdo
do seu trabalho com a geometria deve-se, obviamente, a natureza geométrica
dessa descoberta; mas serve também outro propdésito, o de caracterizar a in-
ventividade do matematico. Este exemplo mostra que a capacidade de rela-
cionar conhecimentos, precisamente uma das caracteristicas do seu trabalho,
se manifestou logo na parte inicial da sua carreira cientifica, num periodo em
que os seus conhecimentos nao tinham, naturalmente, a extensao e a profun-
didade préprias de uma longa experiéncia de investigacdo. Apesar disso, Poin-
caré adiantou-se, nos seus resultados, a outros matematicos mais velhos e tal-
vez melhor posicionados do ponto de vista da cultura matemadtica. De facto,
ao situar esta descoberta no contexto do conhecimento matemadtico da época,
tal como é descrito pelos dois prestigiados historiadores da matematica aqui
citados, Jeremy Gray e Scott Walter, é dificil compreender que outros investi-
gadores bem mais conhecedores das equacoes diferenciais, da geometria de
Riemann e das geometrias ndo euclidianas, como Fuchs ou Klein (Gray & Wal-
ter, 1997, 15), ndo tenham chegado antes de Poincaré aos mesmos resultados.

Como foi possivel que Poincaré, estando no inicio da sua vida de investi-
gador — evidenciando ainda, como nota Gray, “uma ignorancia dramatica da
matemadtica do seu tempo”, que “ndo cita Schwarz” e parecendo “ndo conhe-
cer o trabalho de Riemann, Dedekind e Klein nem mesmo o de Hermite”, seu
professor (Gray, 1981, 298) — tenha mesmo assim chegado a um resultado tao
inovador?

E certo que esta pergunta é em grande parte retérica; todavia, podera ter
alguma utilidade se permitir esbocar algumas respostas que, mesmo sendo in-
completas, ajudem a explicar um pouco melhor a natureza do seu génio. Ora,
tém surgido na dltima década alguns trabalhos de caracter histérico-filos6fico
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que, incidindo sobre o conjunto da obra de Poincaré e ndo apenas sobre al-
guns aspectos especificos, abrem novas perspectivas de interpretacdo acerca
da natureza da sua criatividade. (Rollet, 2007; Ly, 2008; Serra, 2014).

Vendo a questdo a luz destes desenvolvimentos, defendemos que um dos
aspectos da obra de Poincaré que melhor parece caracterizar a sua inventivi-
dade residira na sua extraordindria capacidade de encontrar ligacoes entre di-
ferentes dominios cientificos (Serra, 2013). O cruzamento de dreas de conhe-
cimento, que teve um papel decisivo na sua vida cientifica, viria a tornar-se
também uma das condicdes de desenvolvimento da ciéncia actual. Nesse sen-
tido, podemos dizer que a capacidade de cruzar conhecimentos de Poincaré
estd em avanco relativamente a sua época. Com efeito, quem analisar o con-
junto da sua obra podera constatar que o seu universalismo nao se deve apenas
ao facto de ter estudado assuntos diferentes mas sobretudo a forma como os
relacionou entre si.

No entanto, essa capacidade ndo pode, evidentemente, ser considerada
como a tnica causa dos seus resultados. E também possivel encontrar ou-
tras razoes, recorrendo a ideia de “intuicdo matemadtica” e usando como ins-
piracdo as palavras do préoprio Poincaré. Bastantes anos depois da sua desco-
berta dos anos 1880, quando comecou a ser possivel fazer um balang¢o da sua
obra, Poincaré foi solicitado a falar e a escrever sobre a sua intuicao cientifica,
uma questdo que despertava o interesse dos psic6logos da sua época. Na con-
feréncia Linvention mathématique que fez no Institut Général de Psychologie
(Poincaré, 1908-b) surgem referéncias a intuicdo, a sensibilidade, ao instinto
natural de elegancia matemadtica, ao trabalho do inconsciente, mas também a
disciplina, a atencdo, a vontade, ao consciente. Todas essas caracteristicas da
invencdo matematica referidas por Poincaré podem justificar que, de acordo
com o seu préprio relato (Poincaré, 1908, 363), um dia, “ao subir para a carru-
agem’, ele tenha feito a ligacdo entre as equagdes diferenciais e as geometrias
ndo euclidianas.

Esse episddio, podendo ser olhado como um mero “fait-divers” que ndo
acrescenta nada a histéria da matematica, tem de facto um enorme simbo-
lismo. Nao serd por acaso que Poincaré, na sua conferéncia sobre a intuicao
cientifica, escolhe relatd-lo, e que os historiadores da matematica tém vindo
também a referir o episédio. De certo modo ele representa ndo apenas a inven-
¢do matemadtica mas a cientifica em geral, onde a intuicao aflora em instantes
de clarividéncia.

Na obra de Poincaré, a relacdo entre equacgdes diferenciais e geometria
ndo se limitou, contudo, ao caso das fun¢ées automorfas. Concretizou-se
ainda noutros trabalhos entre os quais o conhecido “problema dos trés cor-
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pos” (Poincaré, 1881; 1882; 1885; 1886). Aqui a contribui¢do inovadora consistiu
em estudar o comportamento global das curvas-solu¢do da equacao diferen-
cial, em vez de se limitar ao estudo local como ja havia sido feito por Briot e
Bouquet. A consciéncia da importancia dos resultados obtidos levou-o a fazer
referéncia, nas suas publicacdes, “ao vasto campo de descobertas que se abre
aos geémetras” (Poincaré, 1881, 377). As solucoes obtidas no problema dos trés
corpos sao também famosas, embora nao tivessem tido na altura da sua pu-
blicacdo o mesmo impacto que a aplicacdo das geometrias ndo euclidianas.
Mas desta vez, pelo seu resultado, Poincaré serd agraciado com o prémio do rei
Oscar II da Suécia.

A generalidade dos resultados deste trabalho e aimportancia das suas con-
sequéncias s6 mais tarde se viriam a revelar plenamente, com a descoberta e o
estudo dos fen6menos cadticos. Mas, ja em 1908, Poincaré d4 a primeira defi-
nicao do que actualmente se chama “caos”:

“Pode acontecer que pequenas diferencas nas condicdes iniciais,
causem grandes diferencas nos resultados finais. Um pequeno erro
nas primeiras produziria entdo um grande erro nos tltimos. A pre-
visdo torna-se entdo impossivel” (Poincaré, 1908-a, 62)

Os primeiros trabalhos de Poincaré aqui referidos — os estudos de equa-
¢oes diferenciais — conduziram-no a geometria e também a topologia. Se-
gundo as suas proprias palavras, a escolha da topologia radicou na sua “con-
viccao de que seria um meio para abordar um problema importante em teoria
de grupos” (Poincaré, 1921, 101). Ou seja, foi partindo das equagdes diferenci-
ais que Poincaré fez estudos geométricos e topoldgicos. E serd a partir destes
altimos que se lancgara a abordagem da teoria de grupos, continuando assim a
investigar geometria.

2 AFisicae a Geometria

A nocao de grupo foi usada por Poincaré em varios dominios mas, segundo
Gray, “em nenhuma dessas dreas ele parou para estudar os grupos em detalhe.
Fra a ideia de grupo e nao a teoria de grupos que o interessava” (Gray, 2012,
186). Esta tese de Gray permite levantar a hip6tese de que Poincaré se tenha
apercebido da importancia da ideia de grupo na ciéncia, talvez através do seu
estudo da geometria.

No seu préprio trabalho essa ideia, que esteve presente desde os seus pri-
meiros estudos sobre equacodes diferenciais, veio a revelar-se valiosa também
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no seu estudo da fisica. Mas a sua importancia na fisica prolongou-se muito
para além do trabalho de Poincaré, acabando por se afirmar inequivocamente
nos dominios da relatividade e da fisica quantica.

De acordo com Olivier Darrigol (Darrigol, 2000, 352) Poincaré comeca a
interessar-se pela fisica quando é nomeado professor de fisica matematica na
Sorbonne, em 1886. Podemos no entanto sugerir que a sua ligacdo a fisica, em-
bora nao concretizada, terd comecado muito antes, provavelmente com o seu
interesse pela ideia de grupo, que lhe permitird obter resultados inovadores,
também nessa disciplina. Alids, o “espirito matemadtico” sempre abriu novas
vias para o conhecimento na ciéncia, como o préprio Poincaré assinala ao re-
flectir sobre as relacdes entre a fisica e a matemadtica: “as profundas analogias,
que os olhos ndo véem mas a razdo adivinha, sao percebidas pelo espirito ma-
temaético que esquece a matéria para olhar apenas a forma pura.” (Poincaré,
1905, 106).

Um bom exemplo dessa capacidade de ver “formas” puras é ter percebido,
pela primeira vez, que um conjunto de equacdes fisicas esconde uma estrutura
de grupo. Foi esse um dos resultados do trabalho de Poincaré na electrodina-
mica. A utilizacdo das geometrias ndo euclidianas e da teoria de grupos no
estudo das equacoes diferenciais ja tinha sido inovadora, apesar de constituir
apenas uma relacdo entre dois dominios da matematica. Ora o estudo da elec-
trodinamica vai conduzir Poincaré a usar, também na fisica, a nogédo de grupo.

A ligacdo entre matemadtica e fisica na obra de Poincaré é um tema que foi
ja intensamente estudado (Ly, 2008). Aqui iremos considerar apenas o caso da
electrodinamica. Tal como afirma Darrigol (Darrigol, 2000, 352), o interesse de
Poincaré pela fisica parece ter sido de facto despoletado pelo ensino do elec-
tromagnetismo na Sorbonne. Nas suas aulas apresentou as teorias de Maxwell,
mas também outras formulacdes do electromagnetismo, como por exemplo as
de Helmholtz, Hertz, Lorentz, etc., por vezes de forma mais clara que os seus
autores (Darrigol, 2000, 353-4). Do seu estudo da electrodinamica resultou um
livro de ensino (Poincaré, 1901), que ainda hoje € 1til no contexto da histéria
do electromagnetismo. O estudo da fisica levou-o a escrever também textos de
reflexdo sobre vérias matérias, que se tornaram famosos do ponto de vista da
histéria e filosofia da ciéncia. Alguns desses textos foram integrados nas suas
obras de sintese e reflexdo e que sao, em grande parte, constituidas por artigos
ja antes publicados: La Science et I’'Hypothese (Poincaré, 1902), La Valeur de la
Science (Poincaré, 1905) et Science et Méthode (Poincaré, 1908-a)

Em “L'état actuel et 'avenir de la physique mathématique” (Poincaré, 1905,
123-147), um dos poucos textos de Poincaré traduzidos em portugués (Serra e
Paz, 2012, 77-119), ele demora-se a caracterizar a crise da fisica do seu tempo,
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uma crise que associava, em particular, ao principio de relatividade (Darrigol,
1995, 1). Essa crise manifestava-se pela situacdo de “perigo” em que se encon-
travam os principios da fisica e que, de acordo a sua visdo da histéria da ciéncia,
definem o essencial do conhecimento cientifico nessa matéria (Poincaré, 1905,
129; Serra e Paz, 2012, 87). Mesmo o principio de relatividade que havia sido
“nao somente confirmado pela experiéncia mas também pela teoria das forcas
centrais” (...) “foi demolido” por efeito do estudo dos fenémenos electromag-
néticos (Serra e Paz, 92; Poincaré, 2005, 132).

Quando Lorentz publica em 1904 as equagdes do campo electromagnético
num referencial em movimento (Lorentz, 1904, 173-97), usa uma transforma-
cdo de variaveis que Poincaré considera de acordo com a desejada “invarian-
cia” e o principio da relatividade. Ele demonstra que as equacdes dessa trans-
formacdo, que designou por “transformacdo de Lorentz”, definem um grupo.
Este é resultado puramente matemadtico , mas ao qual ele vai dar também um
sentido fisico, mostrando que as leis de Maxwell sao covariantes por ac¢do da
transformacao. Ou seja, a chamada transformacgdo de coordenadas de Lorentz
permite dar as equacdes de Maxwell a mesma forma em todos os referenciais
de inércia (Poincaré, 1906), o que é um resultado muito importante do ponto de
vista da fisica. Segundo Reignier, esta conclusdo constitui “a esséncia do Prin-
cipio da Relatividade” (Reignier, 2004, 9). Poincaré deduziu ainda a expressao,
na sua forma exacta e moderna, das coordenadas, do campo, da velocidade da
carga e da corrente, varidveis que definem o grupo de invariancia das equacoes
de Maxwell as quais se associa a transformacao de Lorentz. Usando a estrutura
de grupo, determinou ainda o invariante quadrético e introduziu a coordenada
imagindria tempo para a qual as transformacdes se tornam rotacdes quadri-
-dimensionais (Darrigol, 2000, 364).

Do ponto de vista fisico, o significado do procedimento de Poincaré foi o de
mostrar que o principio de relatividade é uma consequéncia da invariancia das
leis da fisica por ac¢do de um grupo; ou seja, resulta das suas propriedades de
simetria. Tal procedimento conduziu-o a uma versao da teoria da relatividade
restrita com base no grupo de transformacdes de Lorentz, que é publicada no
artigo Sur la dynamique de l'électron (Poincaré, 1906).

Alguns autores afirmam que Poincaré formulou a simetria do espaco-
-tempo antes de Einstein; outros consideram que nao se pode falar em prio-
ridade, dado que o seu trabalho é essencialmente matematico. A controvérsia
acerca da prioridade foi, em todo o caso, desencadeada ndo pelos dois cientis-
tas mas pelos historiadores da ciéncia.

Nao serd, no entanto, aqui discutido qual o papel de Poincaré na emer-
géncia da relatividade que, alids, tem sido objecto de inumeras publicagdes
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(Darrigol, 2004, 6-7). O que se pretende aqui ndo é descrever exaustivamente
a contribuicdo de Poincaré para a relatividade, mas apenas por novamente em
destaque a utilizacdo que ele fez da geometria, e em particular da nocao de
grupo, agora num problema da fisica.

O que estd em causa neste exemplo de aplicacdo da nocao de grupo nao
é tanto o resultado, mas a ideia, o método, e a forma poincareana de criar,
cruzando conhecimentos de diversas areas, usando objectos matemaéticos de
forma inovadora. Ao aplicar a nocado de grupo a transformacao de Lorentz, o
que foi realmente uma inovacao, Poincaré é conduzido a um resultado também
inovador, tal como havia acontecido nas equacoes diferenciais, mas agora na
fisica.

A importéncia da aplicacdo da geometria na fisica ndo se limitar4, con-
tudo, aos resultados de Poincaré. Viria, de facto, a ultrapassar largamente este
caso: a teoria de grupos e as simetrias acabariam por tornar-se instrumentos
e objectos fundamentais na fisica. Pelas ressonédncias que veio a ter no futuro,
a descoberta de Poincaré é actualmente evocada através do nome “grupo de
simetria Poincaré” (Wigner, 1967, 15-19), assim chamado por Eugene Wigner
(1902-1995). O grupo de Poincaré define o conjunto das transformacdes que
conservam a estrutura do espaco-tempo em relatividade restrita.

A teoria de grupos, a nocao de simetria e sua relacao com as leis de conser-
vacao adquirem importancia também na fisica quantica durante o século XX, a
partir da década de 1920, através do trabalho de Eugene Wigner e de Hermann
Weyl (1885-1955). Estes exemplos sugerem que a ideia de Poincaré acerca da
importancia da noc¢do de grupo seja uma extraordinéria intuicgao.

Na relatividade, as ideias de Poincaré contribuiram para o trabalho desen-
volvido por Hermann Minkowski (1864-1909) cujos resultados, por sua vez, in-
fluenciaram Einstein e viriam a ser um elemento essencial na descoberta da
teoria da relatividade geral (Walter, 2007, 6)

O reconhecimento do alcance das ideias de Poincaré e da sua importancia
na fisica do século XX levaram Richard Feynman (1918-1988) a escrever num dos
seus livros, precisamente no capitulo dedicado a “simetria das leis fisicas”, que
“foi Poincaré quem teve a ideia de analisar o que se pode fazer as equacdes sem
as modificar. Foi o primeiro a reparar nas simetrias das leis fisicas » (Feynman,
1989, 121)

A ideia de aplicar a nogdo de simetria as leis da fisica estabelece a ligacdo
entre dois periodos distantes no trabalho de Poincaré, o dos primeiros tempos
de investigacdo nos anos 1880, e o de 1905, ja na maturidade. No paragrafo se-
guinte ver-se-a que essa ligacdo construida através da geometria foi também
fundamental no seu pensamento filoséfico.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 157-171



ISABEL SERRA 165

3 Da Geometria a Filosofia

Quando em 1880, logo no inicio da sua carreira, Poincaré aplica as geometrias
ndo euclidianas no estudo das equacdes diferenciais, ndo sé lhes dd um novo
estatuto na matemadtica mas abre também uma via importante no seu percurso
pessoal. De facto a sua filosofia da geometria parece ter origem nesses primei-
ros trabalhos (Rougier, 1920, 147), embora, naturalmente, tenha sido influenci-
ada também pelos debates da época em torno da coeréncia légica e do signifi-
cado fisico das geometrias nao euclidianas (Walter, 1996, 89).

A filosofia da ciéncia de Poincaré é frequentemente designada por “con-
vencionalista”, pois as suas reflexdes sobre a geometria conduziram a nocao de
convencao, que viria a ter um papel essencial nas suas ideias, também no do-
minio da fisica. No entanto Poincaré nunca atribuiu a si préprio a designacao
de convencionalista. A ideia de convencgdo é sugerida quando das suas primei-
ras reflexdes acerca da equivaléncia de varias geometrias, estando incluida nas
observacdes finais do seu artigo Sur les hypotheses fondamentales de la géomé-
trie (Poincaré, 1887, 214-215). Foi posteriormente apresentada de forma mais
explicita em vdrios artigos e figura nas suas obras de sintese ja referidas (Poin-
caré, 1902; 1905; 1908)

A geometria ndo euclidiana, quando Poincaré a aplica pela primeira vez
no estudo das funcoes fuchsianas, ndo estava ainda muito divulgada entre os
matemadticos, sendo até entdo considerada como uma curiosidade légica, ou
como um “simples exercicio mental, interessante para um fil6ésofo, mas sem
qualquer utilidade para um matematico” (Poincaré, 1921, X—XI). Também os fi-
sicos, até aos finais do século XIX, ndo lhe viam qualquer utilidade. Na fisica,
para além do obstaculo que consistia o cardcter abstracto da geometria nao
euclidiana, o seu interesse parecia ser muito limitado, dado que se conside-
rava estabelecida a confirmacdo empirica da natureza euclidiana do espaco.
(Walter, 1996, 91).

A aplica¢do da geometria ndo euclidiana ao estudo das equacdes diferenci-
ais veio mudar o estatuto de “curiosidade” que lhe era atribuido. Essa aplicacao
despertou o interesse dos matematicos pelas novas geometrias, o que teve ine-
vitdveis repercussdes nos meios académicos. Durante os anos 1880-90 inicia-se
um processo de compreensdo e aceitacdo e das geometrias ndo euclidianas,
que passam a constituir uma nova disciplina em varias universidades (Walter,
1996, 95). A par desta difusdo de conhecimentos, outro factor seria determi-
nante na evolucdo do pensamento acerca da geometria: o desenvolvimento
da teoria de grupos, e em particular o trabalho de Félix Klein (1849-1925) e de
Sophus Lie (1842-1899).
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Durante os anos 1870 e 80, Klein e Lee haviam unificado as diferentes geo-
metrias usando o conceito de grupo de transformacao (Klein, 1891, 87) e tinham
também posto em evidéncia que a geometria se reduz ao estudo de um grupo
(Lie,1888-93). De acordo com Klein, cada geometria, euclidiana ou ndo eucli-
diana, é caracterizada pelo grupo de transformacdes que lhe corresponde, ao
qual estdo associados certos invariantes. Nesse sentido, uma dada geometria
equivale a outra e o que as diferencia sdo o grupo de transformacao e os res-
pectivos invariantes. Ora, na época em que desenvolveu o estudo das fungoes
fuchsianas, Poincaré conhecia j4 esse trabalho sobre as geometrias nao eucli-
dianas, embora seja dificil, do ponto de vista histérico, determinar qual a ori-
gem desse conhecimento (Gray e Walter, 1997, 15-16). Mas, também para ele,
tal como para Klein e Lie, a geometria se reduzia ao estudo de um grupo.

Aideia de equivaléncia das geometrias constituiu para Poincaré uma fonte
de reflexao filoséfica e foi, inegavelmente, o ponto de partida do seu “con-
vencionalismo geométrico”, que até aos dias de hoje tem desencadeado uma
grande variedade de interpretacdes (Giedymin, 1992, 423-443).

Poincaré baseia o seu primeiro artigo sobre os fundamentos da geometria
(Poincaré, 1887), no trabalho de Sophus Lie, citando-o vérias vezes. No segui-
mento dos resultados matemadticos a que chegou coloca a seguinte questao:
serdo as hipdteses fundamentais da geometria “factos experimentais, juizos
analiticos, ou sintéticos a priori?” e acrescenta: “devemos responder negativa-
mente a estas trés questdes”, ndo formulando qualquer alternativa. Mas alguns
anos depois as suas ideias estdo suficientemente amadurecidas para enunciar
a tese convencionalista (Poincaré, 1891).

No seu artigo sobre geometrias ndo euclidianas (Poincaré, 1891), que foi
transcrito no capitulo Il em La Science et ’'Hypothese (Poincaré, 1902), a inter-
rogacao formulada anteriormente aparece como uma afirmacao: “Os axiomas
geométricos ndo sdo nem julgamentos sintéticos a priori, nem factos experi-
mentais, sdo convengdes” (Poincaré, 1902, 66). Acrescenta ainda que a geome-
tria euclidiana nao é mais verdadeira do que qualquer outra, apenas é “mais
comoda’.

Para Poincaré a questao de determinar qual a verdadeira geometria do es-
paco fisico ndo tem sentido. Seria equivalente a perguntar se as coordenadas
cartesianas sdo mais verdadeiras que as polares. Todavia, esta posicao filoso-
fica ndo ird despertar na comunidade cientifica as mesmas reaccdes positivas
que tivera a aplica¢do das geometrias nao euclidianas, desenvolvida uma dé-
cada antes. Antes pelo contrdrio, as teses convencionalistas encontraram larga
oposicao (Walter, 1996, 89-90), dado que o convencionalismo tornava inttil a
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discussao sobre a natureza do espaco fisico, e apresentava para esse problema
uma solucdo aparentemente “anti-realista”.

No século XIX a geometria era naturalmente interpretada como a ciéncia
do espaco, sendo o espaco concebido como uma entidade real. Do ponto de
vista da filosofia, mesmo para os empiristas, a geometria descrevia a realidade,
embora resultasse de conhecimentos a priori e independentes da experiéncia
(Torreti, 1984, 244). Claro que a existéncia de geometrias ndo euclidianas, e a
equivaléncia entre as védrias geometrias, veio recolocar a questao da natureza
do espaco. Ora o convencionalismo de Poincaré dava uma resposta para um
dos aspectos fundamentais dessa questao, o das relacdes entre geometria e es-
paco. A afirmacdo que a escolha de uma geometria é puramente convencional
tira todo o sentido a pergunta: serd que a geometria do espaco fisica é eucli-
diana ou ndo euclidiana? Mas os ge6metras, que ndo queriam abandonar a
possibilidade de estabelecer empiricamente a estrutura geométrica do espaco,
rejeitavam a solugédo convencionalista de Poincaré.

O convencionalismo geométrico de Poincaré ainda menos agradava aos fi-
sicos, para quem o espa¢o — naturalmente uma entidade ainda “mais real”
do que para os matemaéticos — tinha uma relagdo directa com a geometria.
Para Hermann von Helmholtz (1821-1894), por exemplo, a geometria ndo era
simplesmente uma base de trabalho da mecéanica, deveria ser construida em
conjunto com ela (Torreti, 1984, 169).

O convencionalismo de Poincaré nao se vai limitar, contudo, a geometria.
A ideia de convencao ira estender-se a fisica (Poincaré, 1902, 128), como solu-
¢do para as dificuldades relativas as leis e principios da mecanica. Essa exten-
sdo compreende intimeros aspectos e cambiantes que foram ja estudados com
pormenor no contexto da filosofia (da Paz, 2014, 109-139).

O convencionalismo de Poincaré tem vindo a ser objecto, até hoje, de in-
terpretagdes varias, e mesmo contraditdrias entre si. Embora haja autores que
neguem a sua filosofia qualquer relagdo com o realismo (Ly, 2008, 606-7) ou-
tros colocam-no no campo do “realismo estrutural” (da Paz, 2014, 129). Esta
corrente da filosofia actual estd associado ao nome de John Worrall (1946-) que
afirma ter encontrado o seu realismo estrutural nas ideias de Poincaré (Lady-
man, 2014).

E interessante reparar como é abundante a literatura filoséfica dedicada
as ideias de Poincaré, embora a sua obra filoséfica constitua apenas uma pe-
quena parte das suas publicacoes. Esta abundancia mais estranha se torna sa-
bendo que a sua filosofia é considerada como resultando do seu trabalho em
matematica e fisica, que se foca essencialmente nos fundamentos e principios
cientificos (Rollet, 1999, 6).
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E impossivel negar que os temas que Poincaré estudou como cientista fo-
ram uma inspiragdo para as suas ideias filos6ficas. Sem duavida que abordou
questdes essenciais para a matematica, a fisica, e até para a educagdo matema-
tica (Poincaré, 2005, 27-40) usando, inevitavelmente, a sua experiéncia como
matemadtico. Nesse sentido, a sua filosofia estd ligada a criacao cientifica: as
suas fontes de reflexdo sdo sempre os problemas em torno da ciéncia. Ele ndo
é um filésofo que apresente uma visao sistemadtica das questdes fundamen-
tais da filosofia, nem sequer das da filosofia das ciéncias. No entanto, o seu
pensamento, as suas escolhas e a sua evolucao parecem tocados pelo espirito
universal da filosofia, o que pode justificar ndo s6 a “atraccao” que os fil6sofos
tém pelas suas ideias como também o seu percurso universalista.

Conclusao

As trés questdes aparentemente dispares do trabalho de Poincaré aqui apre-
sentadas — equacdes diferenciais, electrodinamica e filosofia — convergem
num ponto: o das suas ideias sobre a geometria, onde as novas geometrias e
a ideia de grupo tiveram um papel central. Podemos encontrar a geometria
também noutras investigacGes de Poincaré, mas a peculiaridade dos exemplos
aqui tratados justifica a sua escolha. No caso das equacdes diferenciais a pers-
pectiva geométrica introduzida por Poincaré foi causa de grande inovacao. Na
fisica, o uso da geometria representou o inicio de uma enorme transformacao
que se prolongaria por vérias décadas. Na filosofia, onde a inovacdo é mais
dificil de caracterizar, o pensamento de Poincaré foi, em particular, uma con-
tribuicdo importante para reflectir sobre as relagdes entre geometria e espaco.
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Resumo: Nosso objetivo neste artigo serd entender o que significa “qualita-
tivo” do ponto de vista dos pesquisadores que trabalharam diretamente com
os textos de Poincaré e dar uma ideia da complexidade do problema da recep-
¢do desses trabalhos na mecéanica celeste de sua época. Utilizo uma metodo-
logia recente da hist6ria da matemaética que vem sendo denominada “redes de
textos” para caracterizar a originalidade da abordagem de Poincaré em termos
que facam sentido para a sua época. A metodologia propoe construir redes de
textos, a partir de palavras-chave ou referéncias cruzadas, que possibilitem a
identificacdo das dinamicas de circulacao dos textos e, em particular, de prati-
cas comuns a certo meio social.

1 Introducao

Nosso objetivo neste artigo serd entender o que significa “qualitativo” do ponto
de vista dos pesquisadores que trabalharam diretamente com os textos de
Poincaré e dar uma ideia da complexidade do problema da recepcao desses
trabalhos na mecéanica celeste de sua época.

Poincaré é visto normalmente como o fundador da teoria dos sistemas di-
namicos. Em particular, ele teria sido o primeiro a empregar um ponto de vista
qualitativo sobre as solu¢des de equacdes diferenciais. A definicao de qualita-
tivo, portanto, é identificada a fopoldgico, mas a topologia ndo era um dominio
estabelecido na época. Poincaré foi um dos pesquisadores que colaborou com
a constituicdo desse campo, inclusive por causa do interesse pelos problemas
da mecanica celeste e pela necessidade de um novo ponto de vista para resol-
ver equacdes diferenciais. Sendo assim, definir qualitativo como topolégico
parece circular.

A questdo historiogréfica de caracterizar a originalidade da proposta de
Poincaré nao pode ser respondida pela associacdo com a topologia, pois essa
nao era uma subdisciplina da matematica na época de Poincaré. Mesmo seus
textos sobre a Analysis Situs (Poincaré, 1895), dominio que poderia ser com-
preendido como uma primeira versdo de nossa topologia, comecaram a ser
publicados em 1895, portanto depois daqueles sobre as curvas definidas por
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equacdes diferenciais. Além disso, mesmo que ndo houvesse esta contradi¢do
temporal, a identificacdo do ponto de vista qualitativo a uma visdo topolégica
ndo daria conta de caracterizar historicamente a inovacdo da abordagem de
Poincaré.

Como caracterizar a originalidade da abordagem de Poincaré em termos
que facam sentido para a sua época? Como discutir a questao da inovacdo em
histéria da matemética a partir de categorias historiograficas que fagam sen-
tido para a nossa época?

Utilizo uma metodologia recente da histéria da matemética que vem sendo
denominada “redes de textos”. A proposta tem se desenvolvido principalmente
na Franca e parte do reconhecimento da urgéncia de encontrar categorias para
descrever a dimensao coletiva do trabalho matematico. Diversos periodos e te-
mas da histéria da matemética tém sido estudados deste modo, por exemplo
em (Goldstein, 1999), (Goldstein et al., 2007), (Brechenmacher, 2007b), (Bre-
chenmacher, 2007a) e (Gauthier, 2007). Todos esses trabalhos defendem que,
para se ler um texto matemadtico do passado, sobretudo com o fim de compre-
ender se ele traz ou ndo alguma inovacao, é fundamental restituir uma dimen-
sdo coletiva que permita coloca-lo em perspectiva. A metodologia que propo-
nho utilizar comeca por construir redes de textos, a partir de palavras-chave
oureferéncias cruzadas, que possibilitem a identificacao das dinamicas de cir-
culagdo dos textos e, em particular, de praticas comuns a certo meio social.

Essa discussdo se insere em uma critica mais geral sobre as metodologias
de pesquisa em histéria da matemadtica, e da fisica matematica, que partem de
um olhar retrospectivo sobre seu objeto, identificando sua relevancia a partir
de transformacgdes que reconhecemos, hoje, como determinantes de um certo
modo de fazer matemadtica. Salta aos olhos, atualmente, a profusdo de traba-
lhos que buscam integrar discussdes metodolégicas sobre o modo de se fazer
histéria da matematica. Muitos deles empregam estudos de cunho sociolégico,
investigando o papel de institui¢des, contextos nacionais ou comunidades es-
pecificas no desenvolvimento da matematica. Essas ferramentas da anélise
histérica permitem vislumbrar a sociabilidade daqueles que se dedicaram a
matemadtica e colocar em evidéncia a multiplicidade de praticas matematicas,
exercidas por matematicos de profissdo mas também por atores com perfis di-
ficeis de se classificar. Como na histéria da ciéncia, é cada vez mais presente o
estudo das condic¢oes de producado, de transmissdo e de recepcao dos saberes
matematicos, o que leva a problematizacoes de cunho cultural.

Investigaremos, entdo, a questao dos métodos qualitativos dentro do pro-
blema mais geral que diz respeito a recepcdo dos trabalhos de Poincaré em
mecanica celeste. O aspecto inovador atribuido restrospectivamente a sua
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abordagem tem sido considerado com base em uma evolug¢do que compre-
ende mais de um século, dividida em diferentes estdgios, com descontinuida-
des consideraveis:

e um primeiro legado nos trabalhos produzidos nos EUA, por Birkhoff nos
anos 1920

¢ aescola soviética de Andronov e outros (1930)

¢ Lefschetz em Princeton a partir da Segunda Guerra; e os trabalhos de Pei-
xoto e Smale nos anos 1950 e 1960, desenvolvido por muitos matematicos
brasileiros...

Ha diversas interpretacdes para tais descontinuidades: o papel dos debates
formalistas da virada do século XIX para o XX; a importancia atribuida a me-
canica quantica em detrimento dos problemas usuais da mecéanica, e da me-
canica celeste em particular, etc. Iremos focar na primeira etapa, ou seja, no
periodo entre Poincaré e Birkhoff, para mostrar que a recepc¢ao dos trabalhos
de Poincaré foi bem mais complexa do que se entende de costume.

Em um primeiro momento, proponho um tratamento quantitativo dos tex-
tos de mecanica celeste entre os anos 1881 e 1899, ou seja, entre o ano de pu-
blicacdo do primeiro artigo de Poincaré e o do ultimo volume de seu livro
Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, quando Poincaré ja gozava de
grande reconhecimento, em particular por ter recebido o prémio oferecido
pelo rei Oscar da Suécia em 1889. Apds a construcdo de uma base de dados
contendo os textos de matemadtica e de mecanica celeste publicados nos prin-
cipais jornais da época, identifiquei as principais praticas e suas conexoes, a
partir de referéncias textuais diretas e indiretas. Em seguida, a partir destas
praticas, serd possivel analisar o papel de Poincaré e a recepcao de seus traba-
lhos dentro do meio social da mecénica celeste de sua época.

2 Aestabilidade qualitativa

Segundo Poincaré, diante da dificuldade de se resolver as equacdes diferenci-
ais que descrevem o movimento dos corpos celeste, é desejavel investigar suas
propriedades qualitativas. Uma solu¢do qualitativa € legitima por dois moti-
vos distintos: (1) pela sua utilidade na procura das solucoes usuais e (2) por
si mesmas. No primeiro caso, emprega-se uma comparacdo com o problema
das equacdes algébricas. Como as informacoes qualitativas podem ajudar na
busca de soluc¢des explicitas?
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Assim, por exemplo, para estudar uma equacao algébrica, comeca-
mos por procurar, com a ajuda do teorema de Sturm, qual o nd-
mero de raizes reais: é a parte qualitativa; depois calcula-se o valor
numérico destas raizes, o que constitui o estudo quantitativo da
equacao. (Poincaré, 1921)

No segundo caso, admite-se que informacdes qualitativas podem fornecer
informacdes importantes para os problemas da mecéanica celeste, principal-
mente a estabilidade do sistema solar.

Veremos um exemplo especifico nas definicoes para a estabilidade. Em
1885, Poincaré reescreve o sistema diferencial considerando o tempo como va-
riavel independente e as solucdes passam a ser chamadas de “trajetérias”.

Il arrivera alors que la trajectoire ne sera pas une courbe fermée;
mais néanmoins elle jouira d'une certaine stabilité: on peut méme
dire d’'une certaine périodicité d'une nature particuliére. En effet,
soit M un point de la trajectoire, occupé en un temps ¢ par le point
mobile. Décrivons autour du point M un cercle de rayon r aussi
petit que nous voudrons. Le point mobile partant du point M sor-
tira évidemment de ce cercle, mais il viendra traverser de nouveau
ce petit cercle une infinité de fois, et cela, quelque petit que soit r.
(Poincaré, 1885)

Essa propriedade vai se chamar “Estabilidade de Poisson” nos Méthodes
Nouvelles de la Mécanique Céleste (Poincaré, 1892-1899).

Birkhoff critica esta definicao de estabilidade dizendo que a palavra “esta-
bilidade” ndo é adequada para esta propriedade. Deve-se guardar, portanto, o
termo “estabilidade” para outras propriedades. A verificacdo da estabilidade,
para Birkhoff, depende de se determinar regides nas quais as trajetdrias fiquem
confinadas. (Birkhoff e Lewis, 1935)

Na verdade, Poincaré havia empregado uma definicdo com esse espirito
quando falava de estabilidade das solucdes periddicas (Poincaré, 1892-1899).
Deseja-se investigar as solucées do sistema de equagdes diferenciais

dxl
=X;(x1, x2, ..., X
dl’ (1 2 n)

na vizinhanca de uma solucdo peridédica x; = ¢;(t). Ele considera perturbacoes
da forma @;(t) + &€;(t) e escreve as “equacdes de variagao”:

dfz
Z Bx]

j=Ln
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Existem n nameros «;, chamados “expoentes caracteristicos” da solucao
periédica. Define-se entdo que uma solucao periddica ¢;(t) € estdvel se todos
expoentes caracteristicos a; = a; + b;i possuem quadrado real e negativo, ou
seja, sdo imagindrios puros. Isto garante que todos os &; permanecem finitos,
pois &; = (cos(b;t) + isen(b;t))S; r, onde S; ;. sdo funcoes periddicas.

Esse é um primeiro passo, segundo Poincaré, para afirmar que trajetérias
vizinhas a trajetéria periddica ndo se afastem. Uma integral deste sistema é
uma combinacdo linear de 7 solucdes do tipo:

ait apt
é:l =e™! Sl,k? cey é‘:n =e" Sn,k

(onde S; x sdo solucdes periddicas com mesmo periodo de ¢;(¢)). Estas so-
lucdes podem ser escritas como séries trigonométricas absoluta e uniforme-
mente convergentes, o que garante uma estabilidade formal. No entanto, isso
s6 vale para a aproximacdo linear.

No artigo vencedor do prémio do rei da Suecia “Sur le probleme des trois
corps et les équations de la dynamique”, em sua primeira versao (Poincaré,
1889), Poincaré estudou a vizinhanca de uma soluc¢do periédica instavel e pen-
sou ter mostrado que as trajetdrias vizinhas ficam confinadas em uma regiao.
Inicialmente, ele analisa a familia de solu¢ées assintdticas associadas a uma
solucao periddica instavel por meio das curvas definidas por sua intersecao
com a superficie de secdo. Se estas curvas se fecham, as solu¢des assintoticas
permanecem confinadas em uma dada regido do espaco e podemos concluir
por um tipo de estabilidade ndao-formal. Este foi o famoso erro de Poincaré que
levou a uma segunda versdo do artigo (Poincaré, 1890). Essas curvas assintoti-
cas se interseptam, mas sem formar uma curva fechada. Para mais detalhes
sobre o assunto, ver (Barrow-Green, 1997).

Ao propor novas defini¢oes de estabilidade, Levi-Civita e Birkhoff mostram
a complexidade que aparece no estudo da vizinhanca de uma solugéo peri6-
dica estavel, o que forca uma revisdo na definicao de estabilidade (Levi-Civita,
1901) e (Birkhoff, 1927). Ambos utilizam muitas das ferramentas fornecidas por
Poincaré. Dentre elas, destacamos:

- ométodo de se¢do (usado para analisar a vizinhanga da solucado periédica a
partir das intersecoes das trajetdrias proximas com a superficie de secao)

- as curvas invariantes (que generalizam as curvas K e K’ descobertas por
Poincaré e que sdo levadas sobre elas mesmas pela dindmica)

- as solucoes duplamente assint6ticas
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No livro Probleme général de la stabilité du mouvement, tese de doutorado
de Lyapunov, publicada em russo em 1892 e em francés em 1907, é definida a
estabilidade de uma solucao de equilibrio (Lyapunov, 1907). A definicado de es-
tabilidade proposta por Lyapunov é mais adaptada a verificacdo desta propri-
edade por uma investigacdo direta do aspecto geométrico do conjunto de so-
lugdes, logo ela serd vista por Levi-Civita e Birkhoff como mais “qualitativa” do
que a de Poincaré.

Em 1901, no artigo citado, Levi-Civita define a estabilidade de uma solugdo
peri6édica ao modo de Lyapunov. Ele afirma que, nas pesquisas de Poincaré, a
instabilidade era qualitativa mas a estabilidade era quantitativa, pois reque-
ria condicOes analiticas sobre a natureza das func¢des (condi¢oes formais so-
bre as funcdes que apareciam no desenvolvimento em séries). Na definicao
de Poincaré, hd estabilidade na primeira aproximacao. Usando aproximacoes
de ordens mais elevadas, Levi-Civita mostra que isto estd longe de garantir a
estabilidade da solucdo periédica.

Quando uma solucao periddica é tal que os movimentos médios do pla-
netéide e dos outros dois corpos sdo comensurdveis, o movimento € instavel,
pois havera solucdes se aproximando e se afastando da solucao periddica. Isto
quer dizer que o caso considerado “estavel” por Poincaré é instavel. Levi-Civita
mostra ainda que hd zonas de instabilidade que se condensam em torno da 6r-
bita do planeta.

Birkhoff retoma os trabalhos de Levi-Civita para afirmar que a condicao ne-
cessdria e suficiente para assegurar a estabilidade de um movimento periédico
é a existéncia, sobre a superficie de secdo, de infinitas curvas invariantes fecha-
das tdo préoximas quanto se queira do ponto fixo. Livro Dynamical Systems, de
1927 (Birkhoff, 1927):

Stability in this fundamental qualitative sense is not to be confused
with ‘complete formal stability’ introduced earlier, and a periodic
motion ‘of stable type’ may or may not be stable.

Diferencia-se entdo a estabilidade formal, definida por Poincaré, da esta-
bilidade propriamente qualitativa, que seria aquela definida por Lyapunov e
Levi-Civita. Escrevi um artigo detalhado sobre as diferentes definicdes de es-
tabilidade (Roque, 2011), o objetivo aqui é somente mostrar que, do ponto de
vista histérico, é insuficiente caracterizar a novidade dos métodos de Poincaré
pelo adjetivo “qualitativo” identificado a “topolégico”.
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3 Arecepcdo e a originalidade de Poincaré

A recepcdo mais antiga dos trabalhos de Poincaré sobre a resolucao qualitativa
das equacgdes diferenciais é vista normalmente como uma linha ligando seu
nome ao de Birkhoff. Daremos algumas indica¢Ges para mostrar que trata-se
de um fenémeno bem mais complexo.

Usando as redes de textos, cheguei a surpreendente conclusdo de que al-
gumas praticas associadas ao método das solucdes periddicas, descrito como
uma invencao original de Poincaré, ja eram empregadas antes dele por diferen-
tes astronomos, de paises distintos, publicando em jornais variados. A ques-
tdo da originalidade pode ser, assim, problematizada, ndo para afirmar que
Poincaré teria copiado um método ja existente, mas sim para caracterizar sua
singularidade como um modo particular de se inserir no meio da mecénica ce-
leste de sua época, lancando mao de estratégias que incluem a incorporacao
de uma linguagem comum no meio dos pesquisadores em mecanica celeste
e a producdo de desvios semanticos na utilizagdo desta linguagem. Veremos
alguns exemplos nesse contexto.

Diante da dificuldade do problema em geral da estabilidade, astrbnomos e
matemadticos passaram a estudar casos particulares. Um exemplo importante é
0 Método das orbitas intermedidrias, proposto por Hugo Gyldén (Gyldén, 1881).
Weierstrass ja tinha chamado a aten¢do para a necessidade de verificar a con-
vergéncia para um intervalo de tempo infinito. Substituir elipses keplerianas
por 6rbitas intermedidrias, ndo descartando a a¢do do terceiro corpo ja na pri-
meira aproximagdo. Gyldén escreve expressdes para cada elemento que define
a 6rbita intermedidria. Exemplo de p, quantidade da mesma ordem da excen-
tricidade determinando a projecdo da 6rbita de m no plano xy (Q depende
apenas do raio).

2

0
W+p:ﬁ0+ﬁlp+ﬁ2p2+"-

onde os 3; sdo da mesma ordem da funcao de perturbacao.
Essa equacao é integrada por aproximacodes sucessivas. Primeiro, encontra
po integrando a equacgdo abaixo por meio de funcgdes elipticas:
d”po

W"‘(l—ﬁl)Po—ﬁng:O

Os préximos passos da aproximagao consistem em escrever p = pg + p’ €
determinar p’ por meio da equacao:

d2p/

dv?

+(1=B1-3Bspg)p’ = Po+ Bip’ + Bop” + ...
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onde B8’ ndo depende de p’.
Depois, escreve-se p’ = p; + p”’ e encontra-se p; por meio da equacao:
dzpl ’
a2 (1-B1-3B3pg)p1 = B

Em seguida, encontra p”’ por uma equacao similar a usada para achar p’, ...
Ao final, escreve p como:

p=potprtp2+..

Cada p; pode ser escrito como uma série puramente trigonomeétrica:

X X X
p1=ap+a;sen — +a,cos2— +azsen3— + ...
2K K 2K

Demos alguns detalhes para mostrar a complicacdo dos métodos de Gyl-
dén. Esse astronomo era bastante reconhecido, sobretudo por usar métodos
analiticos poderosos associados a nomes como os de Weierstrass e Hermite.
Poincaré tentou mostrar, entre 1889 e 1905, que as séries de Gyldén ndo sdo
uniformemente convergentes. Mas sua tentativa era motivada também por
acreditar que seria possivel evitar as complicacdes analiticas da abordagem de
Gyldén.

Ao defender a importancia das solucoes periddicas, Poincaré afirma:

A principio, parece que este fato ndo pode ter interesse pratico al-
gum. Com efeito, hd uma probabilidade nula que as condicdes ini-
ciais do movimento sejam precisamente aquelas que correspon-
dem a uma solucdo periédica. Mas pode acontecer que elas difi-
ram muito pouco, e isto ocorre justamente nos casos em que 0s
métodos antigos ndo se aplicam mais. Pode ser, entdo, uma vanta-
gem tomar a solucao periédica como primeira aproximag¢do, como
Orbita intermediéria, para empregar a linguagem de M. Gyldén.
(...) Alids, o que torna estas solucdes tdo preciosas € que elas sdo,
por assim dizer, a tinica brecha por onde podemos tentar penetrar
em um lugar tido até aqui como inabordavel. (Poincaré, 1892-1899,
chap.IIl, p.82).

Salta aos olhos que Poincaré cita Gyldén mas o método que propde, que
chamaremos “método das solucoes periddicas”, é inteiramente inspirado no
trabalho do astronomo americano George William Hill, que publicou dois ar-
tigos em 1877 e 1878 fornecendo novo tratamento para a Teoria da Lua (Hill,
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1877) e (Hill, 1878). Isso se da por duas razdes: pela necessidade de novos mé-
todos para a pratica da astronomia e de novos quadros teéricos para discutir a
legitimidade destas praticas.

Hill usava coordenadas retangulares girando em torno de z e parte de uma
solucdo verdadeira de caso simplificado do problema dos trés corpos. Se m é
razdo entre periodo da Lua e da Terra e r é a distancia da Lua a Terra, temos:

dx _ o0 L x 92 _
a2 2mg +5-3m°x=0
dzy

d Yy _
W+2md—};+r—3—0

Dois resultados importantes sdo obtidos por Hill. Em primeiro lugar, o mo-
vimento deve ocorrer em regido na qual 1 + 3m?x* - C > 0.

1
|
i
|

|
H
i

O segundo resultado consiste em mostrar que, para cada valor de m, existe
uma solucao periddica, “variational orbit”, calculada assumindo que a forca de

perturbacao se anula.
d
C
b
(e
&J% Sun
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Atrajetériareal da Lua é construida como pequeno deslocamento da érbita
variacional. Hill escreve equacdes dos incrementos que produzem excentrici-
dade 6x e 6y. Depois de algumas transformacdes de variaveis, ele obtém:

d’w

T +0Ow =0
w representa a distancia do corpo a 6rbita periédica no instante ¢, quando
considera-se pequenas oscilagoes, e o valor de ® depende da posicao relativa
da Lua em relagdo ao Sol. A vizinhanca dindmica da érbita periddica pode ser
examinada, assim, por uma linearizacdo das equacoes do movimento. Vere-
mos como Poincaré utiliza esses resultados.

3.1 Método das solucoes periddicas

Mostraremos que esses métodos fornecem um novo tipo de conhecimento so-
bre as 6rbitas, a partir de um procedimento para se investigar as 6rbitas possi-
veisobtidas pela variacao dos parametros que ndo era comum na época. Talvez
tenhamos aqui uma pista historicamente mais justificada para a caracteriza-
¢do do ponto de vista qualitativo.

Poincaré desenvolve o método de Hill em duas direcdes:

e Perturbacdo analitica das solucdes periddicas.

* Andlise da vizinhanca de uma solugdo periédica. Estabilidade das solu-
¢oes periddicas.

Sdo apresentadas duas extensdes do teorema de Cauchy, pois Poincaré
mostra a continuidade das solugdes com a variacdo de um parametro e com
a variacao das condicdes iniciais, (Poincaré, 1890) e Poincare-methodes.

Esses resultados serao amplamente utilizados pelos atores na rede de tex-
tos que estudo. Em primeiro lugar, para a construcdo da rede, parti de uma
andlise escrita por Whittaker, “Report on the Progress of the Solution of the
Problem of Three Bodies” (Whittaker, 1899).

Ele afirma que entre 1868 e 1898 houve o desenvolvimento de uma “new
dynamical astronomy”, da qual participam Poincaré e muitos outros nomes
mais ou menos desconhecidos. Todos tém o comum a abordagem de partir do
estudo de casos particulares do problema dos trés corpos.
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Nessa rede, os nomes proprios sdo autores de textos nos quais pude identi-
ficar uma prética das solucgdes periddicas, que consiste em um modo particu-
lar de abordar o problema dos trés corpos. As datas entre paréntesis indicam
o(s) ano(s) de publicacdo dos textos nos quais se constata a presenca da pra-
tica em questdao. Um ponto interessante é que esta rede de textos nao recobre
exatamente a rede de relagoes entre os individuos. Este é um dos pontos mais
instrutivos desta abordagem. Ou seja, os textos ligados por suas referéncias
nao delimitam as mesmas relacdes entre os autores que aquelas estabelecidas
a partir de suas relagdes pessoais ou institucionais. Isso se verifica no exemplo
acima, pois as conexdes tracadas ndo teriam sido percebidas se a anélise tivesse
tomado como base um problema determinado por sua unidade epistemol6-
gica (como o problema dos trés corpos, ou o problema da Lua), nem de teorias
matemadticas empregadas por grupos atuando em um certo pais, instituicao
ou publicando em determinados jornais. Além disso, as redes ndo coincidem
com aquelas construidas com base na nocdo de escola, nem de comunidade
no sentido kuhniano.

Apesar do tipo de enquete que proponho ser oposta aquela que focaliza
personalidades importantes, ela facilita o acesso a informacoes acerca do pa-
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pel desses personagens. A partir do cendrio descrito na figura, obtive uma visao
mais acurada sobre o papel e a posicdo de Poincaré no meio da época. Para dar
um exemplo, uma das conclusdes indica que, no titulo de sua obra mais conhe-
cida Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, a qualificacdo de “novos”
ndo se relaciona a inovacdo de seus proprios métodos, mas daqueles de um
multiplicidade de autores cujas abordagens sdo expostas ao longo dos trés vo-
lumes do livro, ainda que modificadas por Poincaré.

Sabe-se que os modos de se legitimar certas praticas, seja para garantir a
entrada ou para excluir determinados grupos de dinamicas sociais ou institu-
cionais, passam pela constituicdo de um discurso, de uma linguagem matema-
tica. Por isso é importante compreender a relacdo de Poincaré com constitui-
¢do de uma linguagem no contexto da mecéanica celeste de seu tempo. Como
exemplo, darei detalhes sobre o trabalho de alguns nomes da rede, a fim de
mostrar a singularidade da utilizagdo do método das solu¢des periddicas.

Em 1889, a Academia de Ciéncias de Copenhague oferece um prémio para
quem responder a seguinte questao:

Deux points A et B ayant des masses égales, les orbites décrites sont
circulaires. Un troisieme point C, dont la masse est infiniment pe-
tite, se meut dans le plan des orbites de A et de B, de maniere qu’a
'origine il se trouve sur le prolongement de AB, a une distance de
A égale a la moitié de celle qui sépare A de B.

O vencedor é Eduard Freiherr von Haerdtl e o relato sobre seu trabalho foi
feito por Thorvald Nicolai Thiele, observando que o autor mostrou que a situa-
¢do descrita é muito proxima de um movimento periédico, conclusao bastante
inesperada. Assim, o autor merece o prémio, apesar de ndo ter usado as 6rbi-
tas intermediérias de Gyldén, o que seria conveniente para provar a utilidade
pratica deste método (Thiele, 1891).

Para o movimento de C, Haerdtl fornece, no artigo vencedor (Haerdtl, 1892),
onze paginas de tabelas, o que era normal em seu tempo. Mas também propode
desenhos descrevendo a vizinhanca das 6rbitas periddicas.
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Esses desenhos ndo eram uma pratica comum na época, mas os encontra-
remos em outros textos da rede, como em (Darwin, 1897).

Analiso com detalhes os textos da rede no artigo que acaba de ser publicado
na Revue d’Histoire des Mathématiques, volume 253, com titulo “L'originalité de
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Poincaré en mécanique céleste: un réseau de textes employant la pratique des
solutions périodiques”.

Destaco aqui a conclusao principal que versa sobre um modo histérico, e
nao retrospectivo, de se caracterizar a singularidade dos trabalhos de Poincaré
em seu tempo. O método das solucdes periddicas foi amplamente utilizado
por autores de diferentes nacionalidades, trabalhando em diversas instituicoes
e publicando em varios jornais. Assim, a metodologia das redes de textos per-
mitiu caracterizar um meio social de carater micro histérico que foi bastante
util para se investigar a questdo da recepc¢do de Poincaré, antes de Birkhoff. Pa-
recia estranho constatar, nos relatos tradicionais, que a primeira recep¢do da
abordagem de Poincaré em mecéanica celeste tivesse sido por uma matematica
americano trabalhando ao menos 20 anos apds Poincaré. Vimos que a circula-
¢do dos textos e das préaticas de Poincaré se deu de modo distinto, sendo esse
matemadtico ele mesmo parte de uma rede que ja existia antes de seus famosos
artigos sobre o problema dos trés corpos.

Para entender os fendmenos de recepcao e circulacao de seus textos e para
caracterizar a singularidade de Poincaré é preciso analisar o meio da meca-
nica celeste e as suas estratégias para se relacionar com seus pares. Poincaré
exprime, ao mesmo tempo, o desejo de estabelecer uma comunicacgdo profi-
cua com o meio da mecéanica celeste e de transformar o campo. Pode ser visto,
assim, como o caso limite de uma cultura matematica que iria transformar o
valor dado aos desenvolvimentos analiticos e as aproximacoes por séries.
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Resumo: O Célculo de Probabilidades ndo é uma das (diversas) areas funda-
mentais na investigacdo de Poincaré. Todavia, além do recurso a diversos seus
conceitos na investigacdo noutras areas, Poincaré lecionou “Calcul des Proba-
bilités” na Sorbonne no ano letivo 1893-94. As notas das suas aulas foram pu-
blicadas em 1896, uma obra notdvel que mereceu uma segunda edicao revista
e aumentada em 1912. Nesta edicdo, além das evidentes inovagdes e progressos
em termos de técnicas matemadticas aplicadas no célculo de probabilidades, é
investigada a nocao de aleatério, um conceito que é discutido recorrentemente
em algumas das suas obras.

Neste artigo descrevemos algumas das suas interessantes reflexdes sobre
a probabilidade e a certeza, comentando igualmente a sua influéncia nos fun-
damentos do célculo de probabilidades propostos na tese de doutoramento de
Diogo Pacheco dAmorim em 1914.

Abstract: The Calculus of Probabilities is not one of the (numerous) key sub-
jects in Poincaré research. Nevertheless, besides the use of diverse concepts
in the research in other areas, Poincaré taught “Calcul des Probabilités” at the
Sorbonne during the academic year 1893-94. The notes on his 22 lessons were
published in 1896, a remarkable work that deserved a second revised and ex-
tended edition in 1912. Besides the obvious innovations and progress in the
mathematical techniques applied in the calculation of probabilities, the ran-

domness concept is discussed, a central issue in some of his works.

This paper describes some of his interesting reflections on probability and
certainty, as well as his influence in the foundations of the Calculus of Proba-
bilities proposed in the doctoral thesis of Diogo Pacheco d’Amorim in 1914,

Este trabalho foi financiado por Fundos Nacionais através da FCT — Fundacéo para a Ciéncia e
a Tecnologia, no ambito do projeto UID/MAT/00006/2013.
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1 Introducao

“A ce compte, toutes les sciences ne seraient que des applications
inconscientes du calcul des probabilités; condamner ce calcul, ce
serait condamner la science tout entiere.” [Poincaré, 1899, p. 262]

A profunda reflexao do Essai Philosophique sur la Probabilités de Laplace
[1814] mostrara que ha diversos conceitos de probabilidade, nomeadamente
quando o objetivo € aplicacdo a situagdes concretas, em que a visao frequen-
cista ou mesmo o reconhecimento de que a probabilidade depende da infor-
macao prévia, sdo mais relevantes do que a probabilidade habitualmente apo-
dada de Laplaciana, baseada na equiprobabilidade dos acontecimentos ele-
mentares. Todavia, do ponto de vista filosé6fico, e na tradicdo das “aplicacées
morais” da probabilidade, o conceito laplaciano perdurou no desenvolvimento
formal da Probabilidade, nomeadamente nas diversas tentativas de estender o
conceito ao caso de uma infinidade de acontecimentos elementares e na cri-
tica a essas tentativas, conforme Joseph Bertrand [1888] notavelmente exibe. A
formalizacdo do conceito de probabilidade no caso continuo teria que aguar-
dar os trabalhos de Borel, na primeira década de século XX, que no entanto
nao continham ainda a resolucao satisfatéria dos paradoxos de Bertrand. Nao
é por isso de estranhar que o conceito laplaciano de probabilidade seja central
nas licoes de Poincaré na Sorbonne (Paris), bem como nos diversos ensaios
em que abordou a probabilidade. As notas das suas 22 aulas, redigidas por Al-
bert Quiquet, foram publicadas em 1896 [Poincaré, 1896], uma obra notavel que
mereceu uma segunda edicdo revista e aumentada em 1912. Para além das evi-
dentes inovagdes e progressos em termos de técnicas matematicas aplicadas
no Célculo de Probabilidades, a discussao da nocao de aleatério é uma pre-
senca constante nas suas obras, como ilustra o XXI capitulo de La Science et
I'Hypothese [Poincaré, 1902]. Nesta obra, Poincaré discute o conceito de pro-
babilidade, as suas facetas, quer o seu significado subjetivo quer o seu caracter
objetivo num grande nimero de observagdes, a sua aplicabilidade e razdo de
existéncia na Fisica, a sua extensao ao caso continuo, entre outras discussoes
preeminentes na época. Poincaré deixou, deste modo, uma importante marca
na evoluc¢do da Teoria da Probabilidade, ndo s6 pelas técnicas que desenvol-
veu e transportou para o estudo do aleatério, mas igualmente pelas questoes
epistemoldgicas que introduziu nas suas obras.

O Célculo de Probabilidades ndo é uma das (diversas) areas fundamentais
na investigacdo de Poincaré. Contudo, na investigacdo noutras éreas, sentiu a
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necessidade de recorrer a conceitos do Célculo de Probabilidades, como por
exemplo:

¢ Teorema de recorréncia — hd a necessidade de aplicacdo do conceito de
acontecimento com probabilidade nula aos casos excecionais, para as
trajet6rias ndo recorrentes, no problema dos trés corpos;

* Teoria cinética dos gases — hd a necessidade de recorrer a conceitos da
Mecanica/Fisica Estatistica, devido a complexidade dos movimentos;

e Método das funcgdes arbitrarias — hé a necessidade de explicar o equili-
brio assimptético para a distribuicdo uniforme, independentemente da
distribuicao que caracteriza o seu estado inicial;

» Teoria dos erros das observagdes — hd a necessidade de explicar a con-
vergéncia para a gaussiana e, por conseguinte, o recurso a funcao carac-
teristica.

Apesar de, de facto, ndo ser um tema central, Poincaré discute o conceito
de probabilidade e a nocao de aleatério em algumas obras, entre as quais, além
da compilacdo das suas licdes na Sorbonne [Poincaré, 1896] (Gnico livro unica-
mente dedicado a esta temdtica), destacam-se duas:

4"

» “Réflexions sur le Calcul des Probabilités” [Poincaré, 1899], cujo texto é
republicado como “Chapitre XI — Le Calcul des Probabilités” na obra La
Science et I'Hypothese [Poincaré, 1902], e

¢ “Le Hasard” [Poincaré, 1907], que corresponde ao “Chapitre I[V— Le Ha-
sard” da obra Science et Méthode [Poincaré, 1908] e a “Introduction” da
segunda edicdo, publicada em 1912, de Poincaré [1896].

Estas sdo as obras que estdo na base do presente trabalho, nas quais se en-
contram reflexdes criticas sobre a probabilidade e a certeza, bem como sobre
as metodologias de construcao do conhecimento sem recorrer a termos técni-
cos da drea. Nelas encontramos a exposi¢cao do seu conceito de aleatério, bem
como a justificacdo do papel desempenhado pelos fenémenos aleatérios na
Fisica.

Por outro lado, Diogo Pacheco d’Amorim defende em 1914 a sua tese de dou-
toramento na Universidade de Coimbra, intitulada Elementos de Cdlculo das
Probabilidades [Pacheco d’Amorim, 1914], na qual apresenta uma visdo origi-
nal dos fundamentos da probabilidade e suas aplicacoes. Apesar das poucas
referéncias utilizadas na sua tese (unicamente a Bernoulli [1713], Laplace [1814],
Bertrand [1888], Poincaré [1902] e Borel [1909]), o que dificulta a identificacao
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das principais influéncias presentes na sua construcao, é notéria a presenca
da visdo de Poincaré.

Deste modo, com o objetivo de contextualizar o estado da arte do Calculo
de Probabilidades no final do século XIX, come¢amos por fazer um breve re-
sumo de alguns dos principais marcos da sua Histéria (Seccdo 2). Na Secc¢do 3
sdo descritas as principais ideias patentes nas discussdes sobre probabilidade,
aleatoriedade e certeza nas referidas obras de Poincaré. A influéncia da visdo
de Poincaré na construcdo de Pacheco dAmorim € analisada na secc¢do 4. Por
fim, as principais conclusdes sao resumidas na Seccao 5.

2 A Probabilidade até ao inicio do século XX

De forma a contextualizar as ideias de Poincaré, iremos, nesta seccao, apresen-
tar uma breve caracterizacao do Célculo de Probabilidades no final do século
XIX, recorrendo a algumas das principais referéncias da Histéria da Probabi-
lidade e da Estatistica (para uma anélise mais aprofundada, consulte-se, por
exemplo, Santos [2013] para uma descricdo resumida, ou Hacking [1975] e Sti-
gler [1986] para uma apresentacdo mais pormenorizada).

A célebre correspondéncia entre Blaise Pascal e Pierre de Fermat no verao
de 1654 (cf. Pascal [1654]), impulsionada pelos problemas propostos por An-
toine Gombaud, mais conhecido por Chevalier de Méré, atraiu diversos ma-
temadticos para esta nova temadtica. Deste modo, decorridos trés anos, ocorre
a publicacdo do primeiro livro sobre o Cdlculo de Probabilidades de Christi-
aan Huygens [1657], seguindo-se alguns outros trabalhos igualmente baseados
na resolucdo de problemas relacionados com os jogos de azar, entre os quais
se destaca, pela sua influéncia, o livro de Montmort [1708]. Por outro lado, ao
longo do século XVII verifica-se paralelamente uma crescente observacao e co-
lecdao de dados, nomeadamente de tabelas de mortalidade (consulte-se, por
exemplo, os trabalhos realizados por John Graunt, John de Witt e Edmond Hal-
ley, entre outros), sendo cada vez mais notoéria a regularidade das frequéncias
relativas quando temos um conjunto com um nimero elevado de observacoes
(cf. Hald [2003]). Comecou, desta forma, a tornar-se evidente que os resultados
dos jogos de azar nao sao os tinicos fenémenos aleatorios.

No inicio do século XVIII é publicado Ars conjectandi de Jacob Bernoulli
[1713], uma obra péstuma na qual surge, pela primeira vez, a libertacdo do Cal-
culo de Probabilidades da sua dependéncia dos jogos de azar, através da de-
ducdo do primeiro teorema de convergéncia estocdstica (Lei Fraca dos Gran-
des Ntumeros) o qual permitiu estabelecer um elo de ligacao entre a Teoria da
Probabilidade e arealidade (permitindo justificar, deste modo, a observada es-

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matemitica, I, 189-207



Rui1 SANTOS 193

tabilidade das frequéncias relativas nas tabelas de mortalidade). Em 1738, na
segunda edicdo de Abraham de Moivre [1718], surge o primeiro Teorema Limite
Central, ainda restrito a provas de Bernoulli (atualmente denominado Teore-
ma de De Moivre-Laplace), no qual surge a distribuicdo Normal ou Gaussiana
(ainda como uma aproximacao da binomial, sem existéncia auténoma).

J4 na segunda metade do século XVIII, no artigo péstumo do reverendo
Thomas Bayes [1764], surgem as probabilidades inversas (Regra de Bayes) que
nos permitem atualizar a distribuic¢do inicial (a priori) em func¢do da informa-
¢do obtida pela observacdo do fenémeno (informacado amostral) obtendo-se,
deste modo, a distribuicdo atualizada (a posteriori). Este resultado € basilar
na fundamentacao da inferéncia estatistica, justificando que, com base na in-
formacdo obtida pela observagdo de um fenémeno aleatério, é possivel tirar
conclusoes acerca das probabilidades associadas a cada acontecimento. Re-
sultado que é redescoberto em Laplace [1774], de uma forma mais abrangente,
aplicando a diversos parametros (ndo apenas a proporcao de sucessos) e su-
gerindo uma metodologia geral de inferéncia estatistica baseada na probabi-
lidade inversa. Em 1812 Laplace publica a Théorie Analytique des Probabilités,
a sua obra prima nesta area, na qual surge o primeiro Teorema Limite Central
de ambito geral — a soma de muitas quantidades pequenas serd caracterizado
pela lei de Gauss — o qual fundamenta a aplicacdo da Lei de Gauss como a Lei
dos erros. A “Introduction” da segunda edicéo (1814) desta obra foi publicada
separadamente com o titulo Essai Philosophique sur les Probabilités, onde sdo
apresentados os principais conceitos e regras para a aplicacdo do Célculo de
Probabilidades, contribuindo, igualmente, para libertar a Teoria da Probabili-
dade da sua inicial dependéncia dos jogos de azar.

“en les appliquant aux questions les plus importantes de la vie, qui
ne sont en effet, pour la plupart, que des problémes de probabilité.”
[Laplace, 1814, p. i]

A obra de Laplace foi extremamente influente, nao sé pela sua genialidade,
mas também devido as varias edi¢des de Lacroix [1816], uma obra com objeti-
vos didaticos, na qual sdo apresentadas as principais ideias de Laplace, nome-
adamente a sua definicdo de probabilidade, anélise dos problemas das proba-
bilidade das causas (inversa) e teoremas de convergéncia estocdstica, apresen-
tando ainda algumas aplicacdes concretas, tais como aos seguros e aos teste-
munhos em tribunal. Deste modo, a importancia da Teoria da Probabilidade
na andlise Estatistica comeca a ser evidente ao longo do século XVIII.

Antoine Augustin Cournot [1843] salienta igualmente esta ideia, criando o
principio da impossibilidade no qual os acontecimentos com pequena pro-
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babilidade geralmente ndo ocorrem, definindo os acontecimentos moralmente
999

certos como os que tém probabilidade de pelo menos 1555 € 0s acontecimen-
tos moralmente impossiveis cuja probabilidade de ocorréncia é inferior a ﬁ.
Cournot é igualmente pioneiro ao destacar na sua obra a existéncia de duas
visdes distintas de probabilidade, uma subjetiva (que denominou por proba-
bilité), que depende do nosso nivel de conhecimento e, portanto, distinta de
individuo para individuo, e uma objetiva (que denominava por chance), a qual
considerava ser uma medida da possibilidade fisica de ocorréncia de cada re-
sultado.

Todhunter [1865] e Gouraud [1848] fazem uma descrigdo pormenorizada
das principais interpretacoes e aplicacdes do Célculo de Probabilidades até

meados do século XIX.

“Comment oser parler des lois du hasard? Le hasard n’est-il pas
I'antithése de toute 10i? En repoussant cette définition, je n’en pro-
poserai aucune autre.” [Bertrand, 1888, p. vi]

No final do século XIX, Joseph Bertrand [1888] apresenta diversos parado-
x0s na teoria da probabilidade, demonstrando a ambiguidade existente em al-
guns dos seus conceitos bdsicos, tal como a escolha au hasard. Este livro é
a principal referéncia no final do século XIX em Franca, e foi a base para as
aulas de Poincaré na Sorbonne em 1893-94. Poincaré [1896], que corresponde
aos apontamentos das 22 aulas lecionadas, surge como o sucessor da obra de
Bertrand, tornando-se a obra principal em Franga sobre o Célculo de Proba-
bilidades, contendo aproximadamente os mesmos desenvolvimentos, estru-
tura e temas que Bertrand [1888], apesar de serem utilizados estilos distintos.
A segunda edicdo, publicada em 1912, é ainda mais desenvolvida, tendo sido
concluida alguns meses antes da sua morte em julho de 1912.

Deste modo, no inicio do século XX ndo existe uma defini¢do geral de Pro-
babilidade, recorrendo-se no caso discreto a definicao cldssica de Probabili-
dade (quociente entre os nimeros de acontecimentos elementares favoraveis
e acontecimentos elementares possiveis) e no caso continuo a definicdo geo-
meétrica de Probabilidade (quociente entre a medida da regido favoravel e a
medida da regido possivel). Todavia, estas definicdes s6 podem ser aplicadas
quando o universo tem medida finita e se verifica a equiprobabilidade’, a qual
é baseada no principio da simetria e no principio da razao insuficiente de Ber-
noulli e Laplace. Este principio, cuja aplicacdo era muito contestada, foi enun-
ciado por Bernoulli [1713], considerando que, caso nao exista fundamento para

'Hacking [1975] identifica a origem da utilizacdo da equipossibilidade (ou equiprobabili-
dade) num memorandum intitulado De incerti aestimatione de Leibniz que data de 1678.
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suspeitar que um acontecimento possa ser mais provavel que outro, entdo po-
demos considerar que todos os resultados tém a mesma probabilidade. Este
polémico principio deu origem a diversos paradoxos na Teoria da Probabili-
dade (consulte-se, por exemplo, Székely [1986]), tais como os apresentados por
Bertrand [1888], nomeadamente em aplica¢des com universo infinito, nume-
ravel ou ndo (continuo). Por outro lado, aplicagées controversas, tais como
a veracidade de testemunhos em julgamentos (cf. Condorcet [1785] e Poisson
[1837]) ou a probabilidade de o sol nascer no dia seguinte tendo em conside-
racdo a informacao que nasceu nos tltimos cinco mil anos (cf. Laplace [1812] e
Bertrand [1888]), fizeram cair o Calculo de Probabilidades em descrédito.

Apesar das referidas questdes epistemolégicas, hd inequivocamente uma
crescente importancia dos fenémenos aleatérios na Fisica, como David Hil-
bert [1902] destaca ao incluir a fundamentacdo da Probabilidade num dos 23
desafios que propde durante o Congresso Internacional de Matematica de Pa-
ris em 1900, os quais deveriam nortear a investigacdo em Matemadtica durante o
século XX. Uma ideia que certamente Poincaré subscreve (cf. Poincaré [1902]).

“Cela pourra étre vraisemblable, cela ne pourra pas étre rigou-
reusement certain. De 1a le réle considérable que joue dans les
sciences physiques la notion de probabilité. Le calcul des proba-
bilités n'est donc pas seulement une récréation ou un guide pour
les joueurs de baccara, et nous devons chercher a en approfondir
les principes.” [Poincaré, 1902, p. 6]

Analisemos, entao, as principais ideias que Poincaré partilha sobre o Cal-
culo de Probabilidades na sua obra, nomeadamente em relagdo a intervencao
do aleatério e a definicdo de probabilidade.

3 O Calculo de Probabilidade de Henri Poincaré

Nesta seccao iremos descrever as principais ideias apresentadas por Poincaré
ao longo das referidas obras, nomeadamente em relacédo a origem e aplicacdo
do aleatério, a distingdo entre probabilidades objetivas e subjetivas, a sua de-
pendéncia do nosso grau de ignorancia, a distin¢cdo entre uma probabilidade
navizinhanca daunidade e a certeza, ao grau de generalidade de um problema,
asua visao critica da aplicacao do principio da razado insuficiente e a importan-
cia das probabilidades das causas.
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3.1 Aorigem do aleatério

“Les phénomenes fortuits sont, par définition, ceux dont nous
ignorons les lois.” [Poincaré, 1907, p. 258]

Poincaré [1907] considera que é legitimo considerar que héa intervencdo do
aleat6rio em trés situagdes. Em primeiro lugar, pelo desconhecimento de uma
pequena causa que produz um grande efeito (efeito borboleta), apontando
como exemplo, entre outros, a dispersdo de asteroides e o problema da roleta.
Notemos que esta ideia estd na base da origem da Teoria do Caos, outra drea na
qual Poincaré deu contributos significativos. Em segundo lugar, pela existéncia
de instabilidade devido a complexidade das causas, o que impossibilita uma
justificacao deterministica, como ilustram a teoria cinética dos gases ou a mis-
tura de liquidos. Por fim, quando hd a intervencdo de uma causa que tinha sido
negligenciada na modelagdo do fenémeno. Deste modo, a sua nogdo de alea-
tério estd sempre associada a instabilidade de equilibrio (I'équilibre instable)
ou do movimento (solucdes de equacgdes diferenciais), uma visao inovadora
na época, claramente distinta da visdo aleatéria dos fenémenos. Deste modo,
para Poincaré ndo seria necessdrio recorrer a probabilidade caso nao fossemos
ignorantes (ver Seccdo 3.3 sobre o nosso grau de ignorancia), pois caso contra-
rio todos os fen6menos poderiam ser caracterizados através de modelos deter-
ministicos.

“Une cause trés petite, qui nous échappe, détermine un effect
considérable que nous ne pouvons pas ne pas voir, et alors nous
disons que cet effect est dt au hasard.”  [Poincaré, 1907, p. 259]

3.2 Probabilidades objetivas versus subjetivas

“... les événements se sont répartis conformément aux lois du cal-
cul des probabilités. C’est 1a ce que j'appellerai la probabilité ob-
jective, et c’est ce phénomene qu’il faudrait expliquer.”

[Poincaré, 1899, p. 263]

Poincaré [1902] considera que existem dois tipos de probabilidades, a obje-
tiva e a subjetiva. A probabilidade subjetiva é obtida quando aplicamos a um
caso concreto, a acontecimentos isolados, como por exemplo na determinagao
da probabilidade de ganharmos a préxima aposta em determinado jogo. Por
outro lado, a Probabilidade objetiva s6 é determinada apds a obtencdo de um
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grande ntimero de observacoes, nas quais 0s acontecimentos ocorrem em con-
formidade com as leis do Célculo de Probabilidades, nomeadamente os teore-
mas de convergéncia (em particular a Lei dos Grandes Ntumero e o Teorema
Limite Central).

Deste modo, ao contrério de diversos outros autores franceses, como La-
place [1812], Poisson [1837] ou Borel [1914], que aceitam as duas definicoes de
probabilidades, para Poincaré é unicamente a Gltima definicdo que deve ser
investigada. Por conseguinte, na sua visao, serd através da observacao repe-
tida do fenémenos que iremos caracterizar o fenémeno, defendendo, portanto,
uma visdo frequencista da probabilidade.

3.3 Graude ignorancia

“Si nous connaissions exactement les lois de la nature et la situa-

tion de I'univers a I'instant initial, nous pourrions prédire exacte-

ment la situation de ce méme universe a un instant ultérieur”
[Poincaré, 1907, pp. 259-260]

Conforme previamente referido, para Poincaré, se nao fossemos ignoran-
tes, ndo seria necessdrio recorrer a probabilidade, pois tudo seria determinis-
tico. Deste modo, considera que conhecendo a lei da natureza bem como a
caracterizacdo do seu instante inicial poderemos prever com exatiddo a carac-
terizacdo do universo para qualquer outro instante. Por conseguinte, a proba-
bilidade esté relacionada com a nossa ignorancia, considerando, entdo, que ha
trés distintos graus de ignorancia.

No 1° grau de ignorancia estdo os problemas de Matemética, nos quais de-
temos toda a informacdo, como por exemplo quando pretendemos calcular a
probabilidade de a quinta casa decimal do logaritmo escolhido a sorte numa
tabela ser igual a 9.

“... ce qui est hasard pour l'ignorant, n’est plus hasard pour le sa-
vant. Le hasard n’est que la mesure de notre ignorance.”
[Poincaré, 1907, p. 258]

Contudo, na Fisica o nosso grau de ignorancia é superior uma vez que o
estado de um sistema num dado momento depende de duas informacdes: o
seu estado inicial e a lei pela qual esse estado evolui. Assim, se ambos forem
conhecidos é um problema matematico, e estaremos no 1° grau de ignorancia.

No 2¢ grau de ignorancia desconhecemos o estado inicial, mas temos o co-
nhecimento das leis, onde o célculo de probabilidades permite investigar o fe-
némeno.
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Por fim, no 3° grau de ignorancia, desconhecemos o estado inicial e as leis,
pelo que nada pode ser feito (nem o recurso ao célculo de probabilidade po-
derd permitir-nos modelar o fenémeno e efetuar previsoes).

3.4 Probabilidade versus certeza

“Mais la probabilité est souvent assez grande pour que pratique-
ment nous puissions nous on contenter. Mieux vaut prévoir sans
certitude que de ne pas prévoir du tout.” [Poincaré, 1902, p. 171]

Serd que, mesmo que observemos um fenémeno um grande ndmero de
vezes e ele tenha sempre um comportamento em conformidade com deter-
minada teoria, podemos afirmar inequivocamente que essa teoria é valida,
com toda a certeza? Ou poderd apenas ser uma mera coincidéncia da sorte?
Poincaré, seguindo um raciocinio analogo ao de Bernoulli [1713] e Cournot
[1843] (principio da impossibilidade previamente referido), considera que é
nos acontecimentos de probabilidade elevada (onde as exce¢des tém proba-
bilidade diminuta) que estd a utilidade do Célculo de Probabilidades. Deste
modo, tendo em consideragdo a impossibilidade de alcancarmos, em alguns
fenémenos, uma lei certa, é preferivel ter uma lei provavel que nenhuma lei.

3.5 Graude generalidade

“La généralité peut étre poussée plus loin encore : on peut se de-
mander la probabilité pour qu'une fonction satisfasse a une condi-
tion donnée; il y a alors autant de cas possibles qu'on peut imagi-
ner de fonctions différentes. C’est le troisieme degré de généralité,
auquel on s’éleve, par exemple, quand on cherche a deviner la loi
la plus probable d’aprés un nombre fini d’observations.”
[Poincaré, 1899, p. 263]

Poincaré considera que existem trés niveis distintos de generalidade do
problema. No 1° grau de generalidade teremos os fenémenos com um nu-
mero finito de possiveis resultados, como por exemplo num lancamento de
um dado. O 2¢° grau de generalidade é constituido pelos fen6menos com um
numero infinito (numerével ou ndo numerdavel) de possiveis resultados, como
por exemplo a escolha aleatéria de um ponto dentro de um circulo. Por fim,
no 3° grau de generalidade teremos a probabilidade de uma funcao verificar
determinada condi¢do, como por exemplo quando procuramos a lei mais pro-
vavel depois de analisarmos um ntmero finito de observacdes de um fend-
meno. Para Poincaré, os problemas classificados no 3¢ grau de generalidade
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sdo os mais interessantes e complexos. Por conseguinte, a definicdo de proba-
bilidade ndo deve ser restrita aos casos anteriores (finito, infinito numeravel e
continuo), como era norma (com a definicao cléssica e geométrica de proba-
bilidade).

3.6 Principio darazao insuficiente

“Nous voila donc réduits a définir le probable par le probable.”
[Poincaré, 1899, p. 262]

Poincaré é bastante critico relativamente a exigéncia de equipossibilidade,
questionando como € que é possivel sabermos que dois casos sdo igualmente
possiveis/provaveis. Considera que unicamente podera ser através da defini-
¢do de uma convencao. Assim, se por convencao considerarmos a equipossibi-
lidade dos resultados, entdo o problema reduz-se a um problema de aritmética
e dlgebra (e o nosso resultado serd indiscutivel). Contudo, se quisermos aplicar
aum caso concreto, entdo teremos de provar que a nossa convencao é legitima,
sendo esta a principal dificuldade da aplicacdo do Calculo de Probabilidades.
Deste modo, Poincaré é muito critico relativamente ao recurso ao Principio da
razdo insuficiente, bem como a sua aplicacao em Bertrand [1888] onde os para-
doxos surgem pela utilizacdo de convencoes distintas na resolu¢do do mesmo
problema.

Todavia, Poincaré considera que, nos casos em que a distribuicao limite
(uniforme) nao depende da distribuicdo inicial, a utilizacao da equipossibili-
dade é legitima. Refere-se, por exemplo, a utilizacdo do método das funcoes
arbitrdrias, através da qual demonstrou que haverd um equilibrio assintético
que converge para a uniforme independentemente da distribuicdo do estado
inicial. Deste modo, em algumas aplicac¢des, a hip6tese da equipossibilidade
pode ser considerada pois com a repeticao da experiéncia um grande niimero
de vezes haverd um equilibrio assintético independente da convenc¢do ado-
tada.

“Enfin, les problemes ou le calcul des probabilités peut étre ap-
pliqué avec profit sont ceux ou le résultat est indépendant de
I'hypothese faite au début” [Poincaré, 1899, p. 269]

3.7 Probabilidades das causas

“Ce sont la les problemes dits de probabilité des causes, les plus
intéressants au point de vue de leurs applications scientifiques.”
[Poincaré, 1899, p. 264]
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Por vezes, em vez de conhecermos as leis e pretendermos prever os aconteci-
mentos, conhecemos o0s acontecimentos e pretendemos determinar as leis que
os regem, i. e., conhecer as causas através do conhecimento dos efeitos. Poin-
caré considera que é através desta metodologia (aplicacdo da regra de Bayes)
que, observando o fenémeno, devemos deduzir as probabilidades das causas
(la probabilité a posteriori).

“Je joue avec un monsieur que je ne connais pas; il a donné 10 fois
et il a tourné 6 fois le roi; quelle est la probabilité pour que ce soit
un grec? c’est la un probléme de probabilité des causes.

On peut dire que c’est le probléme essentiel de la méthode expéri-
mentale.” [Poincaré, 1899, p. 264]

3.8 A influéncia de Poincaré

De facto Poincaré ndo aborda o problema da axiomatizacao da Probabilidade
(que viria a ser resolvido por Kolmogoroff [1933] recorrendo a conceitos da Teo-
ria da Medida que ainda nao estavam totalmente disponiveis na época de Poin-
caré, os quais foram desenvolvidos por Borel, Lebesgue, Fréchet, Carathéo-
dory, entre outros) mas inequivocamente reabilita a credibilidade do Célculo
de Probabilidades. Deste modo, a sua influéncia é notéria nas principais obras
francesas (e ndo s6) do Calculo de Probabilidades, como ilustram os tratados de
Bachelier [1912], Borel [1914] ou Lévy [1925]. Além dos avancos significativos da
escola francesa no inicio do século XX, surgem igualmente diversos trabalhos
inovadores proveniente da escola russa de Sdo Petersburgo. Contudo, ndo ha
qualquer referéncia a esses trabalhos nas obras ocidentais (em particular nas
francesas) até a publicacdo do tratado do matematico italiano Guido Castelnu-
ovo [1919]. Por conseguinte, Poincaré parece desconhecer os avancos presentes
nas obras de Tchebychef, Bernstein, Markoff, Liapounoft, entre outros.

“La grande opera di TCHEBYCHEF e della sua scuola... (MARKOFF,

LIAPOUNOFF,...) si accorgera che essa costituisce il maggior con-

tributo portato al calcolo delle probabilita dopo LAPLACE.”
[Castelnuovo, 1919, p. XXII]

Assim, com o desconhecimento generalizado da obra russa no ocidente, a
influéncia da obra de Poincaré foi ainda mais significativa, sendo inequivoca
em Portugal. Na Seccdo 4 vamos analisar um caso particular, a tese de douto-
ramento de Diogo Pacheco d’Amorim, que corresponde ao segundo doutora-
mento da 4rea das Probabilidades e Estatistica defendido em Portugal. O pri-
meiro, também fortemente baseado em Bertrand [1888] e Poincaré [1896], foi
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de Sidénio Paes [1898], que viria a ser Presidente da Reptiblica Portuguesa em
1917-1918. A sua tese investiga a teoria dos erros das observagdes e € mais uma
prova da forte influéncia que a escola francesa tinha em Portugal na época.
José de Sousa Pinto [1913] apresenta uma construgao filos6fica para a determi-
nacao das probabilidades, com recurso a inversa das Leis de Bernoulli, con-
siderando estas probabilidades (que denominou por “probabilidades dos fe-
némenos”) um “fecundo recurso scientifico” enquanto que as “probabilidades
aleatérias” (quando a equipossibilidade é evidente e, como tal, a definicao clas-
sica de probabilidade pode ser aplicada) “apesar do superior desenvolvimento
da sua analyse, representam um meio restricto, artificial e como quasi sepa-
rado do campo scientifico” sendo, portanto, a sua utilidade restrita quase uni-
camente aos jogos de azar. Esta interessante discussdo filosoéfica €, de igual
modo, nitidamente influenciada pelos trabalhos de Poincaré. Mesmo a tese
de doutoramento de Reis [1929], numa altura em que as obras da escola russa
eram ja conhecidas e outros desenvolvimentos tinham surgido, continua a ele-
ger como base os trabalhos de Laplace [1812], Bertrand [1888], Poincaré [1896] e
Borel [1909].

4 A influéncia de Poincaré na construcao de Diogo Pa-
checo dAmorim

“O presente volume que mais se poderia chamar — Uma tentativa
de racionalizagdo do Cdlculo de Probabilidades — pde em especial
relevo uma proposicao a que, até hoje, ninguém deu a importancia
devida— a proposicao tirar, a sorte, um elemento de uma classe, ou
lancar, a sorte, um ponto numa regido.

Partindo dela, a teoria das probabilidades pode reduzir-se a uma
sucessao de proposicoes e definicdes, como qualquer outro ramo
das Matematicas Puras.” [Pacheco dAmorim, 1914, p. ix]

Diogo Pacheco dAmorim (1888-1976), Professor da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Coimbra, defendeu a sua Tese de Doutoramento na Uni-
versidade de Coimbra em 1914, intitulada Elementos de Cdlculo das Probabi-
lidades?. Pacheco d’Amorim, no prefcio da sua tese, nitidamente expde que
pretende por em ordem os fundamentos da Probabilidade com base na clari-
ficacdo da nogdo de extracdo ao acaso através da definicdo de um fenémeno

2 Uma traducéo para Inglés, editada e anotada por S. Mendoncga, D. Pestana e R. Santos, estd
disponivel em http://www.estg.ipleiria.pt/~rui.santos. Uma andlise critica pormeno-
rizada desta obra pode ser consultada em Santos [2008].
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padrdo. Uma visdo que manteve e que ainda esta presente, apesar de com ou-
tros fundamentos, nomeadamente o recurso a conceitos da Teoria da Medida,
nas sebentas que redigiu na década de 1950 na Universidade de Coimbra (cf.
Pacheco d’Amorim [1956-57]).

4.1 Fenémeno Padrio

“Poincaré diz mesmo que ela, por si s6, ndo tem significacdo ne-
nhuma. Ora a verdade é que ela tem um sentido muito preciso e
claro quando nds mesmos somos os agentes das tiragens ou lan-
camentos e isso permite-nos construir a teoria das probabilidades
com toda a clareza e rigor.” [Pacheco d’Amorim, 1914, p. ix]

Pacheco d’Amorim, em resposta a critica de Poincaré acerca da falta de cla-
reza do conceito escolha aleatoria, cria o fenémeno padrdo para acabar com
qualquer ambiguidade neste conceito, defendendo que escolher, a sorte, um
elemento do espago amostra tem um significado claro quando nés somos o0s
agentes da escolha (de forma a garantir a sua aleatoriedade) e possuimos total
conhecimento do espa¢o amostra (de forma a conhecermos a lei que carac-
teriza essa escolha). Por conseguinte, sob estas hipoteses, ja ndo é necessario
recorrer ao polémico principio darazao insuficiente, uma vez que conhecemos
aleidaprobabilidade que caracteriza o fen6meno (que ndo é obrigatoriamente
uniforme) sendo, por esta razao, toda a sua construcdo das regras do Calculo
de Probabilidades efetuada sob as condicdes do fenémeno padrio (i.e., com o
conhecimento do dominio e da lei de probabilidade associada a cada escolha
aleatéria). Por fim, na conclusdo da sua obra, apresenta a metodologia geral
para transformar as restantes situagdes neste caso.

4.2 O ponto livre versus o ponto imagem

Nas condi¢6es do fendmeno padrdao conhecemos a forma como a escolha ale-
atoria é efetuada, pelo que Pacheco d’Amorim distigue entre a probabilidade
de um ponto lancado diretamente numa regido (ponto livre) e a da suaimagem
(ponto imagem) recorrendo ao conceito de lei de probabilidade. Deste modo,
considera que num ponto livre toda a regido serd caracterizada pela equipos-
sibilidade (distribuicao uniforme). Todavia, o ponto imagem, que resulta da
aplicacdo de uma transformacao a um ponto livre, ndo é obrigatoriamente ca-
racterizado pela equipossibilidade, podendo ser caracterizado por qualquer
distribuicao, numa construcao que pode ser considerada uma versao incipi-
ente do Teorema da Transformacdo Uniformizante, um dos resultados atual-
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mente centrais na Teoria da Probabilidade, em particular na simulacdo. Por-
tanto, nesta visdo, os fenémenos podem ser caracterizados por qualquer dis-
tribuicdo, nao sendo a aplicacado do célculo de probabilidades restrita as defi-
nicdes cldssica e geométrica, as quais unicamente sao validas na situacdo de
equipossibilidade.

4.3 C(lassificacao do nosso grau de ignorancia

Pacheco d’Amorim, tal como Poincaré, considera que existem trés graus de ig-
norancia. No primeiro caso conhecemos a regido (espago amostra) e a lei (es-
tamos nas condicdes do fenémeno padrao), pelo que tudo pode ser deduzido
pelas regras da Matemadtica. No segundo grau conhecemos a regido mas desco-
nhecemos a lei (a probabilidade ou densidade associada), pelo que teremos de
estimar esta lei de forma a reduzirmos estes fen6menos aos do primeiro caso.
Por fim, no terceiro caso desconhecemos quer a regido quer a lei, pelo que te-
remos de estimar a regido de forma a reduzirmos estes fenémenos ao segundo
caso (e, posteriormente, ao primeiro caso). Assim, para Pacheco dAmorim, é
igualmente no recurso aos teoremas de convergéncia e as probabilidades das
causas que, através da observacdo do fenémeno, podemos passar do segundo
ou terceiro caso para o primeiro, obtendo uma aproximacao com uma probabi-
lidade tdo préxima da unidade quanto seja pretendido (desde que seja possivel
obter mais observac¢des do fenémeno em anélise).

4.4 Reducao ao Fenémeno Padrao

Como utilizar o Célculo de Probabilidades quando as hipdteses do feno6-
meno padrao nao se verificam? No caso de informacado incompleta Pacheco
d’Amorim considera que devemos, através da informacao que temos do fen6-
meno em andlise, adotar uma lei a priori e testa-la através da observacao do
fen6meno. Assim, caso o fenémeno se comporte de acordo com a lei adotada,
teremos o fenémeno descrito. Caso contrario, devemos estimar as probabilida-
des (ou densidades) associadas a cada resultado com base nas leis de Bernoulli,
uma vez que estes teoremas permitem obter uma aproximacgdo que sera tao
préxima quanto seja pretendido (uma vez que vai melhorando com a dimen-
sdo da amostra).

Por outro lado, caso a escolha seja efetuada por outro agente, ndo podere-
mos sequer certificar a sua aleatorizacao. Neste caso devemos analisar se, de
facto, a escolha € aleatéria. Pacheco d’Amorim considera que, se a sequéncia
de observacdes estd de acordo com as leis de Bernoulli, entdo pode ser conside-
rada proveniente de uma escolha aleatdria, pois mesmo que o fenémeno nao
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seja efetivamente aleatério o seu comportamento é analogo ao dos fenémenos
aleatérios e, como tal, poderd ser modelado pelas mesmas ferramentas. Caso
ndo seja considerada uma escolha aleatéria, entdo nao faz parte do campo de
andlise da Teoria da Probabilidade. Neste raciocinio Pacheco dAmorim apre-
senta uma ideia pioneira de teste de aleatoriedade, considerando igualmente
que esta teoria deveria ser aplicada aos fenémenos que, ndo sendo realmente
aleatérios, tém um comportamento semelhante.

4.5 Probabilidade versus certeza

Para Pacheco d’Amorim o recurso as Leis de Bernoulli permite obter uma apro-
ximacao, sendo o valor obtido distinto do verdadeiro valor “pelo hiato que se-
paraa probabilidade da certeza” [Pacheco d’Amorim, 1914, p. 162]. Deste modo,
salienta a diferenca entre certeza (inatingivel em fenémenos aleatérios) e uma
probabilidade igual a um (ou tdo préxima da unidade quanto pretendamos),
considerando, tal como Cournot [1843] e Poincaré [1896] que, para fins praticos,
podemos ignorar os acontecimentos com probabilidade infima (de probabili-
dade quase nula). Por conseguinte, considera que sdo estas probabilidades de
valor elevado, vizinhas da unidade, que podem servir de guia para nos auxiliar
na tomada de decisdes sob meios de incerteza, pois é nelas que estd a utilidade
pratica do Célculo de Probabilidades.

4.6 Influéncia de Poincaré em Pacheco d’Amorim (1914)

Em primeiro lugar destaquemos que Pacheco dAmorim cria o fenémeno pa-
drao, conceito central na sua construcao, de forma a responder a Poincaré, fun-
damentando, sob estas hip6teses, a clareza do conceito escolha aleatoria. Além
desta referéncia a obra de Poincaré, podemos constatar que as visdes de Poin-
caré e de Pacheco dAmorim sdo ambas, por um lado, frequencistas, porquanto
restringem a modelagdo de fenémenos a sua observacdo e comportamento
em consonancia com os teoremas de convergéncia estocdstica, mas, por outro
lado, bayesianas, tendo em consideracdo que consideram que a probabilidade
depende do nosso grau de ignoréncia (para Pacheco d’Amorim a probabilidade
condicional é o conceito primitivo, sendo a probabilidade absoluta um caso
particular, uma vez que considera que qualquer probabilidade estd condici-
onada a informac¢do que detemos) e que a regra de Bayes é a ferramenta ade-
quada para atualizar a distribuicao associada a um fenémeno em func¢do da in-
formacdo obtida na sua observagdo. Por conseguinte, a construcdo de Pacheco
d’Amorim baseia-se igualmente na ideia de equilibrio assintético, medido pela
conformidade das observacdes as Leis de Bernoulli, apresentando ainda uma

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matemitica, I, 189-207



Rui1 SANTOS 205

forma objetiva de julgar se houve efetiva intervencao do acaso nas extragcées
feitas por outrem. Apresenta, deste modo, ideias embriondrias de simulacdo
(apesar de Gosset [Student, 1908] recorrer ja a simulacdo na modelacao de fe-
némenos) e de testes de hipoteses para avaliar a aleatoriedade em situagoes
concretas, por comparacao com um padrao de probabilidade que emerge por
aplicagdo de teoremas-limite.

5 Comentario final

O aumento do peso do Célculo de Probabilidades no trabalho de Poincaré su-
gere 0 aumento da investigacado e desenvolvimento desta teoria, o que terd in-
fluenciado diversos matemadticos nesta drea, entre os quais destacam-se Ba-
chelier, Borel e Lévy. Em Portugal a sua influéncia é igualmente notéria em
todas as obras da época, tendo-se neste artigo destacado a sua influéncia na
tese de doutoramento de Diogo Pacheco d’Amorim, um trabalho que apesar
de apresentar interessantes reflexées sobre o Calculo de Probabilidades e suas
aplicacoes, nao usufruiu de divulgacao internacional.
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Resumo: Criado em 1795, o Bureau des longitudes ainda existe. Entre 1795 e
1932, foi um corpo de peritos e um comité de aconselhamento do Estado, par-
ticipando na administracdo da ciéncia e da tecnologia francesas ao mesmo
tempo que era seu porta-voz na cena internacional; desempenhou um papel
de primeiro plano na organizacdo e desenvolvimento da astronomia e da me-
cancia celeste, na adopc¢ao do sistema métrico decimal, na definicao e con-
cretizacdo de medidas de tempo, na emissao e transmissao de sinais horarios,
no desenvolvimento da fisica do globo e da geodesia dinamica e na organiza-
¢ao das grandes expedicdes cientificas. No entanto, a sua longa histéria conti-
nua amplamente desconhecida pelos historiadores, pelos cientistas e, em ge-
ral, pelo grande publico. Actualmente dispomos dum corpo de arquivos digi-
talizado duma riqueza excepcional que permite seguir as diversas actividades
cientificas do Bureau des longitudes e ainda a evolugdo institucional da cién-
cia e da tecnologia, entre patrocinio e profissionaliza¢do, confrontacdo com os
pares e relacdes pessoais: as minutas (proces-verbaux) das sessoes, digitaliza-
das para o periodo 1795-1932. Este arquivo contem numerosos manuscritos re-
digidos pelos seus prestigiados membros (Laplace, Poincaré, Lagrange, Arago,
etc.), alguns dos quais totalmente desconhecidos por parte dos investigadores.

Este artigo apresenta por um lado o estado do nosso conhecimento actual
sobre o Bureau des longitudes (1795-1932), assim como um resumo dum estudo
(conduzido por uma equipa internacional de investigadores) sobre esta insti-
tuicao cientifica que se apoia sobre as minutas. Por outro lado, tomando como
exemplo a admissao de Henri Poincaré ao Bureau em 1893, o meu propo6sito é
mostrar como as minutas permitem precisar melhor o seu percurso cientifico.
Em particular, estes arquivos ligam estreitamente a sua actividade cientifica as
questdes estudadas no seio do Bureau des longitudes por uma populacao de

On September 2016, the French government granted a 4-year funding (ANR) to the project “Le
Bureau des longitudes (1795-1932): de la Révolution francaise a la Troisieme République”. Piloted
by Martina Schiavon (Université de Lorraine, coordination), Laurent Rollet (Université de Lor-
raine) and Nicole Capitaine (Observatoire de Paris — Bureau des longitudes), this ANR ressem-
bled 34 French and foreign researchers (for more details see: https://histbdl.hypotheses.
org/a-propos).
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212 DECOUVRIR LE BUREAU DES LONGITUDES (1795-1932)

actores considerados secundarios na histéria das ciéncias, e cujo estudo pro-
sopogréfico tem actualmente uma grande importancia heuristica: os oficiais
da marinha e da artilharia, os fabricantes de instrumentos de precisao, que fo-
ram também membros do Bureau des longitudes.

Abstract: Founded in 1795, the Bureau des longitudes still exists. Between 1795
and 1932, it has been a collective place of expertise and an advisory commit-
tee for the government. It furthermore participated in the administration of
French science and technology, and it was its official representative abroad.
It played a primary role in the organization and development of astronomy
and celestial mechanics, the adoption of the decimal metric system, the def-
inition and realization of time scales, the emission and transmission of time
signals, the development of earth physics and dynamical geodesy and the or-
ganization of major scientific expeditions. Nevertheless, its long history keeps
largely unknown to historians, scientists and even to the public. We now have
an exceptional digitized archive to study the various scientific activities of the
Bureau des longitudes and also the institutional evolution of French science
and technology (from patronage to professionalization, from personal rela-
tionships to confrontations with peers) on the long term: the minutes (proces-
verbaux), digitized for the period 1795-1932. This archive contains a large set of
manuscripts written by its prestigious members (Laplace, Poincaré, Lagrange,
Arago, etc.): most of them remain still unknown to the research community.
This paper firstly dresses an inventory of our actual knowledge on the Bu-
reau des longitudes (1795-1932) and presents a work in progress (realized by an
international team) on the history of this scientific institution founded on its
minutes. Secondarily, taking as example Henri Poincaré’s admission to the Bu-
reau in 1893, my aim is to show how the minutes allow us to precise his scientific
career. In particular, it is nowadays possible to link his scientific activity to the
questions studied inside the Bureau des longitudes by a population whose role
is generally considered only secondarily in science, and whose prosopograph-
ical study has actually a great heuristic importance: the navy and artillery offi-
cers, the precision instruments makers, all Bureau des longitudes’s members.

Introduction

«Les calculs faits au Bureau des longitudes sur la population
nous autorisent a soustraire encore de la masse totale deux
millions de petites filles, jolies a croquer ».

(Honoré de Balzac, 1840, p. 29)

En 1840, I’écrivain Honoré de Balzac (1799-1850) illustre avec humeur et finesse
I'image populaire d'un Bureau des longitudes, institution qui se reconnait par
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la rigueur et la précision de ses calculs. Crée le 25 juin 1795 (7 messidor an III)
a l'initiative de I'abbé Henri Jean-Baptiste Grégoire, le Bureau des longitudes
a alors pour mission de «reprendre la maitrise des mers aux Anglais » grace
a 'amélioration de la détermination des longitudes en mer, de constituer un
comité consultatif a la disposition de I'Etat et pour certains problémes scienti-
fiques, de calculer les éphémérides, et de publier la Connaissance des Temps et
un Annuaire propre « a régler ceux de la République » (Grégoire, 1795, éd. 1909).
Ila égalementla tutelle de'Observatoire astronomique de Paris, un lieu fédéra-
teur des savoirs qui jouit, a 'époque, d'un prestige indéniable. En 1854, date de
saséparation de!'Observatoire, le Bureau des longitudes couvre déja un spectre
large des savoirs scientifiques comme la mécanique céleste, la cosmologie, les
sciences physiques... Versla fin du19¢siécle, ses compétences s’élargissent no-
tamment aux domaines de la physique du globe et de la géodésie dynamique.
Instance d’expertise et de conseil pour I'Etat, il est 4 ce moment un acteur ma-
jeur de 'administration des sciences et des technologies francaises et un porte-
parole de celles-ci sur la sceéne internationale. Il a joué un réle de premier plan
dans l'organisation et le développement de I'astronomie et de la mécanique
céleste, dans 'adoption du systeme métrique décimal, dans la définition et la
réalisation d’échelles de temps, dans I’émission et la transmission de signaux
horaires, dans le développement de la physique du globe et de la géodésie dy-
namique, et encore dans 'organisation des grandes expéditions scientifiques
(Capitaine, 2011).

Le Bureau des longitudes existe toujours et siege quai de Conti, a Paris.
Au cours de ses plus de 220 années d’histoire il a connu de moments de crise,
comme en 1854 lorsqu’il s’est séparé de 'Observatoire astronomique de Paris.
On a alors menacé de le supprimer, mais parce ses membres ont su revendi-
quer son role essentiel d’expertise technique pour I'Etat, il a retrouvé sa place
parmi les institutions scientifiques existantes.

Une particularité du Bureau des longitudes, entre 1795 et 1932, est d’avoir
rassemblé une grande partie de I'élite mathématique et astronomique fran-
caise, avec des marins, des officiers militaires et des fabricants d’'instrument de
précision. Siege d'un pouvoir a géométrie variable, il a ainsi fonctionné comme
une petite académie techno-scientifique, en réalisant le point de rencontre de
divers types d’interventions et de contrdle réalisés par les savants parisiens
(Schiavon, 2015).! Bien que parmi ses membres figurent des prestigieux scien-

1Bien que d’un point de vue historique ce ne soit pas simple de donner une définition précise
de ce qu’est une institution scientifique (car cette définition dépend du contexte historique et
de la période considérée), dans le cas du Bureau des longitudes le terme semble pertinent. A la
différence du Board of Longitude, en effet, ses membres sont des fonctionnaires salariés par le
gouvernement : dans la période considérée, le Bureau des longitudes fonctionna de fait comme
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tifiques et malgré sa longue existence, a 'exception que pour des courtes pé-
riodes ou des études spécifiques, le Bureau des longitudes n’a pas encore fait
l'objet d'une étude de la part des historiens des sciences et des techniques.

Cet article se propose, dans un premier temps, de donner quelque raison a
cet oubli et de dresser un état de nos connaissances actuelles sur le Bureau des
longitudes. Je présenterai également les projets de recherche qui nous ont per-
mis de réunir et de mettre a la disposition des chercheurs un corpus d’archives
d’une rareté exceptionnelle et sur lequel on peut désormais appuyer une his-
toire de cette institution scientifique sur la longue durée : les proces-verbaux
des séances de 1795 a 1932 (date limite qui permet une libre communication
des documents).

Dans un deuxiéme temps, en m’'appuyant sur les procés-verbaux, je don-
nerai un apercu d'une étude en cours sur Henri Poincaré membre du Bureau
des longitudes. En prenant comme exemple une étape dans la vie d'un grand
mathématicien bien connu, je n’ai pas la prétention de reconstituer sa carriere
scientifique entre 1893 et sa mort, mais plus simplement de montrer que nos
connaissances sur Poincaré peuvent étre mieux affinées et précisées grace a ce
corpus archivistique. Je montrerai comment le principal mérite de cette source
est qu’elle permet une écriture de 'histoire qui n‘anticipe pas sur le succes
scientifique de grands scientifiques : ainsi nous pouvons suivre le progres de
leur raisonnement scientifique presque au quotidien, tout en considérant les
débats d’actualité.

1.1 Le Bureau des longitudes : imiter le Board of Longi-
tude britannique ?

«Les succes des Anglais a diverses époques, et spécialement dans
la guerre de 1761, n'ont que trop prouvé que la supériorité de la ma-
rine décide souvent des résultats de la guerre. Une des mesures les
plus efficaces pour étouffer la tyrannie britannique, c’est de riva-
liser dans 'emploi des moyens par lesquels cet Etat, qui ne devait
jouer qu'un role secondaire dans 'ordre politique, est devenu une
puissance colossale. Or les Anglais, bien convaincus que sans As-
tronomie on n'avait ni commerce, ni marine, ont fait des dépenses
incroyables pour pousser cette science vers le point de perfection »
(Grégoire, 1795).

Dans son discours fait a la Convention nationale sur 1’établissement d’'un

une «petite académie ». Par leur présence assidue aux séances, les membres ont réalisé pour
le gouvernement un important travail de conseil et d’expertise techno-scientifique (Schiavon,
2015).
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bureau des longitudes, 'Abbé Henri Baptiste Grégoire (1750-1831) souligne les
objectifs purement pratiques de la nouvelle institution, qu’il lie au probleme
de la détermination de longitude en mer et donc au Board of Longitude bri-
tannique. Il s’agit de donner une impulsion stratégique a la France dans une
concurrence maritime avec la Grande-Bretagne, c’est pourquoi Grégoire se ré-
fere au nom du bureau britannique créé avec un Longitude Act par la reine
Anne d’Angleterre en 1714. Le Board eut pourtant une vie d’'un peu plus de cent
ans (il fut supprimé en 1828) ainsi que des fonctions et une organisation tres dif-
férentes du Bureau : il s’agissait d'un groupe de commissaires réunis en raison
de leur fonction et avec une fréquence irréguliere afin de débloquer un prix a
toute personne ou groupe de personne ayant trouvé une solution au probleme
de la détermination de longitude en mer avec une certaine précision.?

Tout comme son homologue britannique, le Bureau des longitudes se voit
confier le calcul des éphémérides ainsi que leur publication dans la Connais-
sance des temps. 11 garde également la tutelle de tous les instruments d’astro-
nomie qui appartiennent a la Nation. A la différence du Board, le Bureau doit
constituer un comité consultatif a la disposition de I'Etat pour certains pro-
blemes scientifiques; publier un Annuaire propre «a régler » le calendrier de
la République; il a enfin sous sa responsabilité 'observatoire astronomique de
I’Ecole militaire ainsi que la tutelle de 'Observatoire astronomique de Paris.
Les liens du Bureau avec l'astronomie sont ainsi trés forts : au sein de 1'ob-
servatoire, le Bureau a le role de constituer une bibliotheque astronomique
alors qu’'un de ses membres se chargera d'un cours d’astronomie. La loi pré-
cise également le financement nécessaire a son fonctionnement administra-
tif, ainsi que le traitement de ses dix membres parmi lesquels figurent deux

2Ce prix pouvait atteindre £ 20 000 si la longitude était déterminée avec une précision d’un
demi-degré. 11 y avait de moindres récompenses aussi pour des méthodes moins précises ou
celles utilisables a 80 miles de la cote. L' Act pouvait également concourir a la mise au point d’in-
ventions, pourvu que celles-ci relevaient de la pratique maritime.

Sur le Board voir : Sobel, 1995; Andrewes, 1996 ; Howse, 1997.

Le Board of Longitude a été objet d’études diverses dans le cadre d’'un projet de recherche
portant sur : The Board of Longitude 1714-1828: Science, Innovation and Empire in the Geor-
gian world (http://gtr.rcuk.ac.uk/projects?ref=AH/H015914/1). D'une durée de cinq
ans (2010-2015), ce projet a été mené par le département d’ History and Philosophy of Science de
la Cambridge University et par le National Maritime Museum : Simon Schaffer (Cambridge Uni-
versity) en a été le Principal Investigator, Richard Dunn et Rebekah Higgitt les Co-Investigators.
Les membres associés a ce projet ont contribué a la numérisation des archives du Board, désor-
mais disponibles a 'adresse : http://cudl.lib.cam.ac.uk/collections/rgol4.

Parmi d’autres publications plus récentes issues du projet : Dunn & Higgitt, 2014a; Dunn &
Higgitt, 2014b; Dunn & Higgitt, 2015; Baker, a paraitre (voir aussi : http://gtr.rcuk.ac.uk/
projects?ref=AH/H015914/1).

Sur le Board of Longitude (en langue frangais) voir aussi : Schiavon, 2014a.
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prestigieux géometres : Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) et Joseph-Louis
Lagrange (1736-1813); quatre grands astronomes : Joseph Jérome Lefrancois
de Lalande (1732-1807), Jean-Dominique Cassini (1748-1845), Pierre Méchain
(1744-1804) et Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822) ; deux anciens ma-
rins : Jean-Charles de Borda (1733-1799) et Louis Antoine de Bougainville (1729-
1811); un géographe, Jean-Nicolas Buache (1741-1825) ; enfin, un « artiste » (a sa-
voir un fabricant d’'instruments de précision), Simon Noél Caroché (1767-1813).

Les nombreuses attributions du Bureau des longitudes au moment de
sa création rendent cette institution scientifique difficile a appréhender, tout
comme son nom « Bureau des longitudes » : ce nom ne renvoie qu'en appa-
rence a la solution d’'un probléme technique de navigation. Créé sous la pé-
riode révolutionnaire, le mot « bureau » rappelle en effet une fonction utilitaire
de l'assemblée pour la société, a 'image du « Bureau des consultations pour les
arts » qui, pendant son existence de 1791 a 1796, récompensait les artisans pour
«leurs découvertes et leurs travaux dans les arts utiles » (de Place, 1988, p. 139).3
Quant a I'expression « des longitudes », au pluriel, elle pourrait bien s’interpré-
ter, ainsi que I'a souligné Derek Howse (Howse, 1977 et 1998), comme la volonté
d’étudier un probléme purement scientifique dans la détermination de la lon-
gitude. En suivant ce raisonnement, parler de «longitude » au singulier comme
dans le cas du nom britannique n’est pas scientifiquement correct, bien qu'on
puisse supposer que dans le cas britannique on sous-entende que tout pro-
bleme du calcul de la longitude en mer doit se référer au méridien de Green-
wich. Sile Board se destina a larésolution d'un probleme pratique dans la navi-
gation, dans le cas francais il s’agissait d’abord de se pencher sur un probleme
plus général, abstrait et méme théorique, ce qui souligne qu'on voulait créer
une «assemblée savante » destinée en priorité a I'étude de questions d’ordre
scientifique. C’est aussi en ce sens qu’'en 1872, 'astronome et géodésien Hervé
Faye (1814-1902) affirme que le Bureau des longitudes « est une émanation de
I’Académie » (Faye, 1872, p. 1721).

En 1793, I'Académie des sciences avait été dispersée (Collectif, 1979).* L'Etat
ne disposait plus d’aucune assemblée susceptible de I'assister dans les nom-
breuses expertises d’ordre scientifique et techniques, alors que des questions
essentielles demandaient une solution urgente : il fallait en effet s’assurer de la

SLe gouvernement confie au Bureau des arts des taches d’expertise et d’essai, la fabrication
de machines cofiteuses, la publication d’ouvrages utiles au progres des arts : sur la question voir :
de Place, 1988.

4La Convention supprime 'Académie des sciences en 1793 : le 22 aofit 1795, donc un mois
apres la création du Bureau des longitudes, les corps scientifiques ou littéraires entre lesquels
n'avait existé précédemment aucune liaison, renaissent mais groupés dans ' Institut national
des sciences et des arts (voir : préface du Collectif, 1979). Sur I'histoire de 'Académie des sciences
voir également : Hahn, 1971; Crosland, 2002.
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création des éphémérides astronomiques nécessaires a la Marine et de la fabri-
cation d’'instruments d’observation, de chronometres, de cartes exactes afin de
poursuivre les vastes travaux géographiques. En 1872, Faye nous rappelle aussi
qu'au moment de la création du Bureau des longitudes en 1795 les « arts de pré-
cision avaient disparu; plus de haute horlogerie, plus d'instruments d’optique :
il fallait le rappeler, les soutenir, les relever. LAstronomie était désorganisée :
le Directeur de 'Observatoire avait été chassé; I’établissement était en proie a
I'anarchie. Le Gouvernement entreprit de satisfaire d’'un seul coup a tous ces
besoins dont le caractere commun était de dépendre des sciences mathéma-
tiques, et il créa le Bureau des Longitudes » (Faye, 1872, p. 1722). Les propos de
Faye sont explicites : le Bureau des longitudes a été créé comme une petite aca-
démie. Cette hypothese conforterait la continuité d'usage de son nom, Bureau
des longitudes, dans lalongue durée alors que le probleme de la détermination
de la longitude en mer peut se considérer comme résolu et que la navigation
ne fait plus nécessairement appel aux procédés de I'astronomie. Cette affirma-
tion d’'une institution savante capable d’évoluer et de maintenir un regard ou-
vert sur de problemes scientifiques généraux dépassant les seules questions
pratiques de la navigation, se confirme par sa composition : ses membres sont
choisis parmi les plus prestigieux marins et savants de I'époque, qui occupent
les sections des mathématiques de '’Académie des sciences.

1.2 Une histoire négligée

A sa création en 1795, le premier noyau du Bureau des longitudes se compo-
sait, comme on l'a dit, de dix prestigieux membres. Au cours de son histoire,
le Bureau a permis le travail conjoint de diverses communautés : des mathé-
maticiens (Augustin Louis Cauchy, Joseph-Louis Lagrange, Pierre Simon La-
place, Adrien-Marie Legendre, Joseph Liouville, Siméon Denis Poisson, Emile
Picard, Emile Borel, Gaston Darboux, Paul Appell, Henri Poincaré, Paul Pain-
levé), des astronomes (Félix Tisserand, Hervé Faye, Guillaume Bigourdan, Er-
nest Esclangon, Benjamin Baillaud, Antoine Yvon Villarceau), des physiciens
(Louis de Broglie, Georges Lippmann, Alfred Cornu, Charles Fabry, Aimé Cot-
ton), de grands officiers et marins (Ernest Mouchez, Anatole Bouquet de la
Grye, Louis Favé) et des artistes’ (Henry Gambey, Louis Bréguet, Amédée Jo-
bin, J. Fortin, Emile et Jean Briinner®).

5Le mot est ici employé dans son sens latin. 1l dénote ainsi tout domaine dans lequel s’ex-
priment des fonctions créatrices et également dans le sens de savoir-faire. Au Bureau des longi-
tudes, cette place désigne la fonction d'un horloger ou d'un fabricant d’instrument de précision.

8Sur les fabricants d’instruments francais voir : Brenni, 1993, 1994, 1996a, 1996b, 1996¢, 1997.
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Cette simple liste de noms suffirait pour établir I'importance du Bureau
des longitudes dans le développement scientifique et technologique francais.
Pourtant cette institution n’a pas encore fait I'objet d'une étude historique sur
la longue durée.” Les historiens ont généralement donné trop de crédit aux
récits historiques d’Urbain Le Verrier (1811-1877) qui considérait les réunions
du Bureau des longitudes comme des coquilles vides et sans intérét. Pour Le
Verrier, 'appartenance au Bureau n’était qu'une compensation bien rétribuée
pour un faible travail intellectuel. D’'une maniére analogue, Guillaume Bigour-
dan (1851-1932), chargé de rédiger une histoire du Bureau des longitudes vers
les années 1920, ne décrivait 'institution qu’al’aune de la tutelle qu’il exerca sur
I’Observatoire de Paris et en fonction des travaux accomplis dans le domaine
de l'astronomie.®

Si on suit donc les récits de Le Verrier ou de Bigourdan, le Bureau des lon-
gitudes aurait fait « double emploi» avec 'Académie des sciences, car le gou-
vernement aurait rétribué deux fois ses plus prestigieux savants.® Cette vision
encourage une vision de la science comme un jeu de «vainqueurs et de per-
dants », dans laquelle le Bureau ferait figure d’institution perdante. Or, c’est
justement quand on fait ressurgir la complexité de I'histoire contextualisée du
Bureau et de ses membres qu'on peut comprendre la tres basse considération
du Bureau de Le Verrier.!® On comprend ainsi qu’il était nécessaire pour lui de
discréditer le travail accompli par le Bureau des longitudes afin de remettre en
cause l'existence propre de cette assemblée et d’en provoquer la destitution, ce
que lui aurait permis de postuler a la direction de 'Observatoire de Paris.

En exploitant des proces-verbaux des séances du Bureau des longitudes
dans la période 17951854, Jean-Marie Feurtet a réalisé une thése pour I'Ecole
de Chartres intitulée : Le Bureau des longitudes (1795-1854) : de Lalande a Le
Verrier (Feurtet, 2005). Contrairement a la majorité des historiens qui ont consi-
déré le Bureau des longitudes comme un organisme de direction voir une
«lorgnette » permettant d’apporter un éclairage sur I’évolution de I'Observa-
toire de Paris, Feurtet a étudié pour la premiere fois le Bureau en tant qu’insti-
tution scientifique dont la pensée et I'action lui sont propres, qui fut le vecteur

"Divers articles ont croisé I'histoire du Bureau des longitudes. Parmi ceux-ci citons : Débar-
bat, 2005; Fauque, 1991.

8Citons la série d’articles, déja anciens, de Guillaume Bigourdan sur I'histoire du Bureau et
qui contiennent des lettres aujourd’hui perdues : G. Bigourdan, 1929a, 1929b, 1930, 1931, 1932,
1933.

9«Indeed one suspects election to many posts in the Bureau as becoming little than a sine-
cure, although there was a revival of activity in the 1860s » (Crosland, 2002, p. 144).

19yoir : « Origines de la haine de M Le Verrier pour le Bureau des longitudes et de I'appui qu'il
trouve aupres du Maréchal Vaillant » (Archives nationales de Paris, F/17/3719).
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de certains des grands mouvements de la science parisienne, et qui se construi-
sit « une identité au sein d’'un tissu scientifique d’Ancien Régime préexistant»
(Feurtet, 2005, p. 41). Il est vrai que, pendant sa tutelle de 'Observatoire de Pa-
ris entre 1795-1854, le Bureau des longitudes s’est approprié des savoirs et des
techniques typiques de 'observatoire astronomique du 18¢ siecle : un savoir
qui s’est notamment appuyé sur une culture de la précision et du quantita-
tif caractérisée par l'interaction entre instrumentation, méthodes de calcul et
théories, ainsi que sur une tradition matérielle cognitive des mathématiques.!!
Mais le Bureau des longitudes s’affranchit ensuite des savoirs de 'observatoire :
il est pourtant vrai qu'en se limitant a 1854, 'étude de Feurtet exclut de fait
une période décisive pour étudier 1'évolution du régime de fonctionnement
du Bureau des longitudes en tant qu’institution scientifique indépendante. Par
ailleurs, une étude du Bureau des longitudes devrait penser son histoire dans
le contexte de la rivalité et de la compétition scientifique et technique interna-
tionales.

D’autres études ont croisé 'histoire du Bureau des longitudes : certaines
ont reconstitué I'action d'un de ses grands membres (Boistel et alt., 2010; Feur-
tet, 2010; Dhombres et alt., 2012; Débarbat, 2010; Schiavon, 2010)? ou examiné
I'institution en insistant sur son role de service technique gouvernemental
(dans cette perspective d’études partielles autour du Bureau des longitudes :
Lamy, 2007; Boistel, 2010a et 2010b; dans un autre registre voir aussi Galison,
2006). 11 est vrai que, de la seconde moitié du dix-neuviéme siécle a 1932 tout
au moins, le Bureau des longitudes constitua un lieu d’expertise scientifique
et technique pour I'Etat. Pour autant, ces études restent déconnectées et nous
ne disposons pas encore en France d'une étude qui considere, sur la longue
durée, I'action propre du Bureau en tant que petite académie spécialisée et en
tant qu'un lieu collectif pour 'administration de la science francaise.

Nous disposons aujourd’hui de 'ensemble des proces-verbaux des séances
du Bureau des longitudes, de 1795 a 1932 : ces archives rendent ainsi possible

ULes savoirs et les techniques de l'observatoire astronomique ont fait I'objet, entre
2003 et 2006, d'un projet ACI porté par David Aubin : http://www.cnrs.fr/prg/
PIR/programmes-termines/histsavoirs/colloque_mai2004.pdf (pages 113-117);
http://astro-history.hautetfort.com/list/david_aubin_research_groups_aci_
et_anr/DAVID-ACI-2005VersionDef . pdf.

12yoir également : Martina Schiavon, « Henri Poincaré au Bureau des longitudes : un apercu »,
conférence donnée lors du colloque Vers une biographie de Poincaré, Maison des sciences de
I’'Homme Lorraine, Nancy, le 5 janvier 2012; « Poincaré, membre du Bureau des longitudes, et la
géodésie (1893-1912) », intervention dans le cadre de la Journée de commémoration du centenaire
de la disparition de Henri Poincaré (29 avril 1854 — 17 juillet 1912), organisée a I'Institut d’As-
trophysique de Paris le 9 Juillet 2012 (http://www.canal-u.tv/video/cerimes/poincare_
membre_du_bureau_des_longitudes_et_la_geodesie_1893_1912.10019).
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une telle étude. Il s’agit d'un fonds de 22 000 manuscrits qui a fait 'objet d'un
important travail de numérisation et de mise en ligne dans le cadre d'un projet
BSNS5 financé par le Ministere de 'enseignement supérieur et de la recherche
francais (voir sa description au paragraphe suivant).

Ces proces-verbaux sont les notes manuscrites (puis progressivement dac-
tylographiées depuis le début du 20¢ siécle) des secrétaires successifs du Bureau
des longitudes. Ils nous informent en particulier sur les questions débattues
durant les séances, sur la correspondance recue, sur I’élection des membres
ainsi que sur les sujets a traiter dans les trois publications dont le Bureau a la
charge : la Connaissance des temps, ' Annuaire du Bureau des longitudes qu'on
a déja cité, et, de 1877 a 1949, les Annales du Bureau des longitudes. Les proces-
verbaux évoquent diverses recommandations ou questions adressées aux pou-
voirs publics ou relatives a des études que les gouvernements successifs lui
ont confiées. Ces manuscrits comportent également de nombreuses lettres in-
édites, des études scientifiques et techniques recues et/ou rédigées par ses
membres, des pré-études soumises al’'appréciation du Bureau avant leur éven-
tuelle publication, ainsi que des études qui n'ont jamais été publiées. Ces do-
cuments permettent donc de suivre les activités et I’évolution du Bureau des
longitudes au cours du siécle et demi écoulé depuis sa création et constituent
une trame incontournable pour comprendre I'évolution institutionnelle de la
science et de la technologie, entre professionnalisation et patronage, confron-
tation avec les pairs et relations personnelles.

En s'appuyant sur les proces-verbaux des séances, il est désormais possible
d’étudier, sur la longue durée, la proposopographie des membres du Bureau
ou cités dans ses proces-verbausx, la circulation d’instruments scientifiques ou
encore I’évolution du statut des fabricants d'instruments de précision. Prenons
par exemple le cas des fabricants d’instruments de précision : dans la période
1795-1854, il existe des différences spécifiques entre la France et, par exemple,
la Grande-Bretagne ou I'’Allemagne. La France n’associe pas les fabricants a son
Académie des sciences et, par ailleurs, la Grande-Bretagne assimile ses artisans
au sein de la Royal Society mais non au Board of Longitude. A 'académie des
sciences de Munich, par exemple, les savants sont trés partagés sur 'admis-
sion de Joseph von Fraunhofer (1787-1826), bien que cet opticien ait obtenu une
grande reconnaissance scientifique internationale pour ses travaux (Jackson,
2000, Chapitre 5). Si la collaboration des artisans est généralement reconnue
comme essentielle pour I'innovation et pour le développement des sciences et
des techniques, des spécificités nationales existent (Schiavon, 2015, p. 71-75).
Dans le cas de la France, par exemple, au 19¢ siécle une grande partie des fabri-
cants d’instruments de précision se forme, tout comme les officiers et la majo-
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rité des scientifiques, a 'Ecole Polytechnique. Les proces-verbaux des séances
du Bureau des longitudes attestent que cette formation joua un role essentiel
dans 'admission des candidats dans son sein. En s'appuyant sur cette source,
il sera donc possible d’étudier le travail des fabricants d’instruments de préci-
sion, une population qui demeure encore partiellement méconnue des histo-
riens. De plus, puisque les proces-verbaux du Bureau des longitudes couvrent
une longue période, ils ont I'avantage de permettre une étude de 1'évolution
du statut de l'artisan jusqu’a 'aprés Premiére Guerre mondiale, moment o,
en France, on assiste au passage d'une production optique artisanale a une en
série (Schiavon, 2014, deuxieéme partie).

Les proces-verbaux des séances du Bureau des longitudes permettront
d’étudier I'ensemble des populations des membres ainsi que des auteurs ci-
tés, a savoir des auteurs de seconds roles, en particulier d'officiers de la marine
et del'artillerie, ainsi que d’anonymes, et dont I'étude prosopographique a une
grande portée heuristique.'3

Citons a titre d’'exemple le cas d’'Hervé Faye : sa trajectoire de vie et de car-
riere a récemment été analysée a 'occasion du bicentenaire de sa mort lors
d'un colloque organisé par le Centre Francois Viete de Nantes : Hervé Faye
(1814-1902) ou l'art de la rupture.** Le Faye qui ressort de cette rencontre, n'est
pas seulement I'astronome que 'on connait déja, mais aussi un géodésien, un
mathématicien, un savant qui a eu un role de premier plan dans I'administra-
tion de la science et de la technologie francaises : tous ces aspects émergent de
et par I'étude de I'investissement de Faye en tant que membre du Bureau des
longitudes (Schiavon, 2014b; Boistel, 2014;Le Lay, 2014; Aubin, 2014).

1.3 Numérisation et mise en ligne des proces-verbaux
du Bureau des longitudes (1795-1932)

Aujourd’hui un site web permet le libre acces aux proces-verbaux des séances
du Bureau des longitudes depuis sa création jusqu'en 1932.° Ce site est le

BCertaines études existent pour les officiers d’artillerie et pour les marins : Boistel, 2010a (ce
livre retrace notamment le profil de I'amiral Ernest Mouchez) ; Boistel, 2010b; Schiavon, 2014.

14Colloque organisé a1'Université de Nantes le 26 septembre 2012 dont les actes ont été publiés
en 2014 par Guy Boistel, Stéphane Le Gars et Colette Le Lay dans le Bulletin de la Sabix, numéro
55, « Hervé Faye (1814-1902) ou I'Art de la Rupture ».

15 e site web : « Les proceés-verbaux du Bureau des longitudes. Un patrimoine numérisé »,
accessible al'adresse : http://bdl.ahp-numerique. fr, a été développé par les Archives Henri
Poincaré. La mise en ligne des 22 000 documents a impliqué deux taches principales : d’'une
part, la création et I'intégration des métadonnées descriptives de type Dublin-Core enrichies
pour I'ensemble du corpus numérisés au sein du gestionnaire de contenu web OMEKA ; d’autre
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Porte d’acces au Bureau des longitudes et salle des séances
(3¢ cour de I'Institut de France au 6, Quai de Conti— Paris) de 1875 a 2014.
© Bureau des longitudes

résultat d'une série de projets de recherche qui, débutés en 2012, ont pro-
gressivement permis la restauration, la numérisation et la mise en ligne des
proces-verbaux des séances du Bureau des longitudes. Parallelement, un pro-
jet d’étude historique sur le Bureau des longitudes dans la longue durée a été
lancé.

Depuis novembre 2012, une pré-opération validée par le comité scienti-
fique de la Maison des sciences de 'Homme Lorraine, LongiNumkEr'®, a permis
de structurer un réseau de chercheurs internationaux et d’organiser a Nancy,
les 12 et 13 novembre 2013, deux Journées d’études internationales intitulées
«Le Bureau des longitudes (1795-1930), contexte national et international » 17

part, 'intégration des transcriptions des proceés-verbaux sur ce site web pour la période allant
de 1795 & 1854 (7 000 feuillets environ). La transcription des proces-verbaux de la période 1855—
1932 est actuellement en cours et demandera de financements ultérieurs pour étre achevé : les
chercheurs du réseau international ont ainsi déposé, en octobre 2015, une demande d’opération
a’Agence Nationale de la Recherche (ANR), qui a été validée en septembre 2016.

®nttp: //www.msh-lorraine.fr/index.php?id=669 (consulté en mai 2016).

http://poincare.univ-lorraine.fr/fr/manifestations/
le-bureau-des-longitudes-1795-1930-contexte-national-et-international;
http://www.msh-lorraine.fr/actualites/details/article/
le-bureau-des-longitudes-1795-1930-contexte-national-et-international.html;
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Ces journées, financées par les Archives Henri Poincaré, la MSH-Lorraine et
I'Université de Lorraine, ont permis aux chercheurs engagés de faire le point sur
les résultats des recherches en cours et ont confirmé le haut intérét d'une étude
sur la longue durée du Bureau des longitudes. Un autre résultat de cette pré-
opération estlaréalisation d'un pré-inventaire des proces-verbaux des séances
entre 1795 et 1932, grace auquel, en novembre 2013, on a pu répondre avec suc-
ces a un appel BSN5 (Bibliotheque scientifique numérique) du ministere de
I'Enseignement supérieur et de la Recherche pour la numérisation des proces-
verbaux du Bureau des longitudes. Portée par le Bureau des longitudes, pro-
priétaire du fonds et intéressé par la préservation de ses archives et par leur ex-
ploitation scientifique, ce projet a permis la numérisation intégrale des proces-
verbaux des séances du Bureau des longitudes, depuis la création de cette ins-
titution par la loi du 7 messidor an III (25 juin 1795), jusqu’en 1932 — date per-
mettant une libre communication des documents — et la création d’'un site web
dédié. Le projet de numérisation a été mené en coopération avec trois parte-
naires essentiels : d’'une part, I'Observatoire de Paris, expert en numérisation
de fonds astronomiques, qui a assuré la gestion du projet ainsi que le suivi des
différentes étapes de la numeérisation (restauration des documents, constitu-
tion d'un fichier de récolement enrichi, etc.). D’autre part, les Archives Henri-
Poincaré (UMR 7117 Université de Lorraine / CNRS) qui a réalisé le site web
dédié, le traitement informatique, la mise en ligne des procés-verbaux : ac-
tuellement, nous travaillons sur la valorisation du corpus scientifique. Enfin,
la Maison des sciences de 'Homme Lorraine, unité de service et de recherche
CNRS dont la mission est de soutenir les laboratoires dans la réalisation de
leurs programmes de recherche et la diffusion de leurs résultats. Ce projet BSN5
s'est appuyé également sur une collaboration avec le portail des savoirs Paris-
Sciences-Lettres ainsi que le TGIR Huma-Num (organisme au sein duquel sera
mis en place un stockage pérenne des sources numérisées).'®

Une opération de recherche intitulée « Les proces-verbaux du Bureau des
longitudes, histoire et savoirs (BDL1795-1932) » a été validée scientifiquement
par la Maison des Sciences de 'Homme Lorraine pour deux ans (2014-2015).
Elle a notamment permis d’'organiser une deuxieme rencontre internationale,
en novembre 2014. Les recherches ont ainsi été élargies d’'une part aux tech-
niques mises au point par les fabricants d’instruments et aux communautés
d’ingénieurs membres du Bureau des longitudes (voir paragraphe précédent);

http://blogs.rmg.co.uk/longitude/2013/11/16/continental-connections/ (consul-
tés en mai 2016).

18pour consulter en détail le role de ces partenaires ainsi que le personnel impliqué dans
le cadre du projet BSN5 se reporter a cette adresse (consultée en mai 2016) : http://bdl.
ahp-numerique.fr/projet.
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d’autre part, une nouvelle perspective d’étude s’est imposée : elle examinera
le role joué par le Bureau des longitudes dans les domaines de la glaciologie,
de la météorologie et dans I'étude des variations du niveau de la mer, un volet
de recherche capables d’intéresser les historiens de 'environnement. En effet,
des 1819, Francgois Arago (1786-1853) membre prestigieux du Bureau des longi-
tudes, publie dans I’Annuaire du Bureau des longitudes un long article traitant
des glaces polaires et des diverses expéditions vers les poles. Il relaye au sein
du Bureau les résultats scientifiques de ses amis voyageurs, notamment ceux
de William Scoresby (1789-1857), explorateur britannique de 'Arctique, et ceux
d’Alexandre Von Humboldt (1769-1859) qui, suite a ses voyages d’exploration
du continent sud-américain, met en relation ses mesures astronomiques, mé-
téorologiques et magnétiques et ses observations des plantes et des animaux
endogenes. A partir de 1832, la « climatologie » s'impose comme un sujet de dis-
cussion régulier pour les membres du Bureau des longitudes. L'étude de ces
discussions dans les proces-verbaux permet d’établir un état des lieux de I'évo-
lution des connaissances et des débats sur le climat tout au long de la période
étudiée. Ce travail historique sur le Bureau des longitudes et le climat ouvre
ainsi des perspectives nouvelles pour 'histoire des sciences et des techniques
et offre la possibilité d’étudier en détail I'histoire des grands voyages d’explo-
ration et de porter une attention particuliere a un nouveau type de science
de terrain dans lequel se combinent expérience, équipement et voyage (Rémy,
2007, 2009, 2009a et 2017). Les observations de niveau de la mer commanditées
par le Bureau des longitudes, croisées avec celles conservées au sein du Service
hydrographique et océanographique de la Marine de Brest pour la gestion du
littoral, offriront par ailleurs une source inédite pour contribuer a I'étude du
changement climatique (sur ces questions : Schiavon & Rolett 2017).

2.1 Un exemple d’étude possible en s’appuyant sur les
proces-verbaux du Bureau des longitudes : Henri
Poincaré et la géodésie

Henri Poincaré (1854-1912) est considéré comme un des derniers mathémati-
ciens a posséder une vision générale des mathématiques : spécialiste des ma-
thématiques théoriques, ses contributions en tant que géometre, physicien et
philosophe ont été également mises en évidence.'® Cette image classique peut
se compléter par celle illustrée par Peter Galison : selon cet historien, alors

19voir notamment : Collectif Ed., 2005; Bottazzini, 2002. Voir également les éditions de la cor-
respondance d'Henri Poincaré (Nabonnand, 1998; Walter et alt. 2007; Walter et alt., 2017) ainsi
que la biographie de : (Gray, 2013).
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que Poincaré était constamment impliqué dans la mesure du temps (probleme
de la synchronisation notamment), il se situa au croisement de deux univers :
«celui, technique, des cheminots, des électriciens et des astronomes, et celui
philosophique et scientifique, du cercle de penseurs qu’il fréquentait» (Gali-
son, 2006, p. 239). Pour souligner son propos, Galison affirme aussi que Poin-
caré considérait « le Bureau des longitudes, prestigieux sanctuaire de la science
éclairée depuis la Révolution, comme le point de convergence de la technique
et de la science» (Galison, 2006, p. 159). Le cercle de penseurs qu’il fréquentait
a ainsi joué un role dans la construction de sa pensée. Cependant, probable-
ment parce que Galison n'a pas consulté les séances du Bureau?, on voit mal
quel type d’échange pouvait exister entre Poincaré et «les cheminots, les élec-
triciens et les astronomes » : les articles de la littérature secondaire ou les rap-
ports rédigés au sein d'une commission spécifique (par exemple la Commis-
sion de décimalisation du temps) masquent les attitudes individuelles et, sur-
tout, ne permettent pas de faire ressortir les arguments souvent conflictuels des
acteurs. Ces documents sont en effet rédigés avec une procédure spécifique :
masquer le désaccord et fabriquer le consensus. Il s’en suit une vision de la
science qui se construit sans discussions et négociations entre les acteurs, ainsi
qu’une vision d’avantage exceptionnel du scientifique qui ne dit que la « vérité »
d’'un phénomene. Dans le cas de Poincaré, a cela s'ajoute I'idée qu'’il travailla en
solitude. Sans mettre en doute les brillants résultats mathématiques de Poin-
caré, les proces-verbaux des séances permettent a I'’historien de modifier cette
représentation de « Poincaré génie solitaire » et, plus généralement, des savants
et de la science du passé : I'étude de ces documents précise des modalités de
co-construction d'un parcours scientifique de succes, grace a la collaboration
d’interlocuteurs qui disposaient d'une pratique de terrain (Rollet, 2017).

Les proces-verbaux permettent aujourd’hui a lhistorien d’étudier le
cheminement intellectuel de Poincaré au sein d'une communauté techno-
scientifique sans faire recours a des événements postérieurs : comme on le
verra au paragraphe suivant, 'admission de Poincaré au Bureau des longitudes
de 1893 reposait sur d’autres arguments que sa contribution sur la décimalisa-
tion de I'heure et de la circonférence de 1897.%! Avant de cela, il faut néanmoins

20Depuis la bibliographie on constate en effet que les documents d’archives consultés par
Galison sont une partie des annexes des proces-verbaux conservés aux Archives nationales (ou
les documents qui furent également imprimés pour '’Académie des sciences).

2L(Seul un as de l'astronomie ayant un pied dans les spheres du génie civil et de 'adminis-
tration pouvait défendre une réforme radicale des conventions chronométriques. La question
bouillonna pendant prés d'une décennie dans les milieux de la technologie francaise. Puis vint
Henri Poincaré » (Galison, 2006, p. 194). Aprés avoir décrit les débats au sein de la conférence de
Washington de 1884, qui s’est résolue par la fixation du méridien d’origine passant par Green-
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Portrait de Henri Poincaré en 1890 par Eugene Pirou
© Pirou, Eugéne, « Portrait de Henri Poincaré en 1890 par Eugene Pirou »,
Henri Poincaré — du mathématicien au philosophe.

préciser ce qu'est un « proces-verbal » du Bureau des longitudes. Destiné au
ministre de tutelle du Bureau, ce manuscrit peut étre synthétique et cacher
parfois certaines intentions des membres. Par sa nature, le proces-verbal ne
décrit donc pas, comme une correspondance peut le faire, le déroulement
d'une pensée. De méme, il peut contenir des expressions impersonnelles et
collectives qui masquent parfois les positions et les attitudes individuelles des
acteurs (par exemple : «le Bureau», «on», «un membre »). Cependant, ces
silences et I'absence notable de certains membres a certaines époques, sont
signifiants d'un point de vue de la reconstruction historique : pour I'historien,
I'enjeu est de mobiliser d’autres sources d’archives qui deviennent évidentes
a la lecture du proces-verbal (une affiliation institutionnelle, la citation d'un
article et d'une revue, le renvoi a une discussion au sein de '’Académie des
sciences ou de I'Observatoire de Paris, etc.), et qui permettent de dater et de
reconstruire des échanges entre les acteurs parfois peu visibles ou implicites.
Ces silences constituent ainsi un défi intéressant dans la recherche historique
surtout parce que le proces-verbal nous guide dans la recherche d'une source

wich, par ces mots Galison nous laisse entendre que 1'élection de Poincaré au Bureau des lon-
gitudes fut directement motivée par le désir des Frangais, apres la perte sur le front du premier
méridien, d’avoir leur revanche scientifique, technologique et politique avec la décimalisation
del’heure et de la circonférence (Poincaré, 1897). Ainsi, 'admission de Poincaré au Bureau serait
en grand partie motivée par le désir qu’il milite pour cette décimalisation sensée laver 'affront
du choix du méridien britannique.
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complémentaire. Par ailleurs, le procés-verbal original®? contient des ratures

et des corrections, des ajouts et des notes insérées en marge, autant d’éléments
qui peuvent indiquer I'existence d'un sujet de débat pour les membres. Enfin,
un proces-verbal contient le résultat des votes pour ou contre un certain su-
jet discuté par les membres, ainsi que de nombreuses lettres et des études la
plupart inédites.

En général, les proces-verbaux du Bureau des longitudes permettent la
prise en compte de 'individu et de ses interactions avec les institutions scien-
tifiques et technologiques nationales et internationales. Il précise et détaille la
maniere dont s’inscrit I'individuel dans le contexte, question qu’incite I'histo-
rien al'exercice de I'esprit critique et de la réflexion épistémologique autour de
sa discipline.”

2.2 Surl'élection de Poincaré au Bureau des longitudes

Lactivité de Poincaré au Bureau des longitudes démarre le 30 novembre 1892,
alors qu'il est élu membre académicien a la place du mathématicien Pierre Os-
sian Bonnet (1819-1892)2*. Pendant les années 1896 et 1897, Poincaré assume la
fonction de secrétaire du Bureau des longitudes et, en 1899, 1909 et 1910, il en
est son président.

Limportance que le Bureau des longitudes revétait pour Poincaré dans la
construction de sa carriere de scientifique, se comprend par I'assiduité de sa
présence aux séances d'une cadence hebdomadaire. Par ailleurs, depuis son
élection, Poincaré fut secrétaire de séance non seulement pendant les deux
années de sa nomination a cette fonction, mais a plusieurs occasions, alors
qu’il substitue de fait le secrétaire absent. Il ne s’agit pas la d’'un détail sans
importance, d'une part parce que, par sa fonction de secrétaire Poincaré a ré-
digé de sa main, entre le 15/02/1893 et le 30/03/1910, environ 165 manuscrits
inédits; d’autre part, parce qu'occuper la fonction de secrétaire signifie, a cette
époque, non seulement lire la correspondance et y répondre, mais également
posséder une certaine familiarité avec les questions discutées, y compris celles

2Nous ne disposons que des copies des proceés-verbaux que pour la période 1854-1876.

ZAinsi que I'a affirmé Jacques Revel dans son introduction au livre de Giovanni Levi, 'étude
des choix des acteurs individuels dans une institution rend possible 'appréhension du social
dans une perspective différente : 'individu permet de saisir les «structures invisibles » qui le
lient a son temps (Levi, 1989).

2 pvec Jean-Claude Bouquet et Gaston Darboux, Ossian avait composé le jury de thése de
Poincaré qui portait «Sur les propriétés des fonctions définies par les équations aux diffé-
rences partielles ». Cette these fut discutée a la Faculté des sciences de Paris le 1¢r aotit 1879 :
http://poincare.univ-lorraine.fr/fr/elements-de-chronologie-dhenri-poincare
(consulté en mai 2016).
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techniques, afin de les résumer correctement au ministre. L'étude des proces-
verbaux permet donc de mieux comprendre comment ce mathématicien a pu
se familiariser avec des questions d’astronomie, de mécanique céleste (voir
ainsi I'étude des spectres des cometes, des mouvements propres des étoiles
du systéme solaire, de la composition du Soleil, du probleme d’Arago ou de la
détermination de la hauteur d'un ballon, etc.), de physique (I'étude la propa-
gation de I'électricité?, du fonctionnement d’un tube Geissler, etc.) et aussi
d’autres sujets, comme I'étude du mouvement d’'un pendule®®, dont Poincaré
connaitle mouvement théorique mais qui est présenté par les membres du Bu-
reau dans une démarche expérimentale. Les proces-verbaux permettent enfin
de documenter les échanges qu’il a entretenus avec les membres du Bureau :
le Poincaré des proces-verbaux se confronte avec une communauté, avec qui
il a partagé, discuté, corrigé et validé ses recherches personnelles. La discus-
sion, sous forme d’échange d’informations, de débats ou de I'’harmonisation
des points de vue d’ordre scientifique et administratif, est beaucoup plus ai-
sée au sein du Bureau qu’a I’Académie des sciences. Ici, en regle générale, les
réunions sont beaucoup moins propices au développement et a la discussion
des projets et d'idées communs (Feurtet, 2005, p. 50-55).

Nous n’avons pas encore pu établir quelle était la procédure d’élection des
membres académiciens au sein du Bureau en 1893. Les proces-verbaux citent
des «lettres » de candidature®” qui ne sont pas pourtant conservées dans le
fonds numérisé. Cependant, la procédure semble avoir été en général beau-
coup plus souple et expéditive qu'une élection a I’Académie des sciences par
exemple. Lors de la séance du 30 novembre 1892, Henri Poincaré est élu, avec
9 voix sur 10, comme membre académicien titulaire au Bureau des longitudes.

2 Avec d’autres membres du Bureau des longitudes (et notamment Gabriel Lippmann et Al-
fred Cornu), Poincaré est directeur d’édition de la revue hebdomadaire L'éclairage électrique,
publiée entre 1894 et 1910.

2 intérét pour I'étude de la marche d’un pendule remonterait 2 la jeunesse de Poincaré :
ainsi, dans une lettre a sa mere de mai 1874, il reporte qu’il a étudié le mouvement théorique
d’'un pendule elliptique dont ses camarades de 'Ecole polytechnique ont réalisé 'expérience
(je remercie Laurent Rollet pour m’avoir communiqué ce document qui a été publié dans son
ouvrage : Rollet, 2017). Cependant, le pendule dont il est question dans les proceés-verbaux et
qu'on utilise en géodésie, ne sert proprement pas a mettre en évidence le mouvement de rotation
de la Terre. Ce sujet occupera Poincaré quand il s'agira d’installer un pendule de Foucault au
Panthéon (voir sur la question le chapitre « La polémique sur la rotation de la Terre » in : Ginoux
et Gérini, 2012). Dans le cas de la géodésie, le pendule sert notamment a montrer les attractions
des couches internes de la Terre, ainsi qu'on I'explique au paragraphe « Sur la géodésie autour
de 1892 ».

27Voir la note insérée dans le procés-verbal de novembre 1892: http: //bdl . ahp-numerique.
fr/files/original/02c564739169a68e8c04c3£851e03407 . jpg (consulté en mai 1026). Par
ailleurs, nous n'avons pas connaissance d’autres archives conservant ces lettres de candidature.
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Son concurrent est Paul Appell®® : ce n'est pas la premiére fois qu'on voit ces
deux mathématiciens, qui sont de bons amis dans la vie?, se confronter sur
le plan professionnel. En 1889, Poincaré avait été lauréat du Grand Prix du roi
de Suéde pour sa contribution au probleme des trois corps (mécanique cé-
leste) alors qu’Appell avait été classé second. Par rapport a son collégue, Poin-
caré posséde une meilleure visibilité sur la scéne internationale, sans compter
que son élection a I’Académie des sciences, dans sa section de géométrie, re-
monte a 1887, alors que celle d’Appell est toute récente (7/11/1892). Ajoutons a
ceci que, si on considére 'importance de I’étude des applications scientifiques
pour le Bureau des longitudes, la formation polytechnicienne de Poincaré était
sans doute préférée qu'une normalienne. Le proces-verbal précise que les deux
candidats sont présentés par Francois-Félix Tisserand (1845-1896), 'astronome
et mécanicien céleste qui a fondé, avec Bigourdan, Octave Callandreau (1852—
1904), et Rodolphe Radau (1835-1911) le Bulletin astronomique en 1884.3° Entre
1884, date de création du Bulletin, et 1891, les Henri Poincaré Papers recensent
9 articles de Poincaré.?! En feuilletant la revue, on trouve qu’il a également pré-
senté son ouvrage Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, paru en 1892
(chez Gauthier-Villars et fils), ainsi qu'un article « Sur 'application de la mé-
thode de M. Lindstedt au probléeme des trois corps ». Le procés-verbal nous
adresse aussi chez Tisserand pour mieux comprendre les coulisses de cette
élection : une note rédigée par cet astronome le 2 novembre 1892 (et conservée
parmi les Poincaré’s Papers) explique les raisons pour soutenir une candida-
ture de Poincaré au Bureau des longitudes. Il fallait combler le manque d’'un
géometre capable d’appliquer les théories mathématiques au développement
de l'astronomie, explique Tisserand, et il ajoute : «nous lui présenterons bon
nombre de questions a résoudre ».3? Ainsi, le fait que Tisserand soutient Poin-
caré au Bureau et que Poincaré a publié dans le Bulletin astronomique avant

ZAppell sera élu membre académicien en 1917.

29 amitié de Poincaré avec Appell remonte 4 I'époque o ils fréquentaient le lycée 2 Nancy
(sur la question voir : Rollet, 2017).

30Cette revue, qui absorbe partiellement le Bulletin des sciences mathématiques et astrono-
miques (1870-1884), est publiée sous les auspices de 'Observatoire de Paris et est accessible
en ligne sur Gallica (http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/cb34383098c/date, consulté en
mars 2016).

3IDeux articles en 1884, trois en 1885, deux en 1886, un en 1889 et un en 1891 (voir la liste com-
plete a l'adresse : http://henripoincarepapers.univ-lorraine.fr/bibliohp/index.
php7a=on&yr=&yrEnd=1892&art=&bk=&jo=Bulletin+astronomique&myrl=&url=&pg=
&pgend=&pb=&1ln=Poincar’,C3%A9&fn=Henri&el=&e2=&a2=&censor=&bibkey=&action=
Chercher (consulté en mai 2016).

32yoirla correspondance édité en ligne consultable dans les Henri Poincaré Papers a 'adresse :
http://henripoincarepapers.univ-lorraine.fr/chp/text/tisserand-rpt-poincare
-1892-11-04.html (consulté en mai 2016).
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1893, font penser que Poincaré a en quelque sorte préparé son entrée au Bu-
reau des longitudes. Ce que ne veut pas dire, comme on le verra, que la méca-
nique céleste constitue le seul argument capable de justifier I'intérét porté par
les membres du Bureau des longitudes vis-a-vis de Poincaré.

Reste toutefois a expliquer quel avantage pouvait trouver Poincaré pour
sa carriére scientifique avec son admission dans cette assemblée. Les proces-
verbaux postérieurs a 1893 permettent d’émettre ’hypotheése que Poincaré se
soit progressivement familiarisé aux questions d’astronomie pratique. En ef-
fet, Poincaré prend une partie active aux discussions et ses interventions sont
souvent complétées ou corrigées par les membres du Bureau : ainsi, Tisse-
rand le reprend de cette maniere : « Tisserand rappelle qu'en astronomie... 33 ».
D’autres fois, les membres lui donnent les limites de ses spéculations théo-
riques : prenons a titre d’exemple, le procés-verbal du 9 mai 1894. A cette
séance Poincaré fait une communication sur la théorie des marées a longue pé-
riode. Celle-ci suscite I'intervention de Bouquet de la Grye et du contre-amiral
Georges Ernest Fleuriais (1840-1895) qui lui demande de tenir compte des va-
riations de la densité de 'eau de mer dans sa comparaison entre la théorie et
les observations. Fleuriais I'informe que cette comparaison ne devrait se faire
qu’au large des cotes, et qu'un appareil a été récemment imaginé a ce propos
par I'ingénieur hydrographe Louis Favé (1853-1922).3*

Sans rentrer dans le détail de la question scientifique, cet exemple montre
qu’il existe une interaction entre Poincaré et les membres du Bureau : les
proces-verbaux permettent ainsi de préciser la nature de 'engagement scienti-
fique de Poincaré au sein du Bureau, voire de la co-construire presque semaine
par semaine depuis 1893.

2.3 Sur la géodésie autour de 1892

Un élément décisif qu’émerge a la lecture des proces-verbaux du Bureau des
longitudes est la forte orientation de celui-ci vers les questions d’astronomie
«de terrain » ou géodésie. Ainsi, il est possible que les membres du Bureau des
longitudes considerent Poincaré capable de répondre a un enjeu alors crucial :
celui de concilier les spéculations théoriques sur la structure interne de la Terre
et les observations pratiques de la géodésie dynamique. Ces questions ne sont

33«Bureau des Longitudes — Séance du 3 mai 1893 », Les proces-verbaux du Bureau des longi-
tudes, consulté le 3 mai 2016, http://purl.oclc.org/net/bdl/files/show/9913.

34(Bureau des Longitudes — Séance du 9 mai 1894 », Les proceés-verbaux du Bureau des longi-
tudes, consulté le 17 mai 2016, http://purl.oclc.org/net/bdl/items/show/4639.

Sur Favé voir : Schiavon, 2014 (chapitre 8).
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pas éloignées de la mécanique céleste : pour mieux comprendre ces liens, il est
nécessaire de revenir a ce que signifie, vers 1892, pratiquer la géodésie.

Cemot (du Grec « je divise la Terre ») indique la discipline qu’étudie la forme
et les dimensions de la Terre. Contrairement a I'idée qu’on peut avoir aujour-
d’hui de la géodésie, une discipline hautement spécialisée, essentiellement
théorique et mathématique, en cette fin du 19¢ siécle elle se fait surtout sur le
terrain. Elle est par ailleurs indispensable pour confectionner des cartes pré-
cises d'un territoire dont la surface dépasse 100 km? et dans lesquelles on doit
ainsi prendre en compte de la courbure de la Terre. Son action ne peut donc
pas se limiter aux frontieres d'un pays et ses opérations, les mesures d'un arc
de méridien ou d’un arc de paralléle terrestre sont considérées comme néces-
saires pour réaliser une cartographie précise d'un Etat ou de 'Europe. A partir
dela seconde moitié du 19¢ siécle, la géodésie n’est donc plus 'apanage exclusif
des « astronomes® » (comme au 18¢ siecle), mais elle pratiquée, en France, par
des ingénieurs géographes du Dépot de la Guerre, des ingénieurs hydrographes
du Service hydrographique de la Marine ou des géodésiens du Service géogra-
phique de I'armée. Ce sont eux qui transferent des savoirs issus de l'observa-
toire astronomique sur le terrain : des instruments, dont le cercle réitératif, des
méthodes d’analyse des erreurs, des techniques de contrdle des observateurs
ou de détermination de I'heure, etc. Ceci n’est pas tout. Le géodésien est tenu
de connaitre et d’appliquer les méthodes astronomiques de détermination des
latitudes, des longitudes et des azimuts, afin de pouvoir placer et orienter sur
la surface de la Terre le réseau de triangles dont il calculera les éléments; il doit
étre familiarisé avec les observations météorologiques et apprendre a distin-
guer la nature des roches qui forment la crofte terrestre; il connait enfin les
divers systémes de projection adoptés pour la confection des cartes géogra-
phiques, etc. En tant que discipline, la géodésie a donc évolué : au19¢siécle, elle
embrasse les sciences géophysiques et la connaissance du sous-sol. Ses acteurs
sont des officiers militaires, de véritables collaborateurs des scientifiques et des
savants eux-mémes car ils peuplent la section de géographie et navigation de
I'’Académie des sciences.

Sur le terrain, on peut faire une distinction, selon les méthodes et les ins-
truments utilisées, entre deux types de géodésie : la premiere, dite géométrique,
est pratiquée en France jusqu’a la fin du 19¢ siécle. Il s’agit par exemple de me-
surer la longueur d'un arc de méridien terrestre (sous-tendant un angle d’'un
degré) pres du pole et pres de 'équateur afin de définir la figure géométrique
de la Terre (un ellipsoide de rotation) et surtout de donner la valeur de son

%5Le mot est entre guillemets parce qu’il s'agit de Laplace, Clairaut, Méchain, Delambre,...
donc il s’agit autant d’astronomes que de mathématiciens.
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aplatissement : f = (a — b)/a, ol a et b sont, respectivement, les demi-axes
majeur et mineur de l'ellipsoide. La géodésie dynamique, constitue la seconde
maniere de pratiquer cette discipline, et s'appuie principalement sur un ins-
trument, le pendule, afin d’estimer la variation de la pesanteur, en intensité et
en direction, et déterminer le « géoide ». A la fin du 19 siécle, le géoide se dé-
finit de maniere peu rigoureuse comme «la figure vraie et irréguliére » de la
Terre.3® Couramment pratiquée a I'étranger, notamment en Grande-Bretagne
et en Allemagne (Prusse)¥, la géodésie dynamique ne 'est que rarement en
France en 1893. En effet, puisque les données de terrain ne s’accordent ni avec
les prévisions théoriques, ni avec la valeur d’aplatissement, les Francais pré-
ferent la géodésie géométrique.3® Cette derniere sert aussi d’appui a la car-
tographie car elle permet d’établir une triangulation de « premier ordre » du
territoire : cela veut dire qu'un arc de méridien (ou de parallele) est recouvert
d’abord par une série de triangles dont les c6tés et les angles sont connus avec
la plus grande précision possible (triangulation de premier ordre). Ensuite, sur
cette triangulation qui s’étende sur la longueur d’'un arc de méridien, on ap-
puie des triangles plus grands, jusqu’a recouvrir tout le territoire (triangulation
de deuxieme, troisieme ordre) : déterminées avec une moindre précision (et
des instruments moins cotiteux comme le théodolite), les triangulations suc-
cessives a la premiere permettent le dessin d'une carte du territoire. C’est ce
qui explique pourquoi, en 1900, Poincaré affirme a la Société astronomique de

36Rappelons quaujourd’hui le géoide est plutot défini comme la surface équipotentielle du
champ de gravité.

37Citons notamment les travaux du révérend John Henri Pratt, (Sir) George Biddell Airy, ou
encore le capitaine Henri Kater (1777-1835) et le Major Thomas Colby (qui réalisérent des obser-
vations pendulaires pour le Board of Longitude; Schiavon, 2014a, p. 218-219).

Voir aussi les travaux de Carl Friedrich Gauss et Friedrich Wilhelm Bessel (Schiavon, 2014, cha-
pitre 1).

38pour résumer la question rappelons qu'en 1743, le mathématicien Alexis-Claude Clairaut
(1713-1765) a trouvé que, sous '’hypothése que la Terre soit une masse homogeéne en rotation
lente, deux valeurs de la gravité en deux points a latitude différentes suffisent pour déterminer
son aplatissement. A partir de ce moment, il y a donc deux maniéres indépendantes pour cal-
culer l'aplatissement de la Terre : les mesures de longueur d’'un arc de méridien et les mesures
de gravité. Cependant, cette deuxieme méthode, comme on 'a dit, ne connut pas un réel succes
en France : en 1825, Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) trouvait un désaccord entre I'aplatis-
sement obtenu par des mesures pendulaires et celui obtenu avec de longueurs d'un arc. Bien
qu’il réduise ensuite ce désaccord, les savants francais préférerent améliorer les opérations géo-
désiques de mesure d'une longueur d’arc : pour eux, ce sont ces derniéres a donner un aplatis-
sement réel, alors que les observations pendulaires ne donneraient que la valeur de I'aplatisse-
ment dans ’hypothese hydrostatique. En d’autres termes, s'il y avait un accord entre géodésie
dynamique et géométrique, la Terre vérifierait bien la condition d’étre a I’équilibre hydrosta-
tique. On voit ici comment les données de la géodésie permettent des spéculations sur la struc-
ture interne de la Terre (sur la question : Deparis et Degros, 2000).
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France : « Sans géodésie, pas de bonne carte; sans bonne carte, pas de grands
travaux publics » (Poincaré, 1900). Il faut noter que Poincaré met en évidence,
en géodésie, ses implications dans les travaux publics : la prise en compte de
I'aspect physique du territoire est une caractéristique du nivellement, néces-
saire en géodésie dynamique.® Il s’agit alors de réaliser un réseau de reperes
altimétriques qui seront utiles pour le développement d'un réseau de voies de
communications (routes et, a partie de la deuxiéme moitié du 19¢ siecle, du che-
min de fer), et aussi pour établir en avance le tir d’artillerie. L'étude combinée
des mesures pendulaires et de I'aspect physique du territoire permet enfin au
savant de spéculer sur la structure interne de la Terre. Cependant, des difficul-
tés se manifestent al’époque entre la spéculation théorique et les observations
géodésiques de terrain : on parle ainsi d’anomalie entre la valeur de I'intensité
de la pesanteur et de la verticale du lieu. Le pendule permet d’estimer la va-
leur de cette anomalie®® qui met en relation la figure géométrique de la Terre
(ellipsoide) et celle «réelle » de 1a Terre (géoide) : dans la pratique, on mesure
une déviation (ou angle) entre la verticale normale alellipsoide et celle effective
au géoide.*! Cette anomalie est particuliérement redoutable d'une part pour le
géodésien car une mauvaise définition de la verticale signifie introduire une
erreur importante dans le calcul de la longueur d'un arc de méridien; d’autre
part, 'astronome ne pourra pas installer un instrument d’'observation astrono-
mique dans un lieu ou existent des anomalies dans |'établissement de la verti-
cale.

39Ainsi, la carte de France au 80.000¢, dite aussi de I’Etat-major, ne met pas en évidence I'aspect
physique du territoire (elle ne comporte que des hachures). Le Bureau des longitudes s’investit
ainsi pour la réfaction de cette carte afin d'y mettre en évidence, comme précisé dans le texte,
un nivellement de précision qui sert aussi bien a la science (géodésie dynamique) qu’a I'armée
(calcul du tir d’artillerie). Sur la question : Schiavon, 2014.

401 5 verticale peut aussi se déterminer avec un fil-a-plomb. On rappelle qu'entre la période
d’oscillation du pendule T, la longueur L du pendule, et 'accélération de gravité g, il existe la
relation: T ~ (L/g)1/2.SiT est fixé, alors: g = CL, avec C = constant. Sous la condition de T
fixe, on peut ainsi déterminer g.

41Ainsi, en 1855, Pratt, 4 c6té de I’Himalaya, s'attend une déviation du fil-a-plomb de 28”” mais
il n'en mesure que 4”. Il imagine ainsi qu'il existe des différences de densité dans la crotte ter-
restres, des masses volumiques plus faibles sous les montagnes et des masses volumiques plus
grandes sous les terres basses (Giovanni Virginio Schiaparelli, « Sulle anomalie della gravita —
discorso letto alla Societa italiana di scienze naturali di Milanoil 1 marzo 1896 », Archives de 'Ob-
servatoire de Brera, 190.1543 F, p. 9-10). De méme, vers 1840, Airy pense que la surface extérieure
de la terre repose en profondeur sur une mer de lave fluide plus dense et que les montagnes
ont des racines sous la surface qui sont beaucoup plus grandes que leur expression de surface,
comme un iceberg qui flotterait sur I'eau et dont la plus grande partie resterait sous I'eau. Sous
ces conditions, Airy obtient une valeur de I'aplatissement de 1/299 (pour une étude plus appro-
fondie des relations entre la géodésie et la structure interne de la terre voir : Deparis et Legros,
2000).
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A gauche, relations entre la surface géographique, le géoide et 'ellip-
soide (noter les différentes définitions de la verticale par rapport a
chaque surface). A droite, influence de la verticale sur la longueur d'un
arc de méridien. Dessins de l'auteure.

Pour les membres du Bureau des longitudes, il est donc urgent de défi-
nir d'une maniere théorique les variables géodésiques, et notamment la no-
tion de verticale d'un lieu, afin de les comparer avec les données de terrain
(et réaliser éventuellement les corrections nécessaires). Par ailleurs, vers la fin
du 19¢ siecle, les instruments sont suffisamment perfectionnés pour mesurer
avec une bonne précision la déviation de la verticale.*? L'écart entre estimation
théorique et observation permet ainsi d’émettre des hypotheses sur la struc-
ture interne de la Terre : mais il ne s’agit pas d'une démonstration rigoureuse.
Dans un souci de rationaliser les observations, les membres du Bureau des lon-
gitudes souhaitent concilier les données de géodésie géométrique avec celles
de dynamique.* Dans la pratique, il s’agit ainsi de déterminer une surface de

“Pprenons un exemple donné par I'astronome italien Giovanni Virginio Schiaparelli dans son
cours de géodésie : placé a la moitié d'un co6té de la pyramide de Kheops le fil-a-plomb produit
une déviation de 0,7’/ ; on peut ainsi estimer a 7’ la déviation obtenue dans le voisinage d'une
montagne de la méme densité et avec une hauteur de 1500m (Giovanni Virginio Schiaparelli,
«Sulle anomalie della gravita — discorso letto alla Societa italiana di scienze naturali di Milanoil
1 marzo 1896 », Archives de I'Observatoire de Brera, 190.1543 E p. 9-10).

43Entre la valeur de I'aplatissement et la structure de la Terre il existe de relations (voir aussi la
note n. 38) : Alexis Clairaut avait trouvé que l'aplatissement de la surface d’'une planéte en équi-
libre ne dépend pas seulement de la vitesse de rotation mais également de la répartition interne
des densités. Il avait aussi montré que la connaissance de la valeur de la pesanteur (mesurée
a l'aide de l'oscillation d'un pendule) en deux points de latitudes différentes suffisait pour dé-
terminer l'aplatissement du globe dans I'hypothese de I'équilibre hydrostatique. Cependant, le
probléme est que les mesures géodésiques et de pesanteur aboutissent a des valeurs de l'apla-
tissement qui ne concordent pas : cet incompatibilité, comme on I'a dit, met en défaut la théorie
de Clairaut et indique que la Terre ne serait pas a I'équilibre hydrostatique. Laplace, qui se servit
de nouvelles mesures d’arcs de méridien et de pesanteur pour calculer 'aplatissement, n'obtint
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référence, ellipsoide, et de positionner le géoide par rapport a cette surface.
Or, il se trouve que la géodésie constitue un domaine idéal pour concilier les
prétentions des scientifiques, des militaires et des techniciens. Ses données,
ses méthodes, ses instruments, permettent de tester les spéculations en méca-
nique céleste, physique du globe, astronomie, géologie, optique et métrologie,
et d’étudier la transmission lointaine des signaux horaires. La géodésie a per-
mis aussi de redonner de la vitalité au Bureau des longitudes et d’affirmer son
réle parmi les sociétés savantes existantes (de plus que I'Observatoire de Paris,
le Bureau international des poids et mesures (1875), le Bureau central météo-
rologique (1878), le Service géographique de 'armée (1887), etc.). C'est grace a
Hervé Faye, membre tres influent, que le Bureau des longitudes acquiert un
nouvel élan : en 1870, Faye a fortement appuyé le capitaine Francois Perrier
qui projetait de prolonger I'arc de méridien passant pour la France jusqu’en Al-
gérie. A cette opération qui visait a rattacher a la France sa premiére colonie
en territoire africain, les membres du Bureau grefferent une autre opération
scientifique demandée avec insistance a I’étranger : la correction de la chaine
meéridienne qui traversait la France. Le but : y appuyer une carte géographique
précise du pays qui était nécessaire pour le développement des travaux publics.
A ce propos, un accord avec le Ministere des Travaux publics permit la créa-
tion du Service de nivellement de France.!* Appelé le « restaurateur » de la géo-
désie francaise, Francois Perrier avait été 'homme du compromis : il avait su
adapter des instruments et des méthodes de 'observatoire astronomique aux
pratiques de terrain, établir un réseau filaire pour la transmission de 'heure,
renouveler les instruments et les méthodes de mesure angulaire sur le terrain,

toujours pas de valeur cohérente et conclut que la figure de la Terre n’avait pas la forme régu-
liere d'un ellipsoide. La situation se renverse néanmoins au début du 19¢ siecle, car les correc-
tions apportées aux mesures d’arc débusquent I'existence de nouvelles erreurs. En 1825, Laplace
trouva ainsi, a partir des mesures géodésiques, un aplatissement de 1/308 et, a partir des me-
sures pendulaires, un aplatissement de 1/310 : comme 'a montré Laplace, la surface ellipsoidale
de référence et le géoide posseédent donc des aplatissements semblables mais ils ne coincident
pas exactement. En effet, la Terre n’est pas homogene et les masses superficielles et les hétéro-
généités de masses internes perturbent la direction de la pesanteur qui s’écarte de la normale a
lellipsoide. Le géoide présente ainsi des ondulations par rapport a la surface de référence dont
on cherche a connaitre 'ordre de grandeur. Pour plus de détails sur la question voir : Deparis et
Legros, 2000.

441,a Commission des Travaux Publics avait comme objectif de réaliser un nivellement de pré-
cision de la totalité du territoire francais. Perrier et ses officiers ne réaliserent pas la totalité de
ces opérations de nivellement : en 1884, donc a peu preés a moitié des opérations de la méri-
dienne de France, les ministéres de la Guerre et des Travaux Publics constituérent un Service du
nivellement général de la France, composé d’officiers spécialement dédiés au nivellement, et
qui fut placé sous la direction de Jean Pierre Charles Lallemand (1857-1938), ingénieurs en chef
des Mines et ami de Perrier (Schiavon, 2014).
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concilier les prétentions des savants astronomes et des officiers militaires et
provoquer ainsi I'association de la France, en 1873, a la prestigieuse Mittel Eu-
ropdiische Gradmessung.*® Le Bureau des longitudes entrait avec honneur sur
la scéne internationale et venait de trouver, dans les officiers géodésiens du
Dépot de la Guerre (transformé dans un Service géographique de 'armée en
1887), des précieux alliés pour la réalisation des opérations géodésiques de ter-
rain (et ceci non pas sans susciter la jalousie des ingénieurs hydrographes et
des marins au sein du Bureau“®).

Ces considérations argumentent bien 'intérét des membres du Bureau des
longitudes vis-a-vis de la géodésie. De plus, elles offrent un bel exemple d'une
discipline qui constitua un terrain de collaboration entre scientifiques et offi-
ciers : ainsi, on voit que ces derniers, tout comme les marins, ne furent pas, a
cette époque, des simples « exécutants des taches scientifiques » mais des vrais
collaborateurs des savants.?’ Les proces-verbaux du Bureau des longitudes
constituent de ce fait une source archivistique d'une rareté exceptionnelle car
elle nous permet d’argumenter une vision de «la science » qui se construit par
un travail conjoint de communautés diverses et avec des acteurs dontle role est
trop souvent considéré comme secondaire en histoire des sciences. Au sein du
Bureau des longitudes, ce cénacle plus intime que I’Académie des sciences, on
peut voir comment furent débattus et harmonisés divers points de vue d’ordre
scientifique, militaire, technique, politique ou administratif.

2.4 Questions de géodésie discutées au Bureau des lon-
gitudes

Entre 1892 et 1900, les membres du Bureau des longitudes se proposent de réa-

liser une nouvelle mesure d’'un arc de méridien en Amérique du Sud.*® A la fin
du 19¢ siecle, on lit dans les proces-verbaux des séances qu’il s’agit d’achever

45La Mittel Europaische Gradmessung deviendra successivement 'Association géodésique in-
ternationale (voir : Levallois, 1988; Schiavon, 2014, chapitres 1 et 2).

46yoir par exemple le cas de 'ingénieur hydrographe Anatole Bouquet de la Grye et de I'amiral
Ernest Mouchez.

47Sur les acteurs militaires regardés comme de simples « exécutants matériels » de consignes
scientifiques, certainement expérimentés en matiere de questions techniques, mais pas comme
de vrais collaborateurs des savants voir par exemple : Pyenson, 1993 et 1996. L'intérét de cet histo-
rien reste centré sur les sciences et sur les scientifiques, si bien qu’'on ne voit pas quelles étaient
les valeurs de la précision pour les officiers.

Pour le profil d'un officier militaire étudié en tant que collaborateur des savants voir : Schia-
von, 2010; Schiavon, 2014.

48Entre 1735-1737, les académiciens Louis Goudin, Pierre Bouguer et Charles Marie de la
Condamine avaient été envoyé en Amérique du Sud afin de réaliser une mesure d'un arc de
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I'observatoire de Quito « en sorte que la France le prenne en charge » et d’éta-
blir une « station astronomique » sur les iles Galdpagos — ou plutdt une base
de ravitaillement en charbon pour les navires francais en transit.*Y On lit ainsi
dansles proces-verbaux: «le Ministre verrait avec plaisir une succursale du Bu-
reau des longitudes a Quito ».>° Depuis 1893, les membres du Bureau des longi-
tudes entament des pourparlers avec Antonio Flores Jijon, ancien président de
I’Equateur qui s’est établi en France apres la fin de son mandat en 1892 (Schia-
von, 2014, p. 134). Le gouvernement francais hésite pourtant a débloquer des
crédits. Il faut aussi ajouter que si le projet de réaliser cette mission rencontre
I'accord des membres du Bureau d'un point de vue scientifique, ce n’est pas
le cas pour l'organisation des opérations de terrain et encore moins pour les
hommes qui se rendront a Quito. En s’appuyant sur le succes des opérations
conduites en France et Algérie, Faye propose de désigner les officiers du Service
géographique. Mais cela suscite 'opposition de I'autre corps d’ingénieurs hy-
drographes spécialisé dans ces opérations. Ainsi, Anatole Bouquet de la Grye,
s'oppose fermement a Faye et propose de mesurer un arc de méridien a proxi-
mité de I'équateur terrestre au Congo plutdt qu'en Amérique du Sud, ou encore
d’envoyer des ingénieurs de 'Ecole des Ponts et Chaussées.”!

Pour former le personnel envoyé sur le terrain, le Bureau des longitudes
possede, depuis 1877, une «école d’astronomie » situé dans le Parc Montsouris
a Paris (Boistel, 2010a). Pour la mission a I'équateur, il s’agit de plus de réali-
ser sur le terrain des mesures pendulaires, dont la procédure est discutée pen-
dant les séances du Bureau. Le physicien Alfred Cornu, par exemple, étudie la
marche du pendule astronomique en fonction de la dilatation du fer, ainsi que
les applications de I'électricité pour étudier les mouvements pendulaires; 1’as-
tronome Jules Janssen analyse la marche du pendule lorsqu’il opére en hauteur,
sur une montagne. Quant a Faye, il est convaincu que les mesures pendulaires
constituent le complément nécessaire pour étudier la structure interne de la
Terre et découvrir la constitution de ses couches géologiques internes (Schia-
von, 2014b). Faye demande ainsi de disposer de nouvelles données pour véri-
fier ses spéculations théoriques. Enfin, les officiers géodésiens du Service géo-

méridien. Sur cette expédition voir : Taton, 1988; Lafuente et Péset, 1984; Lafuente et Delgado,
1984a; Lafuente et Mazuecos, 1897; Lafuente, 1988.

49 Bureau des Longitudes — Séance du 26 avril 1893 », Les proces-verbaux du Bureau des lon-
gitudes , consulté le 3 mai 2016, http://purl.oclc.org/net/bdl/items/show/4574. Sur la
question des iles Galdpagos, voir notamment : Pyenson, 1993.

50 Bureau des Longitudes — Séance du 26 avril 1893 », Les procés-verbaux du Bureau des lon-
gitudes , consulté le 3 mai 2016, http://purl.oclc.org/net/bdl/items/show/4574.

5lEntre Bouquet de la Grye et les officiers géodésiens du Service géographique le désaccord
est aussi ravivé par un conflit au sujet de la priorité dans I'invention du cercle réitératif. Sur la
question voir : Schiavon, 2014, chapitre 2.
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graphique de I'armée sont tres intéressés par 'amélioration de la méthode de
transmission des signaux horaires : lors d'une détermination de la différence
de longitude entre deux stations, l'officier Gilbert Defforges (1852-1915) a mis
au point un pendule que le commandant Robert Emile Bourgeois (1857-1945) a
ensuite utilisé a Alger pour s’assurer que la région de Sahel, dans laquelle se si-
tue l'observatoire astronomique, est indépendante de toutes les anomalies que
peuvent causer les attractions topographiques. Bourgeois, qui n'est pas encore
membre du Bureau des longitudes, est ainsi invité a reporter ses résultats que
Poincaré présente aussi a ’Académie des sciences (Bourgeois, 1907).

En tant que secrétaire du Bureau des longitudes, c’est encore Poincaré
qu’invite en 1895 le physicien Charles Edouard Guillaume (1861-1938), du Bu-
reau international des poids de mesures, a présenter ses découvertes sur I'in-
var, un alliage dont la propriété principale est la tres faible dilatation. Suite a
cette présentation, les membres du Bureau font commander un appareil fabri-
qué en invar qui sera expérimenté sur le terrain en 1901 par les officiers du Ser-
vice géographique de I'armée lors de la mesure d'un arc de méridien en Amé-
rique du Sud (Schiavon, 2015, Chapitre 2).

Pendant ces années, les membres débattent aussi sur les propriétés d'un
pendule construit par l'officier autrichien Robert von Sterneck (1839-1910). Les
membres du Bureau décident ainsi de commander cet instrument. Lofficier et
explorateur Jean Tilho (1875-1956) I'utilise dans ses travaux®?; 'instrument est
donc comparé avec le Defforges et Poincaré, en tant que secrétaire, transcrit
les résultats de discussions.

Dans la suite, je rentrerai plus dans le détail sur d’autres raisons qui justi-
fient 'entrée de Poincaré au Bureau des longitudes : ceci pour mieux expliquer
I'affirmation de Tisserand et pour montrer que Poincaré s’est en quelque sorte
préparé pour étre admis au Bureau.

Depuis 1885, divers sont les articles de Poincaré au sujet de la géodésie.”
Sans en faire une étude rigoureuse, mon propos est de montrer comment 'ap-
proche théorique de Poincaré peut se mettre en relation avec l'activité des
membres du Bureau des longitudes a cette période.

Comme on sait, I'approche de Poincaré ne se limite pas a une stricte ana-
lyse théorique de la question : dés qu’il lui est permis, il envisage des applica-

3

52Tilho se distinguera plus tard, pendant la Premiére Guerre mondiale, dans 'emploi de la
télégraphie sans fils dans les mesures géodésiques (voir Schiavon, 2014, p. 672).

53En voici une petite sélection : « Sur I'équilibre d’'une masse fluide animée d’un mouvement
de rotation », 1885; « Sur I'équilibre d’'une masse hétérogene en rotation », 1888; « Sur la figure
de la Terre », 1888 et 1889; « Les formes d’équilibre d’'une masse fluide en rotation », 1892. Une
liste exhaustive est disponible a I'adresse : http://henripoincarepapers.univ-lorraine.
fr/bibliohp/7t consulté en mai 2016.
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tions afin de constater les limites de ses spéculations. Il fait de méme en 1885,
quand il applique son étude d'une masse fluide en rotation et soumise aux ac-
tions de sa propre pesanteur et de la force axifuge par rapport a un axe passant
par son centre de masse (Poincaré, 1885). En 1888, il reprend un résultat trouvé
par Rodolphe Radau en 1885 (Radau, 1885) : celui-ci a réalisé un changement
de variables dans les équations de Clairaut et en a déduit que I'aplatissement
de la Terre doit étre inférieur a 1/297. Poincaré généralise le résultat de Radau
et, sans introduire une condition stricte sur la densité de la Terre, il établit, tou-
jours sous ’hypothese hydrostatique, une limite théorique supérieure a I'apla-
tissement. Poincaré trouve ainsi que tout aplatissement résultant des opéra-
tions géodésiques doit étre strictement inférieur a 1/297,3 (f < 1/297,3). Or,
ce résultat est manifestement en désaccord avec la valeur produite par les of-
ficiers géodésiens a I'issue de leur correction d’arc de méridien et de son pro-
longement en Algérie (1/292). En 1892, dans la Revue des sciences générales et
appliquées, Poincaré synthétise les résultats obtenus sur les formes d’équilibre
d’'une masse fluide en rotation (Poincaré, 1892). Il demeure critique vis-a-vis
des résultats théoriques obtenus et affirme :

« Les géodésiens concluent a un aplatissement de 1/292, tandis que
I'aplatissement le plus grand qui soit compatible avec la précession
observée est de 1/297. Il est impossible pour le moment de se pro-
noncer sur la valeur des nombreuses hypothéses que 'on peut faire
pour expliquer cette divergence. Les mesures géodésiques doivent-
elles étre révisées? Doit-on supposer que la Terre n'est pas un el-
lipsoide de révolution et que I'aplatissement n'est pas le méme
suivant les divers méridiens ou dans les deux hémispheres? [...]
Croira-t-on au contraire que la crofite solide est trés mince et que
I'intérieur, resté liquide, est le siege de mouvements compliquées
tres différents de ceux que peut prendre un corps solide? Les cal-
culs de Laplace ayant été faits en regardant la Terre comme un so-
lide invariable, on congoit que la précession d’'un pareil systeme
puisse étre tres différente de la précession théorique. Enfin, on peut
supposer encore que l'aplatissement primitif a été altéré parce que
les diverses couches, en se contractant par suite du refroidissement
du globe, ont exercé les unes sur les autres des pressions et se sont
mutuellement déformées. Mais... il est inutile de multiplier des
hypotheses puisque toutes ces questions doivent rester provisoi-
rement indécises» (Poincaré, 1892).

Poincaré ne pense pas que les mesures géodésiques de terrain soient né-
cessairement erronées : la Terre pourrait ne pas vérifier I’équilibre solide. Si elle
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« [Note d’'Henri Poincaré relative a un travail sur la figure de la Terre] »,
Les proces-verbaux du Bureau des longitudes, consulté le 3 mai 2016,
http://purl.oclc.org/net/bdl/files/show/11617

était solide, par exemple, elle ne serait pas ajustée a la distribution des forces
centrifuges. Cela dit, sa conclusion est que les mesures de la longueur d'un arc
de méridien, malgré tout locales, ne sont plus suffisantes pour définir la figure
de la Terre : des nouvelles mesures de terrain sont selon lui nécessaires et ces
mesures doivent étre réalisées dans les deux hémispheres. Il se demande en-
suite sur quelle géodésie, entre la géométrique et la dynamique, doit-on de pré-
férence pratiquer sur le terrain : et 1a on voit comment, d'un point de vue théo-
rique, Poincaré se propose de justifier les opérations de géodésie dynamique,
ce que trouve le soutien des membres du Bureau.

Dans une note manuscrite datée du 10 mai 1899, Poincaré explique aux
membres du Bureau que la géodésie actuelle comporte désormais trois types
de mesures : les observations géométriques-géodésiques, le nivellement et les
mesures pendulaires. Poincaré analyse le pour et le contre de chaque observa-
tion de terrain et conclut : «les trois séries d'observations sont solidaires et si
deux d’entre elles étaient completes et parfaitement précises, la troisieme de-
viendrait inutile. Si en effet on développe en séries de Laplace la hauteur du
sol au dessus du géoide, celle du géoide au dessus de l'ellipsoide de Clarke, et
I'intensité de la pesanteur, il y a entre les trois coeflicients correspondants des
trois développements une relation linéaire treés simple».>* Il poursuit son rai-
sonnement et analyse la formule proposée pour le pendule par Faye qui n’est

54« [Note d’Henri Poincaré relative a un travail sur la figure de la Terre] », Les proceés-verbaux du
Bureau des longitudes, consulté le 3 mai 2016, http://purl.oclc.org/net/bdl/items/show/
4984.
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qu'approchée sur les continents et n’est plus exacte sur les mers. Il s’en sert
ainsi pour conclure que les observations du pendule donneraient une connais-
sance plus exacte de la Terre que les observations géodésiques mais a condition
qu'elles soient réalisées sur toute la surface du globe systématiquement et avec
des instruments semblables. Cette idée, exposée en 1899, est développée dans
un article publié en 1901 sur le Bulletin astronomique. Ici, il précise que réaliser
des mesures pendulaires ne veut pas dire abandonner les mesures de longueur
d’un arc de méridien :

«Tout le monde regarde les observations du pendule comme le
complément nécessaire des mesures géodésiques; mais on ne s’est
pas toujours rendu exactement compte des véritables relations
qui relient ces deux séries de données obtenues par des moyens
si différents. Il y a une circonstance qui a probablement déja été
remarquée, mais sur laquelle on n'a peut-étre pas suffisamment
insisté : c’est que les observations du pendule ne viennent pas
seulement nous fournir un complément nécessaire aux mesures
géodésiques, mais elles pourraient les remplacer completement
si elles pouvaient étre assez multipliées et si elles étaient suffi-
samment exactes. De méme, d’ailleurs, les mesures géodésiques, si
elles étaient parfaites, pourraient dispenser des observations pen-
dulaires. Bien entendu, je ne veux pas dire qu’il faut renoncer aux
mesures géodésiques. Les deux méthodes d’observations ne sont
ni l'une nil'autre assez précises pour qu’il ne soit pas nécessaire de
les controler I'une par 'autre. Mais, pour que ce controle soit pos-
sible, il faut justement se rendre bien compte de la nature de leur
dépendance mutuelle. C’est 1a le but du présent travail » (Poincaré,
1901, p. 5).

Poincaré complete ainsi son raisonnement de 1899, et rend compte d'une
maniere explicite de la dépendance mutuelle des observations géométriques
et dynamiques : il met en évidence qu’il existe une relation mathématique
entre mesures géodésiques et mesures pendulaires. Il donne ainsi un fonde-
ment a une affirmation de 1884 de Friedrich Helmert qui, avec un pendule Ster-
neck, avait pu combiner 122 observations pendulaires en condensant toutes les
masses extérieures dans une surface située a 21 km en profondeur. On imagine
que ce travail d’'Helmert, qu’interpolait un petit nombre d’observations de ter-
rain, ne pouvait pas étre considéré comme assez général et rationnel par les
membres du Bureau. Pour le dire d'une autre maniere, 'approche francaise,
plutot abstraite et théorique, se distingue fortement de celle des Anglo-Saxons
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par exemple, plus empirique et plus pratique.®® De méme, en considérant les
différents protocoles employées en métrologie par Francais et Allemands, Ka-
thryn Olesko a montré que les premiers recherchent la « perfection » d'une me-
sure alors que les seconds sa « reproductibilité » : en d’autres termes, si pour les
Francais I’étalon métrique est un «idéal mathématique », pour les Allemands
(Friedrich Bessel), I'étalon est plutét « 'expression matérielle du protocole a
travers lequel il peut étre dupliqué» (Olesko, 1995; Schiavon, 2014).

En 1901, Poincaré démontre qu’il existe une surface de compensation dont
on peut calculer I'aplatissement ce qui justifie sur le plan théorique la réalisa-
tion des mesures pendulaires tout le long de la ligne de méridien. Ceci est tres
apprécié par les membres du Bureau des longitudes et Poincaré va ainsi inciter
les officiers géodésiens envoyés en Amérique du Sud entre 1901 et 1908 a réaliser
non pas quelques mesures pendulaires mais un vrai « nivellement pendulaire»
(Schiavon, 2014, chapitre 2).

En 1901, alors qu'une nouvelle mesure d'un arc de méridien vient de com-
mencer en Amérique du Sud, Poincaré rend compte de la dépendance mu-
tuelle des mesures géométriques et pendulaires. Il souligne d’ailleurs que :

«les observations du pendule ne viennent pas seulement nous
fournir un complément aux mesures géodésiques, mais elles
pourraient les remplacer complétement si elles pouvaient étre
assez multipliées et elles étaient suffisamment exactes. De méme,
d’ailleurs, les mesures géodésiques, si elles étaient parfaites, pour-
raient dispenser des observations pendulaires » (Poincaré, 1901).

Pour luj, il ne faut donc pas renoncer aux mesures géométriques mais il faut
les controler par les mesures pendulaires. Dans son raisonnement la figure de
la Terre peut se définir par larecherche du gradient le plus proche; en revanche,
sur le terrain, le géodésien cherchera le géoide (la « figure réelle de la Terre ») a
condition de s’outiller d'une définition rigoureuse de perpendicularité.

55Citons a ce propos I'étude de Licoppe sur les usages de la littérature expérimentale en
France et en Angleterre entre 1630 et 1820. En France, on fait bien distinction entre le récit d'un
événement singulier observé dans la nature (experimentum) et la généralisation sur la marche
réguliere voire universelle du monde (experientia), (Licoppe, 1996). Par ailleurs, Galison nous
rappelle également 'acharnement de Jules Janssen, lors de la conférence de 1884 a Washington,
pour le choix d'un méridien « neutre », fondé sur un choix de la «raison » et de la «science » et
non pas motivé par une question purement commerciale : cet historien souligne ainsi a plu-
sieurs reprises la « marche vers la rationalisation » entamé par les Francais depuis les Lumieres
(Galison, 2006, p. 193). Enfin, citons également I'ouvrage de Schiebinger The Mind has no Sex?
et dans lequel elle étudie certaines conséquences de cette différente maniéere de concevoir la
science entre les Francais et les Anglo-Saxons (Schiebinger, 1991).
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Conclusion

La lecture des proceés-verbaux du Bureau des longitudes permet de confronter
I'avancement dans la réflexion de Poincaré avec les discussions des membres,
et de considérer ainsi qu’il y a eu un aller-retour entre théorie et données ob-
servés sur le terrain. Poincaré sollicite ainsi les membres du Bureau des lon-
gitudes pour mettre a I'épreuve ses théories. En retour, il est interrogé pour
«rationaliser » les observations de terrain et surtout pour donner une justifi-
cation théorique de la nécessité de réaliser des mesures pendulaires. Insistons
sur le fait que ces mesures cofitent cher, c’est pourquoi, en 1900, a la Société
francaise d’astronomie, Poincaré affirmait que la précision qu’'on recherche en
géodésie n'est pas un luxe inutile, et que sil’on posait cette question « a un par-
lementaire, jimagine qu’il répondrait : “je suis porté a croire que la géodésie
est une des sciences les plus utiles, car c’est une de celles qui nous cofitent le
plus cher” » (Poincaré, 1900).

Lexemple de Poincaré membre du Bureau des longitudes, bien qu'’ici brie-
vement illustré, me semble justifier une étude plus approfondie des proces-
verbaux : ces documents, ainsi qu’on I'a vu, constituent une source inédite pour
étudier, par exemple, les nombreux travaux du mathématicien dans le domaine
de la géodésie, dont les mesures sont essentielles pour 'avancement de la mé-
canique céleste, ainsi que pour I'étude de la formation, de la structure et de
I’évolution de la Terre.

Etudier Poincaré a travers les proces-verbaux du Bureau des longitudes per-
met aussi de montrer que ce mathématicien ne travailla pas dans la solitude.
Au sein du Bureau des longitudes, il concilie la position de Faye et des officiers
du Service géographique de I'armée avec celle de Bouquet de la Grye; il va dé-
fendre la cause des officiers du Service géographique de 'armée envoyés en
Amérique du Sud; il prend la présidence du Bureau des longitudes en 1899 lors
des préparatifs des opérations de terrain et, enfin, il préside la commission de
I'’Académie des sciences chargée de controler les opérations géodésiques en
Equateur (Schiavon, 2014, chapitre 2). Poincaré va aussi demander un nivel-
lement pendulaire sur toute la chaine équatorienne et veut que le comman-
dant Bourgeois soit chargé de ces mesures. Il recommande également l'uti-
lisation du pendule Von Sterneck mais les officiers du Service géographique,
qui furent les vrais maitres des observations sur le terrain, décideront de n'uti-
liser que I'instrument Defforges. Sur 'opération géodésique en Amérique du
Sud et Poincaré, je rappellerai seulement ceci : 'opération répond également a
une sollicitation de I’Association internationale de géodésie, dontle Bureau des
longitudes est le porte-parole en France. Ainsi, en prenant appui sur les proces-
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verbaux des séances du Bureau, il est possible d’expliquer tout naturellement
comment Poincaré devient le délégué de la France au sein de I’Association et
pourquoi il se trouve a occuper, en 1906, la fonction de trésorier. Par ailleurs, a
I'issue de la mesure d’arc en Amérique du Sud en 1904, Poincaré se voit impli-
qué pour défendre la fonction pédagogique de la géodésie a I'Ecole Polytech-
nique. Alors que le cours d’astronomie et géodésie est menacé de suppression,
il consent a en prendre la charge afin de le sauver. Et pour souligner ses faires,
au sein du conseil de perfectionnement, il ajoute :

« Le calcul des probabilités et la théorie des erreurs forment un en-
semble trés important pour toutes les sciences, et pour tous les
genres d’applications : si on les met en Analyse, le Professeur fera
évidemment de son mieux, mais sans s'intéresser a un sujet qui,
sauf quelques théorémes, sort évidemment de sa spécialité : on ne
peut véritablement pas séparer la théorie des erreurs d'un cours
ou 'on en montre les plus belles applications. La connaissance des
grands instruments d’Astronomie est utile a tous les éléves, on ne
voit pas o1 'on pourrait les étudier ailleurs qu'en Astronomie et
Géodésie ».

Poincaré ne va finalement pas réaliser ce cours mais fut remplacé par le
commandant Bourgeois, dont il appréciait la valeur scientifique par sa parti-
cipation aux séances du Bureau des longitudes et parce qu’il avait dirigé avec
succes les opérations géodésiques en Amérique du Sud (Schiavon, 2014, Cha-
pitre 2). Ces faits, parmi tant d’autres, témoignent de 'importance de la géodé-
sie en ce tournant entre le 19¢— début 20 siécles.
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Resumo: A fundacdo da Sociedade Real Maritima, Militar e Geogréfica
(SRMMG) inscreve-se no quadro internacional de criacdo de institutos hi-
drograficos por vérias poténcias maritimas europeias, no final do século XVIII.
Contudo, enquanto instituicdo cientifica, a Sociedade distingue-se profunda-
mente destas instituicdes. O novo estabelecimento, como a sua designacao
indica (Maritima, Militar e Geografica), foi concebido como uma sociedade
cientifica multidisciplinar, com a intencao de reunir num mesmo organismo
os diversos campos do conhecimento cientifico e técnico e de formar um
centro comum para a producao de pensamento e para a organizacdo de infor-
macao. O seu proposito ultrapassa o ambito e a especializacdo das sociedades
hidrograficas que estavam muito envolvidas, no plano tedrico, na resolucao do
problema das longitudes e, no plano da pratica, na producao e publicacao de
roteiros nauticos e de cartografia hidrografica cientificamente rigorosa para as
marinhas de guerra e mercante europeias. Apesar da sua existéncia efémera,
a Sociedade Real Maritima, Militar e Geogréfica deixou um vasto corpo de
producao, infelizmente em grande parte perdido, profundamente integrado
nos temas em debate na comunidade cientifica internacional. Neste artigo,
analisar-se-4 a organizacdo e producao da Sociedade, tendo como objecto de
estudo a Taboada Nautica para o calculo das Longitudes, de José Monteiro da
Rocha, indo, assim, ao encontro de um dos principais interesses técnico-cien-
tificos da instituicdo e de um dos seus trabalhos que teve impacto nacional e
internacional.

Abstract The foundation of the Sociedade Maritima, Militar e Geogréfica
(SRMMG, Royal Maritime, Military and Geographic Society) can be inscribed
within the international framework of the creation, by several European ma-
ritime powers of a sort of hydrographic institutes, in the late eighteenth cen-
tury. However, as a scientific institution, the SRMMG distinguishes itself from
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those institutions. As its name indicates (Maritime, Military and Geographic)
the SRMMG was conceived as a multidisciplinary scientific institution gathe-
ring together the various fields of the scientific and technical knowledge inten-
ded to become a center for the production of thought and information orga-
nization. Its purpose is beyond the scope and expertise of the most counter-
part foreign hydrography societies, deeply involved, in the theoretical plan, in
the problem of the determination of longitudes; and in the practical plan in
the publication of sailing directions and rigorous hydrographic charts for royal
and merchant European navies. Despite its ephemeral existence, the SRMMG
produced a large set of scientific production (unfortunately largely lost), tuned
with the major issues of the international scientific community of that time. In
this article we will analyse the organization and the scientific production of the
SRMMG, taking as a case study the Taboada Nautica para o calculo das Longi-
tudes (Nautical table for the determination of Longitudes), of José Monteiro da
Rocha. A scientific work that meets one of the main technical and scientific in-
terests of the SRMMG itself and that had a national and international impact.

Figura 1: Domingos Anténio de Sequeira, «Alegoria», 1798, Estampa LI, in Al-
bum do Palécio de Arroios, Lisboa, Instituto de Alta Cultura, 1956 (a esquerda,
D. Rodrigo de Sousa Coutinho; a sua direita, o principe D. Jodo; em principio,
o tema aleg6rico do desenho simboliza o império portugués, podendo dizer
respeito a criacdo da Sociedade Real Maritima, Militar e Geografica).
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1 A fundacdo dos institutos hidrograficos; um pro-
grama dos estados europeus do final do século XVIII

A fundacdo da Sociedade Maritima, Militar e Geografica (SRMMG) em 1798
enquadra-se num conjunto de institutos hidrograficos criados, pouco tempo
antes, pelas poténcias maritimas europeias: o Sokort-Arkivet, criado na Dina-
marca em 1784; o Bureau des Longitudes, criado em Franca em 1795; o Admiralty
Hydrographic Office, criado na Gra-Bretanha, no mesmo ano; e a Direccion de
Trabajos Hidrogrdficos espanhola, criada em 1797,

As razbes que levaram ao aparecimento destes estabelecimentos cientifi-
cos estdo ligadas, por um lado, ao desenvolvimento da cartografia hidrografica
e, por outro lado, a politica expansionista dos Estados, na seguranca das rotas
maritimas e comerciais e na conquista de novas possessoes coloniais. A ins-
talacdo de um estado permanente de guerra naval, a escala global, a partir da
instauracdo da Republica francesa (1793), acelerou a necessidade destes insti-
tutos.

O fomento das viagens exploratdrias transoceanicas na segunda metade do
séc. XVIII foi o precedente para o progresso cientifico quanto ao conhecimento
dos mares. As expedic¢des oficiais organizadas pela Gra-Bretanha, Franca e Es-
panha, a partir da década de 1760, tornaram-se possiveis pela conquista de no-
vas ferramentas na determinacao da longitude no mar: o cronémetro e as ta-
belas astronémicas. As expedi¢des vao avancar para os oceanos menos conhe-
cidos, em particular o Pacifico, vdo testar as novas ferramentas e cartografar
com precisao as linhas de costa, os portos e os baixios. As expedi¢des de Bou-
gainville (1766-69) e de La Pérousse (1785-88), pela Franca, de Cook (1768-71,
1772-75,1776-80) e George Vancouver (1791-95), pela Gra-Bretanha, e de Malas-
pina (1785-88), pela Espanha, marcam o advento das viagens financiadas pelos
Estados. Foram expedi¢des de larga escala, com equipas de cientistas especi-
alizados em diferentes dreas cientificas. A abundante recolha e producao de
documentacdo cientifica, nomeadamente de cartografia hidrogréfica, durante
as viagens exploratoérias exigiu um planeamento da informacao, de forma a ser
utilizada posteriormente, o que implicou a construc¢ao de instituicdes préprias.

As cartas hidrogréficas usadas pelas marinhas de guerra e mercante eram,
na sua maioria, eminentemente praticas e tinham pouca base cientifica. Eram
cartas planas, sem coordenadas geogréficas e sem rigor de posicionamento dos
lugares, e dependiam, para a sua leitura, de roteiros descritivos. A cartografia
existente em circulacdo tornou-se obsoleta, ap6s a gravacao de cartografia hi-
drogréficarigorosa. Esta nova cartografia, baseada em observacdes astronémi-

1 Ver [GoNZALEZ 2003, 1]
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cas e geogréficas, com a representacdo das sondas e da qualidade dos fundos
dos mares costeiros e dos estudrios de rios, transformou-se num objectivo po-
litico das poténcias maritimas.

O Atlas Maritimo de Espaiia, de Vicente Tofifio de San Miguel (ca.1732-
1795), publicado em 1787 € 1789 é o exemplo de um trabalho hidrogréafico muito
influente, pelo modo como combinou operacdes terrestres e maritimas e pelos
métodos de descricao extremamente praticos e concisos — uma das obras-pri-
mas da cartografia europeia desta época. A imensa documentag¢do publicada,
cartografica e escrita, estimulou os circulos cientificos europeus e o grande pu-
blico, contribuindo para a institucionalizacdo e disseminag¢ao da ciéncia.

2 Afundacdo da Sociedade Maritima, Militar e Geogra-
fica; intencoes politicas e objectivos cientificos

Se, no plano internacional, a Sociedade estava directamente ligada a criagdo de
institutos hidrograficos, no plano interno, a sua fundacao visava o reforco dos
estabelecimentos de carécter cientifico, o incremento da produgdo técnico-ci-
entifica e a introducdo de hébitos de investigacao cientifica. Desta forma, a
nova instituicdo surge na sequéncia de uma politica continuada de reforma
das institui¢cdes cientificas e de formacdo de competéncias nos varios ramos
do conhecimento, bases de uma ambicionada politica estatal de fomento eco-
némico de longo prazo e de sustentacao dos interesses econémico-adminis-
trativos do pais e do seu império?.

Esta politica teve inicio com a Reforma Pombalina da Universidade de
Coimbra (1772), momento decisivo para a modernizagdo do ensino superior
e para a institucionalizacdo da investigacdo cientifica em Portugal. Entre as
grandes inovacoes da reforma universitaria destaca-se a criacdo dos Cursos das
Sciencias Naturaes e Filosoficas, com a reforma total da Faculdade de Medicina
e a fundacao das novas Faculdades de Matematica e de Filosofia Natural (ci-
éncias fisicas e naturais). Sdo exemplo da continuidade da modernizacao das
instituicoes cientificas a fundacdo da Academia Real de Marinha (1779), da Aca-
demia das Ciéncias de Lisboa (1779), da Real Academia dos Guardas-Marinhas
(1782), do Observatério Astronémico da Academia das Ciéncias (1787), da Aca-
demia de Fortificacdo, Artilharia e Desenho (1790), do Real Corpo de Engenhei-
ros (1790), do Observatério Astronémico da Universidade de Coimbra (1790),
do Observatorio Astronémico da Marinha (1798), da Sociedade Real Maritima,
Militar e Geogréfica (1798), do Laboratério Quimico da Casa da Moeda (1801),

2Ver [MARTINS no prelo].
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do Arquivo Militar (1802), do Depésito de Escritos Maritimos (1802) e da Aca-
demia Real de Marinha e Comércio do Porto (1803). Estes estabelecimentos,
com a excepc¢do da Sociedade, sobreviveram as guerras napoleénicas e, sendo
objecto de reformas e transformacdes, grande parte chegou aos dias de hoje.
A Sociedade aparece, assim, numa altura em que existia uma elite de qua-
dros formados na Universidade de Coimbra e nas Academias da Marinha e do
Exército, com s6lida formacao académica e profissional, a que se juntavam va-
rios oficiais da Marinha e do Exército de diferentes paises europeus que se en-
contravam ao servico de Portugal, na tltima década do século XVIII.

2.1 D. Rodrigo de Sousa Coutinho e a reorganizacao da secretaria
de Estado da Marinha

Embora integrada no contexto geral da evolucdo das institui¢des cientificas
portuguesas, a Sociedade surge num momento especifico. As intencées po-
liticas e os objectivos cientificos que presidiram a constituicdo da Sociedade
enquadram-se nas reformas iniciadas por D. Rodrigo de Sousa Coutinho (1755—
1812), assim que tomou func¢des como ministro da Marinha, em 1796 (Fig. 1).

Neste ano, o ministro promulgou a Carta de Lei de 26 de Outubro, onde pro-
cedeu a uma ampla reforma da secretaria de Estado da Marinha, dando nova
forma ao Conselho do Almirantado e criando a Junta da Fazenda da Marinha3.
O regimento delegava no Conselho do Almirantado a actualizacdo do conheci-
mento das costas maritimas e dos centros portudrios; mandava proceder aos
trabalhos hidrograficos para que houvesse cartas das costas de Portugal e pla-
nos dos portos e barras, devendo ser tomado por modelo o Atlas Maritimo de
Esparia, de Vicente Tofino; competia, ainda, ao Conselho propor os portos do
Reino onde se fariam novas embarcagées e os que deveriam usufruir de obras
maritimas, como diques e molhes. Deste modo, D. Rodrigo de Sousa Coutinho
incluia na lei medidas especificas para o territério, manifestando interesse em
campos de accdo que viriam a estar presentes na Sociedade.

Logo no ano seguinte, em 1797, o ministro daria os primeiros passos nesta
direccao. Chamou o matemdtico e astrénomo Francisco Anténio Ciera (1763—
1814) para proceder ao levantamento hidrogréfico do porto de Lisboa, traba-
lho que este realizaria com os seus colaboradores nos trabalhos geodésicos, os
engenheiros militares Carlos Frederico Bernardo de Caula (1766-1835) e Pedro

3Foram ainda reordenadas a Real Fabrica da Cordoaria e a Inspeccdo dos Armazéns em
Coina; criada a Inspeccdo e Direccdo dos Pinhais Reais e um Corpo de Engenheiros Constru-
tores. Ver [S1Lva 1828, 305-313].
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Folque (17572-1848)*. Em 1798, D. Rodrigo de Sousa Coutinho deu autorizacdo
para o exame do porto de Portimao, com vista a realizacao de um plano para o
seu desassoreamento e melhoramento, um projecto que viria a ser desenvol-
vido pelo engenheiro militar Baltazar de Azevedo Coutinho (ca. 1766-?). Ainda
no mesmo ano, o ministro fundaria o Observatério Real da Marinha, um esta-
belecimento previsto desde a criagdo da Academia Real de Marinha e que viria
a ficar agregado a Sociedade Maritima, Militar e Geogréfica®.

2.2 Os trabalhos preparatdrios para a implementacao da Socie-
dade e o debate Puységur-Dupuis sobre o modelo da nova ins-
tituicao

Na Companhia dos Guardas-Marinhas foram realizados trabalhos preparat6-
rios para a constru¢do da nova instituicao. Dirigidos por José Maria Dantas Pe-
reira (1772-1836), capitao-de-fragata e professor de Matemadtica da Academia
dos Guardas-Marinhas, os trabalhos compreenderam a reunido e catalogacao
de documentacgao cartogréfica. O objectivo principal era a organizacdo de um
mapa-globo, contendo o levantamento de cartografia qualificada j4 existente
e a seleccdo dos territérios maritimos e costeiros mais urgentes a cartografar
para o servico da navegacdo. O aspecto mais exigente era a definicdo dos mé-
todos para a construcdo de cartografia hidrografica, tema que era objecto de
vivo debate internacional e que veio a ser tratado nas sessdes da Sociedade. A
isto, juntava-se a inten¢do de editar um novo roteiro nautico, corrigindo e ac-
tualizando o roteiro de Manuel Pimentel, Arte de Navegar. Os esforcos dos ho-
mens da Marinha, inspirados principalmente nos trabalhos de Claret de Fleu-
rieu (1738-1810) e de Vicente Tofifo, eram todos dirigidos para a criacdo de um
instituto puramente hidrografico®.

Para conceber o modelo de institui¢do, D. Rodrigo de Sousa Coutinho es-
colheu Antoénio Jacinto de Chastenet de Puységur (1752-1809), oficial imigrado
francés integrado na marinha portuguesa’. O conde de Puységur teria pro-
posto uma sociedade agregada a secretaria de Estado da Marinha, orientada

4Este mapa perdeu-se; apenas existe uma versio de 1812, adaptada e acrescentada por Ma-
rino Miguel Franzini.

50 Observatério Real da Marinha foi criado por alvara de 18 de Marco de 1798, ficando sob a
Inspeccdo do Conselho do Almirantado, representado por Pedro de Mendonca de Moura; a sua
direcc¢ao foi confiada ao capitao-de-fragata Manuel do Espirito Santo Limpo; ver [REIs 2009].

6Ver [PEREIRA 1828]

7 Antoine Hyacinthe de Chastenet, conde de Puységur, foi oficial da Marinha francesa e emi-
grou para Inglaterra apds a revolucdo francesa. Integrou a Marinha inglesa e depois a portu-
guesa. Das relacdes de trabalhos da Sociedade Real Maritima, Militar e Geogréfica constam trés
memorias de sua autoria. Regressou a Franca em 1803, tendo-se dedicado ao magnetismo.
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para a producdo cartogréfica, onde haveria um arquivo que era simultanea-
mente um estabelecimento para o desenho e gravacao; este arquivo e gabinete
de desenho seria composto por vérios oficiais da Marinha e do Exército e presi-
dido pelo marqués de Nisa (D. Domingos Xavier de Lima, 1765-1803), conceitu-
ado almirante da Marinha portuguesa. O modelo de organizacdo era baseado
em institutos hidrogréficos ja existentes, cuja direccdo pertencia a uma figura
de prestigio da Marinha, com experiéncia naval e dominio da cartografia.

Nesta fase inicial de construcdo do modelo de sociedade, a constituicdo do
gabinete de desenho e gravacao cartografico era uma peca fulcral e decisiva da
nova instituicao pois pretendia-se preencher um vazio existente em Portugal
no que respeita a impressao e publicacdo de cartografia. Para a concepcdo do
gabinete de desenho, D. Rodrigo de Sousa Coutinho chamou Luis André Du-
puis (?-1807), gedgrafo e gravador, de origem francesa, professor de desenho e
gravura na Academia de Fortificacdo, Artilharia e Desenho e membro do Real
Corpo de Engenheiros com experiéncia em gravacao de cartas geogréficas e
hidrograficas em vérios paises da Europa®. Dupuis, que Sousa Coutinho pre-
tendia que dirigisse os trabalhos de desenho e gravacgéo, contestou o modelo
proposto por Puységur. Considerava que o responsavel pelos trabalhos carto-
graficos deveria ser o director do gabinete de desenho e gravura e que deveria
ser criado um ‘comité’ de membros da Sociedade com conhecimentos na ma-
téria — uns tedricos, outros tedrico-préaticos — para analisar e rever as cartas
a serem gravadas. Considerava, ainda, que este estabelecimento deveria ter
um cardcter militar ao servico dos varios departamentos do Estado, a imagem
do depébsito de cartografia de Francga, e onde se distinguissem em particular as
incumbéncias da Marinha e do Exército®.

A divergéncia entre oficiais da Marinha e do Exército resultou na criagédo de
uma estrutura mais préxima de uma academia do que de um instituto de carac-
ter cientifico. A presidéncia era honorifica e havia somente um secretdrio que
era responsavel pelo arquivo e pela biblioteca. Por sua vez, ficou consagrado o
cargo de director dos trabalhos de desenho, gravura e impressdo cartografica
cuja atribuicao recaiu em Luis André Dupuis que teve de deixar o ensino de de-
senho para se dedicar a tempo integral ao gabinete de gravacdo, sendo o tinico

8Luis André Dupuis foi geégrafo gravador do duque Charles de Lorraine (1712-1780), governa-
dor dos Paises Baixos austriacos de 1744 até 1780. Foi posteriormente engenheiro e gravador no
Hermitage, durante quatro anos, ao servi¢o da imperatriz Catarina II da Russia (1729-1796). Veio
do exército russo para Portugal em 1794, por intervencao de Luis Pinto de Sousa, para substituir
Anténio José Moreira (ca. 1751-ca. 1794) na cadeira de desenho da Academia de Fortificacdo e ai
criar uma aula de gravacao.

9Ver Luis André Dupuis para [D. Rodrigo de Sousa Coutinho], 17 de Maio de 1798, Arquivo
Histérico Ultramarino, CU-Reino, Cx. 32, pasta 22.
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funciondrio da instituicao. O gabinete de desenho ficava separado do arquivo,
um modelo muito distinto dos institutos hidrograficos contemporaneos. A in-
tencdo de criar um instituto puramente hidrografico, a imagem dos institutos
europeus, ndo se concretizou e tudo indica que D. Rodrigo de Sousa Coutinho
pretendia uma instituicdo que abarcasse nao apenas a hidrografia mas incor-
porasse outros campos do saber, nomeadamente os geograficos, militares, es-
tatisticos e administrativos!®. Diz José Maria Dantas Pereira, no seu discurso
de introducdo aos trabalhos da Sociedade, pronunciado no dia de abertura e
apos o discurso inaugural de D. Rodrigo de Sousa Coutinho:

«Eu nao trato das utilidades consideraveis, que sempre acompa-
nhao tudo o que concorre para facilitar, simplificar, e segurar os
transportes, ou as communicagdes, assim maritimas, como terres-
tres; influindo conseguintemente no commercio, nas rendas, na
adiministracdo, e no estado relativo dos diversos povos; tdo so-
mente me basta que sejdo ponderadas as vantagens privativas das
boas cartas hydrographicas, e geographicas.»!!

2.3 Os campos de accdo da Sociedade e a sua missao publica

A Sociedade foi concebida como um espago para o aprofundamento das po-
liticas de fomento, tanto no campo das ideias como das ac¢des concretas do
Estado. Segundo as palavras de D. Rodrigo de Sousa Coutinho, os interesses
da Sociedade estendiam-se «a todos os grandes objectos politicos, administra-
tivos, de fazenda, militares, maritimos, comerciais, e de agricultura e artes»'?.
Por esta razdo, a Sociedade foi criada como uma estrutura intergovernamen-
tal, presidida pelos quatro membros do governo. Funcionava nas instalacoes
do Arsenal da Marinha e a sua administracao econémica pertencia a Junta da
Fazenda da Marinha, dependendo da secretaria de Estado da Marinha. O novo
estabelecimento estava assim directamente ligada a ac¢do do ministro Sousa
Coutinho, constituindo um lugar privilegiado de exposi¢do publica das suas
politicas de fomento econémico para o territério continental e para os domi-

nios ultramarinos!®.

10A jdeia de criar uma instituicio que reunisse o conhecimento técnico para a intervencéo no
territério foi formulada por D. Rodrigo de Sousa Coutinho em 1787, quando era embaixador de
Portugal no Reino da Sardenha; ver [MARTINS 2014, 592-598] .

1 [PEREIRA 1828].

12v/er 0 Discurso de D. Rodrigo de Sousa Coutinho, de 22 de Dezembro de 1798, in [COUTINHO
1993, 2, 179-188].

13vVer os cinco discursos in [COUTINHO 1993, 2, 179-212].
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Sousa Coutinho tinha a intencao de reunir num mesmo organismo os di-
versos campos do conhecimento cientifico e técnico e de formar um centro
comum para a producdo de pensamento e para a organizacdo de informacao.
Procurava associar os trabalhos de conhecimento do espago do Império (car-
tografia hidrografica) com os trabalhos de conhecimento do territério conti-
nental (levantamentos geodésicos da Carta Geografica do Reino e cartografia
topogréfica do Exército). A estes, associavam-se os trabalhos de transformacao
do territério, com as obras hidrdulicas de melhoramento dos portos e encana-
mento de rios e as obras militares de fortificacao. Estes varios campos de accao
reflectem a tentativa de integracdo de territorios distintos — o espa¢o mari-
timo e colonial e o espago continental; reflectem, também, a vontade de fusao
de trabalhos complementares — levantamentos hidrogréficos e topogréficos e
obras publicas civis e militares.

A diversidade de objectivos manifesta-se no ambito alargado da institui-
¢ao, pensada como um instituto astronémico, hidrografico, geografico, militar
e cadastral; como uma academia cientifica, com sessdes ptblicas de apresen-
tagdo de trabalhos e de discussdo critica, atribuindo prémios anuais; e como
um organismo para prestar apoio ao governo.

Os motivos que levam a opc¢do de constituir uma estrutura tdo abrangente
inserem-se na intenc¢do de D. Rodrigo de Sousa Coutinho de reunir em torno da
Sociedade Maritima, Militar e Geogréfica os varios programas para o territorio
continental, a decorrer nas diferentes secretarias de Estado (Marinha, Guerra
e Reino). Em particular, visava associar os trabalhos hidrograficos da Marinha,
as operacgdes geodésicas da Carta Geogréfica do Reino, trabalhos sob a tutela
da secretaria de Estado dos Negdcios Estrangeiros e da Guerra, bem como as
obras ptuiblicas para o fomento dos transportes e da agricultura, programa cen-
tralizado na secretaria de Estado do Reino.

2.4 A Sociedade e os seus associados; uma composicao heterogé-
nea

O corpo de sécios da instituicdo reflecte a vontade politica de congregar multi-
plas valéncias. A Sociedade era composta na sua maioria por oficiais da Mari-
nha e de Engenharia e por professores das vérias escolas de ensino superior
(Universidade de Coimbra e Academias da Marinha, dos Guardas-Marinhas
e de Fortificacdo, Artilharia e Desenho), num total de cerca de 70 membros.
Juntavam-se na Sociedade, matematicos, astronomos, naturalistas, engenhei-
ros e militares que se encontravam a trabalhar em Portugal. Nado faziam parte
da instituicdo quadros do Estado que estavam a trabalhar no Brasil ou em ou-
tros territorios coloniais. Por sua vez, imigrados franceses integrados no Exér-
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cito e na Marinha de Portugal eram também membros da instituicao. As prin-
cipais 4reas de conhecimento e de actividade dos s6cios abrangiam astrono-
mia e matematica, ciéncia naval e militar, cartografia e geodesia, engenharia
hidraulica e florestal e geografia e estatistica.

Para estes quadros dispersos pelo Pais, a Sociedade constituiu um espaco
colectivo de producdo e de critica cientifica e técnica. Estabeleceu, também,
um espaco de sociabilidade intelectual e de intercambio cultural e cientifico,
dimensao visivel tanto no acompanhamento dos temas em debate nas comu-
nidades cientificas europeias como no estabelecimento de contactos e troca
de informacdo com alguns dos seus cientistas.

3 O funcionamento interno da Sociedade

3.1 Aseccdo Hidrografica e a seccao Militar e Geografica

A Sociedade Maritima, Militar e Geografica organizou-se em duas classes: a Hi-
drografica e a Geogréfica e Militar. Esta organizacdo nao correspondia a uma
divisdo rigida em virtude das multiplas interseccdes entre hidrografia e geo-
grafia'®. Francisco Anténio Ciera e Manuel Pedro de Melo, membros muito
activos da Sociedade, sdo exemplo de s6cios que apresentaram trabalhos re-
lativos a ambas as seccoes. Mesmo as listagens anuais das memérias, organi-
zadas pelo secretéario da Sociedade, Francisco de Paula Travassos, ndo assina-
lam esta divisdo'®. Destas listagens e de algumas memorias ainda existentes,
compreendem-se os temas das sessoes de trabalho, onde o debate e reflexdo,
o confronto de ideias, a exposicdo comparativa, o exame critico e o espirito
analitico foram constantes.

Da secgdo hidrografica, faziam parte astrénomos, matemadticos e homens
da ciéncia ndutica, dentre os quais se encontravam profissionais da marinha de
guerra, do exército ou professores do ensino superior. Da sec¢do militar e geo-
grafica faziam parte professores, técnicos e engenheiros que estavam a traba-
lhar nos vérios programas de fomento, nomeadamente no mapa de Portugal,

1yer arelacio de membros da Sociedade Maritima, Militar e Geografica, de 1802, in [CAIXARIA
2006, 495-496]. Ver a lista de membros, de 1807, in [ALMANACH 1807, 588-592].

5§ exemplo o titulo da meméria do conde de Robien, «Memoria sobre os inconvenientes do
estabelecimento de Juntas fixas das duas Classes da Sociedade», 28 de Fevereiro e 6 de Junho de
1799.

16Reuniram-se as relacoes impressas dos trabalhos apresentados a Sociedade dos anos de
1799, 1800, 1801 e 1802. Foram registadas 21 sessdes de trabalho no ano de 1799, 15 no ano de 1800,
16 no ano de 1801 e 10 no ano de 1802.
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Figura 2: PORTUGAL, José Fernandes, Carta reduzida da parte Meridional do
Oceano Atlantico ou Occidental desde o Equador athe 38°-20" de latitude. A
S.A.R. O Principe Regente Nosso Senhor, Lisboa, Theotonio José de Carvalho,
gravador, 1802, Biblioteca Nacional de Portugal, C. C. 915 R.

na demarcac¢do das Comarcas, nos projectos de obras publicas e de fortifica-
¢ao, nos trabalhos mineiros e florestais e nas operagdes estatisticas.
Atendendo aos trabalhos produzidos pelos sdcios, a seccdo Hidrografica foi
a mais activa, com vérios assuntos tratados colectivamente ao longo dos anos
de funcionamento da Sociedade, assegurando a regularidade e continuidade
dainstituicdo. A seccdo Geogréfica e Militar teve uma presenca muito irregular
e a participacdo de modo colectivo s6 aconteceu no primeiro ano de trabalhos,
em 1799". A fraca participacdo dos quadros desta seccdo nio serd explicavel
pelas dificuldades financeiras destes anos (em Janeiro de 1800 foram suspensas

17Nzo se conhece a totalidade dos trabalhos produzidos pela Sociedade e sdo poucos aque-
les de que se sabe a sua existéncia. Nas relacdes impressas das memorias da Sociedade estao
registados 43 trabalhos em 1799, 22 em 1800, 30 em 1801 e 38 em 1802. Para os anos de 1803 a
1805 é mais dificil de se ter dados objectivos. No ano de 1803 terdo sido apresentados cerca de
15 trabalhos, no ano de 1804 cerca de 10 e no ano de 1805 cerca de 11, embora estes trés tltimos
anos apresentem muitas dividas de identificagdo. No total teriam sido apresentados cerca de
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todas as obras publicas do Pais) ou pela crescente situacdo de conflito militar
(ainvasao do territério continental pelas tropas espanholas em Maio de 1801);
dever-se-ia, possivelmente, a tensdes internas a propria Sociedade.

As matérias de estudo e andlise mais presentes na sec¢ao Hidrogréfica fo-
ram as de astronomia ndutica (observacgoes e tdbuas astronémicas; calculo das
longitudes); instrumentos nduticos (em particular das agulhas de marear); car-
tas hidrograficas nacionais e estrangeiras e roteiros de navegac¢do; reconheci-
mento da costa portuguesa e brasileira; medicdes das marés nos portos e costa
portuguesa; e tactica naval. A sec¢do Hidrogréfica cabia ainda a missdo de
acompanhar os trabalhos de desenho e de célculo das cartas hidrogréficas, da
responsabilidade de Luis André Dupuis.

Vérias memorias foram objecto de trabalhos criticos, normalmente reali-
zados por trés diferentes colegas, dando a entender que se tratava de uma me-
todologia de trabalho desta seccao. Sao exemplo, a Carta reduzida da parte
Meridional do Oceano Atlantico, da autoria de José Fernandes Portugal (Fig. 2),
ou a Taboada Nautica, de José Monteiro da Rocha (Fig. 5), ambas objecto de
varias memodrias criticas.

Na seccdo Militar e Geogréfica, os temas de estudo mais presentes foram os
de construcao e desenho de cartas topograficas militares, assoreamento cos-
teiro e modernizacao dos portos maritimos e, ainda, economia energética. Esta
seccdo tinha ainda como missdo acompanhar os trabalhos de desenho e de cél-
culo das cartas geograficas, tal como aconteceu com a Carta dos principaes tri-
angulos das operacoens geodezicas de Portugal da autoria de Francisco Anténio
Ciera (Fig. 6).

As sessoes da parte Militar decorreram entre Janeiro e Marco, tendo como
tema tnico cartografia topografica militar. Os métodos de levantamento e de
representacdo cartograficos ocuparam a parte mais significativa do debate em
que colaboraram membros do Exército e do Corpo de Engenheiros. As sessdes
da parte Geografica realizaram-se entre Junho e Agosto e tiveram como tema
geral o melhoramento dos portos. Varios membros do Real Corpo de Enge-
nheiros apresentaram projectos e memorias sobre portos maritimos e encana-
mento de rios onde os problemas do grave assoreamento da costa portuguesa
foram dominantes. A memdria mais significativa, e que viria a ser premiada
pelos socios, foi a de Reinaldo Oudinot, Memoria sobre as causas da afluencia
das aréas nos Rios, e nas Praias; e meios de as diminuir, e os seus estragos, com
a applicacdo d restauragdo de alguns Portos deste Reino, apresentada a 20 de
Junho.

169 trabalhos durante os sete anos de funcionamento regular da instituicao. Ver [Mota 1972, 16,
249-305]; [PEREIRA 1832, 62-67].
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Figura 3: Francisco Anténio Ciera, Carta esferoidica dos pontos mais notaveis
da costa de Portugal, e dos triangulos que servirdo para a determinac¢do das
differencas em latitude, e longitude, a respeito do Observatorio da Academia
Real das Sciencias, 1799 (Copiada no Real Archivo Militar em Dezembro de 1826
por José Lucas Cordeiro, Tenente do Real Exercito Portuguez), Gabinete de Es-
tudos Arqueolégicos de Engenharia Militar da Direccao Geral Infra-estruturas
do Exército, 4100-2A-24A-111.

No primeiro dia de Agosto de 1799, aquando da conclusao do debate sobre
os portos maritimos, Francisco Anténio Ciera apresentou na Sociedade o re-
sultado dos seus ultimos trabalhos para a construgdo da Carta Geogréafica do
Reino, com uma meméria intitulada: Exposi¢do das observagoes e seus resulta-
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dos sobre a determinacdo dos principais portos e cabos da costa de Portugal. Esta
memoria, igualmente premiada, € uma explicacdo do mapa da costa de Por-
tugal, onde estdo assinaladas as triangulacdes e as latitudes e longitudes dos
pontos mais relevantes (Fig. 3)'8. Este trabalho teve a participagdo de Reinaldo
Oudinot, nomeadamente no posicionamento do porto de Sao Martinho e do
porto do Douro. Os resultados das observagoes de Francisco Anténio Ciera fo-
ram da maior importancia na época vindo a ser publicados pela Universidade
de Coimbra em 1803, nas Efemérides Astronémicas, e pela Direccién Hidrogrd-
fica espanhola, em 1809'°.

3.2 0 arquivo e biblioteca da Sociedade

A Sociedade tinha o dever de manter um arquivo e uma biblioteca junto do
local das sessdes publicas, o Arsenal da Marinha. No seu depésito, eram guar-
dados os trabalhos dos sécios (ou enviados a Sociedade) e o material cartogra-
fico e projectos de obras publicas com relevancia para o servico da instituicao
e do Estado®. Um exemplo, entre muitos, foi o do projecto para a abertura da
barra de Aveiro, de Reinaldo Oudinot e de Luis Gomes de Carvalho, apresen-
tado ao governo e ao principe em 1802. D. Rodrigo de Sousa Coutinho, ap6s a
aprovacao do projecto mandou guardar os originais e depositar uma cépia na
secretaria de Estado da Fazenda e outra na Sociedade.

O espdlio da Sociedade foi objecto de uma classifica¢do cuidada, subja-
cente a um espirito metédico de organizacdo arquivistica, revelador de uma
nova forma de entender o papel de um organismo vocacionado para a produ-
¢do de informac@o e apoio a ac¢do governativa®'. A sua organizacéo foi coor-
denada pelo secretario da Sociedade, Francisco de Paula Travassos (1765-1833),
matematico, professor da Academia da Marinha e que viria a ser membro do
Real Corpo de Engenheiros®?. As relagdes das memorias e trabalhos apresen-

18 latitudes foram obtidas por séries de observacdes astronémicas realizadas com o ‘Circulo
de Reflex@o’ de Lenoir e as longitudes procederam de operagdes geodésicas.

9Ver «Posicién de Lisboa y de otros puntos de la Costa de Portugal por Don Francisco Antonio
Ciera», in [EspiNOzA E TELLO 1809, 1, 85-94].

20Ver [CUNHA 1967, 72, 57-67].

2ISobre a organizacdo arquivistica e classificacdo cartografica foram registadas as seguintes
memodrias: Francisco de Paula Travassos, Exposigdo do inventdrio classificado das cartas e planos
hidrogrdficos existentes no Depdsito da Secretaria da Sociedade Real Maritima, 29 de Agosto de
1799; Manuel Travassos da Costa Aratjo, Exposi¢do da comparagdo das posigoes das diferentes
Cartas do Deposito, indispensavel para a analyse das mesmas Cartas; e particularmente das que
entrdo na 3¢ Carta da nossa Divisdo Geral, 28 de Novembro de 1799.

22Francisco de Paula Travassos constitui um bom exemplo do funcionério do Estado que cir-
cula por vdrias instituicdes académicas e cientificas. Doutorado pela Universidade de Coim-
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tados a Sociedade, impressas para os anos de 1799 a 1804, sdo o Gnico teste-
munho existente dos modelos de inventariacdo construidos por Francisco de
Paula Travassos (Fig. 4).

/

DAS
MEMORIAS APRESENTADAS A’ SOCIEDADE REAL MARITIMA
DESDE A SUA INSTALAGAO.

D ISCURSO recitado pelo Illustrissimo e Excellentissimo Senhor D. Ro-
drigo de Sousa Coutinho na abertura, e Instalagio da Scciedade em 22 de
Dezembro de17¢8. . . : % % % 5

Memoria sobre a divisio hydrografica do Globo, attendendo ao Com=
mercio em geral , e mais particularmente a0 Commercio Nacional: por Jo-
s¢ Maria Dantas Pereira, em 3 de Janeiro de 1799. . .

Discurso sobre o progresso da Arte de navegar: por Luiz Candido Cor-
deiro Pinheiro Furtado, em 3 de Janeiro. . - .

5

Anniincio do eclipse de Jupiter pela Lua a15 de Janeiro de 1799; e da
passagem de Mercurio pelo disco do Sol em 7 de Maio do mesmo anno :
por Custodio Gomes de Villas-Boas, em 3 de Janeiro. o . . 4

Comparacio doresultado da observagio do eclipse de Jupiter de 15 de
Janeiro com os das Taboas Astronomicas do mesmo planeta: por Custo-
dio Gomes de Villas-Boas, em 24 de Janeiro. R 4 . .

Memoria sobre a necessidade de levantar Cartas topograficas, e formar
memorias, em que se dé conta em detalhe dos terrenos relativamente aos
movimentos militares: por Antonio Teixeira Rebello, em 24 de Janeiro. 6

Exposicao de differentes Planisferios pela projeccio da Esferasobre di-
versos planos: por José de Sande Vasconcellos, em 24 de Janeiro. R

* © Me-

Figura 4: SOCIEDADE REAL MARITIMA MILITAR E GEOGRAFICA, Relacdo das Me-
morias apresentadas a Sociedade Real Maritima desde a sua instalagdo, Lisboa,
Na Officina da Casa litteraria do Arco do Cego, 1799, p. 1

bra em Matemitica (1788-10-26), e ai opositor, ingressa na Academia da Marinha como profes-
sor (1798-10-25), pouco dias depois de ser nomeado secretdrio da Sociedade Maritima, Militar
e Geografica (1798-10-03); torna-se oficial da Marinha, vindo a ser transferido posteriormente
para o Real Corpo de Engenheiros (1802-08-07). Sécio efectivo da Academia das Ciéncias, deixou
uma importante obra publicada como matemético.
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3.3 O Gabinete de Desenho, Gravura e Impressao das Cartas Hidro-
graficas, Geograficas e Militares

O Gabinete de desenho, gravura, e impressao de cartografia era uma parte es-
sencial do projecto da Sociedade. A instituicdo designava-se de Sociedade Real
Maritima, Militar e Geogrdfica para o Desenho, Gravura, e Impressdo das Car-
tas Hidrogrdficas, Geogrdficas e Militares, por ser esta a sua vocagdo. Dirigido
por Luis André Dupuis, o Gabinete tinha a funcdo de executar os trabalhos de-
terminados pelas duas classes da Sociedade e dar resposta a todas as tarefas
requisitadas pelos varios departamentos do Estado, nomeadamente cépias de
desenhos cartograficos para a Marinha e para o Exército. Deveria ainda funci-
onar como uma escola de formacdo de quadros especializados no desenho e
gravacdo de cartografia.

O estabelecimento teria as suas instalacoes na residéncia do director, de
forma a este poder acompanhar continuadamente os trabalhos e dirigir os ar-
tistas e desenhadores, tendo assim autonomia funcional relativamente a Socie-
dade. Oficiais da Marinha dariam suporte aos trabalhos hidrograficos e oficiais
do Corpo de Engenheiros dariam suporte aos trabalhos «geograficos, corogra-
ficos, topograficos, hidraulicos e militares», ficando estes oficiais encarregados
da construcio dos desenhos?. Haveria ainda artistas gravadores para os tra-
balhos de gravacdo de cartografia e de letra.

Pouco se sabe sobre o funcionamento do Gabinete de desenho e gravacio,
sobre os artistas que nele trabalharam e sobre os trabalhos que foram produzi-
dos no estabelecimento. Ao que tudo indica, o Gabinete, que seria o primeiro
em Portugal dedicado a gravacao de cartografia, ndo funcionou de modo esta-
vel, com os meios humanos e os recursos adequados a ambicdo das tarefas.

Um caso revelador das debilidades de funcionamento do Gabinete é dado
pelo percurso de dois desenhadores naturalistas, José Joaquim Freire (1760—
1847)%* e Manuel Tavares da Fonseca (?-1825). Ambos trabalhavam no Gabinete
de Desenho do Jardim Botanico da Ajuda sob a orientacdo de Alexandre Rodri-
gues Ferreira (1756-1815). Na sequéncia do importante trabalho de construgao
edesenho da Carta Geral do Reino do Brasil, da autoria de Anténio Pires da Silva
Pontes Leme (1757-1806), ingressaram nos quadros da Marinha com a missdo
de se dedicarem ao desenho e gravura de cartas maritimas. Designados para
trabalhar com Dupuis, continuaram a trabalhar na Ajuda. Numa representa-
¢do ao principe regente (c. 1803), Joaquim Freire e Tavares da Fonseca apre-

2Ver documento de nomeacio de oficiais para os trabalhos das cartas maritimas, datado de
18 de Junho de 1799, in Sociedade de Geografia de Lisboa, Reservados, 146-Maco 5-29, Docs. 40,
41.

243obre o percurso profissional de José Joaquim Freire, ver [Faria 2001].
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sentaram uma relacdo dos trabalhos executados entre 1797 e 1803, num total
de 51 desenhos (com a excepcado dos desenhos considerados secretos), realiza-
dos a pedido de D. Rodrigo de Sousa Coutinho?. Ou seja, os desenhadores ao
servico de Dupuis estiveram a trabalhar noutro local e para o servico da secre-
taria de Estado da Marinha. Durante os anos de 1799 a 1803, periodo em que
o Gabinete esteve em funcionamento, foi realizado muito trabalho pelos dese-
nhadores, principalmente de cépia de cartas geograficas e hidrogréficas. Luis
André Dupuis, responsével por todas as partes do servico do Gabinete, refere,
numa das suas memorias, a execucdo de 146 cartas e planos?.

Também trabalharam com Dupuis dois gravadores, sendo um deles José
Lucio da Costa (1763-?); o outro gravador foi, muito provavelmente, Romao
El6i de Almeida, artista que dirigiu a sec¢do de gravadores da Casa do Arco
do Cego e que na Impressdao Régia se dedicou a mapas e cartas geograficas.
Os gravadores s6 momentaneamente puderam ser utilizados e provavelmente
mantiveram a sua ligacdo a Casa do Arco do Cego (1799-1801) e posteriormente
a Impressao Régia, enquanto se construia o exigente processo de desenho ine-
rente as cartas hidrograficas. Estas duas instituicées, de algum modo, compen-
saram as dificuldades de funcionamento do Gabinete de desenho e gravagao,
publicando trabalhos dos membros da Sociedade, nomeadamente a Tabuada
Ndutica, de José Monteiro da Rocha.

Os discursos de D. Rodrigo de Sousa Coutinho, pronunciados na abertura
das sessdes anuais, fornecem dados que ajudam a esclarecer os trabalhos que
estavam a ser encetados no Gabinete dirigido por Dupuis. No seu segundo dis-
curso, pronunciado a 7 de Janeiro de 1800, Sousa Coutinho, ainda ministro da
Marinha, refere que «o nosso habil Director dos artistas prepara trés grandes
cartas hidrogréficas para a viagem ao Brasil, cujas posicoes discutidas nas Jun-
tas da Classe Maritima, e executadas debaixo da direc¢do de um tdo grande
artista, como o nosso Director, prometem exceder o que até aqui se viu de me-
lhor em tdo interessante objecto...»*’. Apesar do tempo decorrido sem qual-
quer resultado visivel, Sousa Coutinho manteve a confianca em Dupuis. A 19
de Janeiro de 1802, no quarto discurso pronunciado na Sociedade, ja como mi-

ZVer, de José Joaquim Freire e Manuel Tavares da Fonseca, a carta dirigida ao principe e o
«Resumo dos Mappas, Chartas Geograficas, e Plantas, que se tem Copiado, e Reduzido, no Real
Jardim Botanico, por Ordem do Ill.mo e Ex.mo Senhor D. Rodrigo de Souza Coutinho, desde 26
de Marco de 1797 até ao presente de 1803», in [CUNHA 1967, 223-224].

26Ver Luis André Dupuis, Mémoire extrait de celui remis 4 Son Altesse Royale le 12 février 1804
par le quel je rends compte a Sa Royale Personne de ma conduite dans les travaux dont Elle m’a
charge de la direction, depuis 1798 jusqu’a ce jour. Remis a Son Altesse Royale le 12 février 1804,
Arquivo Histérico Militar, DIV-4-1-16-9, doc. 6.

27Ver [CouTINHO 1993, 2, 190].
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nistro da Fazenda, Sousa Coutinho referiu: «A paz que acaba de conseguir-se
deixa lugar a que Sua Alteza Real faca também realizar por meio de rel6gios
maritimos, e de bons observadores as determinac¢ées das posicoes da costa do
Brasil, mais dominios ultramarinos, para o fim de cada vez se aperfeicoarem
as cartas hidrograficas que o nosso hdbil companheiro Mr. Dupuis se acha en-
carregado de publicar, e que brevemente sairdo a luz, como ultimamente lhe
ouvi dizer, ou em todo ou em parte, quanto ao que toca a navegacdo das costas
da América, e da Africa ocidental»?®. O ministro da Fazenda, no seu tltimo dis-
curso dirigido a assembleia, a 29 de Marco do mesmo ano, ao exortar os s4cios
a continuarem os estudos cientificos, fez um resumo dos trabalhos da Socie-
dade e ndo deixou de manifestar o desagrado pela demora na concretiza¢do de
um projecto tdo determinante para a actividade da instituicao e de tanto relevo
para a navegacdo, como era a publicacdo das cartas hidrograficas. Expressou,
seguramente, sem imaginar que seriam das tltimas palavras que dirigia a So-
ciedade:

«Sua Alteza Real espera grandes frutos, seja na carta do Reino tdo
sabiamente principiada; seja nas cartas hidrograficas, em que nao
podemos ainda mostrar a primeira carta que (apesar de que serd
igual em beleza ao que hd de melhor em tal género) mal pode fa-
zer perdoar a lentiddo e mora, que tem impedido a sua publicacio;
seja finalmente no trabalho de exame das marés, e fixacdo do que
se chama Estabelecimento do porto de Lisboa, em que podemos pu-
blicar observacoes superiores as que por seis anos sucessivos se fi-
zeram em Brest no principio do século passado; e que sirvam de
novas verificagdes e base a luminosa tedrica ultimamente publi-
cada por de Place, que certamente é uma das mais brilhantes apli-
cacdes e provas da solidez do sistema de Newton.»?

4 O problema da determinacao das longitudes e o con-
tributo de José Monteiro da Rocha

4.1 O problema das longitudes em finais do século XVIII

A determinacao das longitudes era essencial para a seguranca da navegacao
e uma questdo central ndo s6 da ndutica como de toda a ciéncia astronémica
do século XVIII. O problema das longitudes tornou-se premente a partir do

28Ver [COUTINHO 1993, 2, 204].
29Ver [COUTINHO 1993, 2, 207].
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século XV, quando portugueses e espanhdis comecam a enfrentar os espagos
desconhecidos do Atlantico, dando inicio as grandes descobertas maritimas.
A questao da longitude estava, assim, muito para além de um dificil problema
cientifico ou ndutico, e era uma questao de poder politico e comercial de do-
minio dos mares e da terra.

Ao longo da histéria varios foram os métodos e solugdes propostas, mas
trés (idealizados nos séculos XVI e XVII) haveriam de se destacar: os satélites
de Jupiter, as distancias lunares e o relégio. O primeiro sera usado para a de-
terminacgdo das longitudes em terra firme; o segundo serd usado bastante sa-
tisfatoriamente para a determinacdo no mar durante o século XVIII e parte do
seguinte; e o terceiro, que acabaria por ganhar em facilidade de uso e exactidao
de resultados, tornar-se-ia o método de eleicdo para os marinheiros dos sécu-
los XIX e XX3. S6 no século XVIII a tdo desejada solugdo para a determinagéo
da longitude no mar € finalmente alcancada, a que néo é alheio o estimulo do
prémio de 20 mil libras que a rainha Anne (1665-1714) e o parlamento britanico
instituiram através do famoso Longitude Act (1714).

Na década de 1760, as duas solucbes, mecanica e astronémica, vao com-
petir. John Harrison (1693-1776) constréi um cronémetro maritimo em 1761 (o
H4) que permite transportar com precisdo a hora do meridiano de referéncia
a bordo. Do lado astronémico a solucdo é apresentada por Nicolas-Louis de
Lacaille (1713-62) que em 1759 apresenta uma memoria na Academie Royal de
Sciences onde propde de uma maneira rigorosa o método das distancias luna-
res®!. De facto, esta meméria marca uma etapa muito importante nas investi-
gacoes dos astronomos e pilotos sobre o problema das longitudes. A ideia de
Lacaille é adoptada em Inglaterra pelo astronomo real Nevil Maskelyne (1732-
1811), que em 1766 comeca a publicacdao do Nautical Almanac (NA) com tabe-
las de distancias lunares pré-calculadas de trés em trés horas para o meridiano
de Greenwich. Anos mais tarde, em 1772, Lalande (1732-1807) copia-as para o
Connaissance des Temps pour lannée 1774 mas s6 a partir de 1789 as distancias
lunares passam a ser calculadas directamente das tabelas astronémicas.

O método das distancias lunares (considerado um método directo) pressu-
poe trés observacodes simultineas: a altura da Lua, a altura do Sol ou de uma
outra estrela, e a distancia da Lua ao Sol, ou a essa estrela. Seguidamente, é ne-
cessario proceder a uma série de célculos para correc¢do dessas observacoes
(aparentes), dos efeitos da paralaxe e da refrac¢do, de modo a obter ‘observa-
¢coes verdadeiras’. A grande questao que se coloca no método é como determi-

3030bre a histéria do problema da determinacio da longitude ha uma extensa producao his-
toriogréfica, veja-se por exemplo: [DUNN 2014].
3l[LACAILLE 1765, 63-98].
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nar a distancia lunar ‘verdadeira’. Para tal, € necessario proceder a uma série
de célculos (a época algo complicados e muito fastidiosos) envolvendo vérias
tabelas e trigonometria esférica. Na posse do valor da distdncia lunar ‘verda-
deira), e consultando nas efemérides os valores das distancias lunares previa-
mente calculadas para o meridiano de referéncia, determina-se a hora neste
meridiano. A longitude do lugar é entdo calculada pela diferenca horaria do
meridiano do local (determinada pela altura do Sol ou das estrelas) e do meri-
diano de referéncia. Embora sejam Lacaille e Maskelyne que estdo na origem
da fixacdo de um protocolo de observacdes e calculos das distancias lunares,
a introducdo deste método a bordo deve-se a Jean-Charles de Borda (1733-99)
que vé publicado em 1779, por Pierre Lévéque (1746-1814), um protocolo por
si estabelecido para a aplicacdo pratica e efectiva do método pela marinha3?.
Porém, o esfor¢o de calculo que a equacao subjacente ao método de Borda en-
volvia era extremamente complexo e demorado sobretudo quando devia ser
aplicado a bordo por pilotos cuja formagao técnico-cientifica era algo deficita-
ria. Para facilitar os calculos, varios matematicos e astronomos contribuiram
com novas férmulas que, por vezes, se faziam acompanhar de vdrias tabelas
subsididrias. Em 1797, o astrénomo espanhol domiciliado em Inglaterra, Men-
dozay Rios (1761-1816), colige 40 férmulas que na altura eram mais ou menos
correntes para a resolucdo do problema e, anos mais tarde, Charles Guépratte
(1777-1857) afirma conhecer cerca de 100%,

E precisamente no contexto da plena adopcdo do método das distancias
lunares como método para a determinacao da longitude no mar que se insere
a Taboada Nautica para o calculo das Longitudes (Fig. 5) de José Monteiro da
Rocha, bem como outros trabalhos andlogos que outros s6cios também apre-
sentam nas sessoes>*.

32%; este mesmo método, que ficaria conhecido por ‘método de Borda, que as Ephemerides
Nduticas (EN) da Academia Real das Ciéncias de Lisboa apresentam no seu primeiro volume:
«Método do Cavalheiro de Borda para o célculo das longitudes no mar, determinadas pelas dis-
tancias da Lua ao Sol, ou as Estrelas» (EN (1789) 1788, pp. 170-81). Este artigo é baseado num ou-
tro que o astrénomo francés Edme-Sébastien Jeaurat (1725-1803) publica em 1777 (CDT (1779),
pp. 213-223).

33[MENDOZA Y Ri0s 1797] ; (GUEPRATTE 1839, 1, 219]. Sobre esta questdo veja-se: [COTTER 1975,
305-28].

34Conseguimos listar as memoérias que se seguem: — «Célculo da observacio do eclipse de
Aldebaran de 14 de Setembro de 1794 comparada com as correspondentes em Verona, e Marse-
lha; de que se tira, que na determinacgado da longitude do nosso primeiro meridiano de 11°29’
Occ. de Paris ndo pode haver mais erro de 5"/ em tempo: por Custédio Gomes de Villas-Boas»;
—«Memoria sobre a latitude, e longitude do Porto: por Custédio Gomes de Villas-Boas, em 3 de
Outubro»; — «Determinacgao da longitude de Coimbra, e Confirmacao da de Lisboa, por meio da
comparacdo das Observacoes feitas em Coimbra, e Greenwich em 16 de Novembro de 1777 da
ocultacdo da estrela ¢ de Touro: por Custédio Gomes Villas-Boas, em sessdo de 8 de Maio de
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Figura 5: RocHA, José Monteiro da, Taboada Nautica para o Calculo das Longi-
tudes da Universidade de Coimbra em 14 de Marco de 1799. Por Ordem de Sua
Alteza Real. Vitoriano Sculp no Arco do Cego, Na Typographia Chalcographica,
e Literaria do Arco do Cego.

1800»; — «Mem6ria sobre a aplicagdo do Método das alturas correspondentes a indagacdo das
longitudes, e Latitudes Geogréficas: por José Maria Dantas Pereira; em Sessdo de 29 de Maio
de 1800»; — «Célculo de longitude pela distancia da Lua ao Sol, sem observacdo da distancia
aparente, feito a bordo da Fragata Tritao: por Joaquim Bento da Fonseca, em Sessdo de 28 de
Janeiro de 1802»; — «Método para determinar a longitude geogréfica, independente da observa-
¢do da distancia aparente: pelo s6cio Manoel Ferreira de Aratjo Guimaraes, em sessao de 25 de
Fevereiro de 1802»; — «Parecer sobre o método de determinar a longitude geografica por distan-
cias lunares, sem observacao da distancia aparente: pelo s6cio Custédio Gomes Villas-Boas, em
Sessdo de 9 de Abril de 1802»; — «Informacdes sobre o célculo de longitude de Joaquim Bento da
Fonseca: pelo sécio José Maria Dantas Pereira, em sessdo de 9 de Julho de 1802»; — «Trés célcu-
los de longitude por distancias, sem observagao das distancias aparentes, e trés da variacao da
Agulha: por Joaquim Bento da Fonseca, em Sessdo de 29 de Outubro de 1802»; — «Observagdes
astrondémicas feitas para a determinacao dalongitude do lugar das Salinas, e Ponta do Taipu: por
ordem do Governador, e Capitao General do Pard; o Sécio, Excelentissimo D. Francisco de Sousa
Coutinho, em Sessao de 29 de Outubro de 1802»; — «Dissertacao sobre os métodos de achar alon-
gitude no mar, e especialmente sobre os rel6gios maritimos, cujas irregularidades provenientes
das variedades de temperatura, se pretende evitar inteiramente, 1805».
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4.2 A Tabuada Ndutica para o cdlculo das longitudes, de José Mon-
teiro da Rocha

José Monteiro da Rocha (1734-1819) é uma das figuras mais relevantes no pro-
cesso de institucionalizagdo da ciéncia moderna iniciado em Portugal pela Re-
forma Pombalina da Universidade de Coimbra, sendo um dos principais res-
ponsaveis pela elaboracdo do curriculo das novas faculdades cientificas®®. Em
1798 integra a Sociedade Real Maritima, Militar e Geografica (SRMMG) como
membro fundador, na qualidade de professor da Faculdade de Matematica,
sendo ja um dos matemadticos e astronomos mais reconhecidos e importantes
do pais. Enquanto professor das cadeiras de Foronomia (1772-1783) e de Astro-
nomia (1783-1804), vinha sendo reconhecido como um dos directos e princi-
pais responsaveis pela formacao da nova geracdo de matemaéticos e astréno-
mos portugueses. A sua influéncia estendia-se, indirectamente, aos quadros
formados pelas novas instituicdes de ensino militar (Academias da Marinha e
do Exército), uma vez que grande parte dos seus professores foi formada na
Universidade de Coimbra. A sua actividade cientifica esta principalmente li-
gada a actividade do Observatério Astronémico da Universidade de Coimbra
(OAUCQ), que se constituiu como um dos principais centros de investigacdo do
pais, publicando periodicamente efemérides astronémicas ‘para uso da nave-
gacdo portuguesa’, obra reconhecida na Europa pelo seu cardcter inovador.

A criacdo e planificacdo do OAUC sao da responsabilidade directa de Mon-
teiro da Rocha. Pensado inicialmente, nos Estatutos de 1772, como uma insti-
tuicao para o ensino prético e para o desenvolvimento da prépria ciéncia astro-
némica, aquando da sua efectiva entrada em funcionamento em 1799, vem a
afirmar-se como um verdadeiro observatério nacional, envolvido em questdes
ligadas aos problemas de navegacdo, geodesia e cartografia, medi¢des astro-
métricas e problemas de mecanica celeste, a semelhanca de outros observato-
rios europeus.

Embora a Academia Real das Ciéncias de Lisboa e o seu observatério cons-
truido no Castelo de S. Jorge viesse, desde 1788, a publicar as Ephemerides Nau-
ticas®®, copiadas do Nautical Almanac inglés para o meridiano de Lisboa®’, o
OAUC serd o primeiro observatério portugués com a missao especifica de fazer
observacdes sistemaéticas e elaborar e calcular efemérides astronémicas®.

35Sobre a vida e obra de Monteiro da Rocha veja-se [FIGUEIREDO 2011].

36 Ephemerides Nauticas, Ou Didrio Astronémico para o ano de 1789. Lisboa. Real Academia
das Sciencias de Lisboa, 1788. Publicaram-se até ao ano de 1863.

3"Monteiro da Rocha também est4 ligado a este projecto da Academia das Ciéncias, veja-se
[FIGUEIREDO 2011, 365-371].

38Ver Carta Régia de 4 de Dezembro de 1799, in [EPHEMERIDES ASTRONOMICAS 1803, 1, v=xii].
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Nos finais dos anos 1790 Monteiro da Rocha encontra-se completamente
envolvido nos trabalhos de acabamento da obra do OAUC®® e nos célculos ma-
temadticos e astronémicos das Efemérides Astronémicas do Observatoério As-
tronémico da Universidade de Coimbra (EAOAUC) cujo primeiro volume seria
publicado em 1803%°. As EAOAUC forneciam dados astronémicos (em 10 fo-
lhas mensais) do Sol, da Lua e planetas e das distancias lunares (folhas VIII-IX,
distdncias lunares ao sol, as estrelas e planetas) e, também, a semelhanca das
suas congéneres europeias, publicavam (principalmente nos volumes de 1803
a 1813) vérios artigos de astronomia tedrica e pratica, bem como diversas ta-
belas astronémicas. Alguns destes artigos, da autoria de Monteiro da Rocha,
seriam traduzidos para francés por Manuel Pedro de Melo e mereceriam boas
recensdes criticas por Delambre®!.

Um desses artigos, publicado no 1° volume, diz respeito ao calculo das lon-
gitudes e, essencialmente, ao método das distancias lunares*2. Um dos méto-
dos ai apresentado é um método de aproximacao e é na sua base o mesmo que
apresentou em Marco de 1799 na Taboada Nautica que oferecera a SRMMG:

«Este Método é o mesmo, que de outra maneira se prop6s na ‘“Tabo-
ada Nautica), e se funda nas férmulas, [...]. Aqui se repete a mesma
solucdo em diferente forma pela aplicagao da Tab. I, que por ou-
tra parte se ideou para facilitar o uso da Ephemeride. E nisto se
teve em vista a utilidade, que resulta de se multiplicarem as for-
mas, porque uns se ajeitam melhor com uma, e outros com outra:
bem entendido, que ninguém deve julgar da facilidade executiva
de qualquer Método que seja pelos primeiros exemplos que cal-
cular, porque tudo parece dificil e embaracado, enquanto se ndo
adquire o habito de o praticar.»*

A Taboada Nautica apresenta-se numa folha de papel (87cmx46cm)* onde

constam 9 pequenas tabelas e um pequeno texto de ‘Explicacdo’ do seu uso,

390 OAUC havia comecado a ser construido em 1773 no sitio do Castelo mas por dificuldades
financeiras as obras seriam interrompidas em 1775. Em 1790 um outro projecto foi aprovado
para a sua construc¢do no Patio da Universidade. Estaria pronto em 1799. Veja-se [MARTINS 2008,
12-15].

40pyblicaram-se praticamente em continuo desde 1803 até 2000.

4[CDT (pour 1810), 1808, 471].

42 Calculo das Longitudes» in [EAOAUC 1803, 1, 213-230]. Neste artigo Monteiro da Rocha
apresenta ainda o método das alturas, mas para casos particulares em que se estd impossibili-
tado de determinar as distancias luni-solares, nos 2-3 dias imediatamente anteriores e posteri-
ores a lua cheia.

43[EAOAUC, 1803, 1, 223-4].

44Na biblioteca do OGAUC existe um exemplar (cota D-002) emoldurado em Janeiro de 2000,
numa moldura tipo Império (dimensdes: 104.8cm X 66cm X 1.2cm).
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que se divide em 4 seccoes: 1. Partes Proporcionais; 1. Angulo Hordrio, Altura,
e Amplitude; 111. Redugdo da Distdancia Aparente; IV. Conclusdo da Longitude.
Tera sido apresentada em sessdo académica pelo préprio Monteiro da Rocha,
em 11 de Abril de 1799%.

O método apresentado é um método de distancias lunares em que, fazendo
uso das 9 tabelas, é possivel reduzir a verdadeira qualquer distancia aparente
observada. Essas tabelas corrigem a refraccdo e tém em consideracgio a figura
elipsoidal da Terra na determinacdo das paralaxes, sendo esta a principal dife-
renca entre a solucdo proposta por Monteiro da Rocha e a de Borda (hd ainda
tabelas que servem para célculos auxiliares).

A exposicdo do método é feita sob a forma de receitudrio, a semelhanca de
outros que Monteiro da Rocha apresenta, tendo por base um exemplo pratico
e ndo sendo fornecido o desenvolvimento teérico. Terd sido este o motivo que
levou Travassos a escrever uma memoria sobre os fundamentos teéricos da Ta-
boada:

«O desejo de conhecer a andlise desta solu¢do, que o crédito de seu
autor, e a aplica¢ao de discipulo me faziam reputar entre as melho-
res me obrigou a lancar méo de tnico meio, que se me ofereceu;
que era procurar descobrir pelas mesmas Tdbuas, qual tinha sido
a férmula que dera a sua construcao. Felizmente consegui; e com
o consentimento do Autor fiz publicar em uma Memoéria impressa
por ordem de S. A. R. em 1801.»%6

Isto parece contradizer Monteiro da Rocha que, nas Ephemerides Astrono-
micas, afirma ter deixado propositadamente o suporte teérico como exercicio
para Travassos*’. Seja como for, Travassos considera o método das distancias
lunares apresentado como «muito fécil, e [que] d4 aos resultados toda a exac-
tiddo possivel», considerando-o a par dos melhores a época®®.

4.3 O debate sobre a Tabuada Nautica

O problema das longitudes e a boa aplicacao (f4cil e fidvel) do método das dis-
tancias lunares era assunto que merecia toda a atencdo da comunidade cien-
tifica da época:

45Nas relacoes das memorias apresentadas 2 SRMMG esta vem referida como: «Uma Folha,
que contém vdrias taboadas para achar a distancia verdadeira dos centros de dois astros no
célculo das longitudes; apresentada na sessdo de 11 de Abril [1799], composta por José Monteiro
da Rocha».

46 TrAVASSOS 1801].

47[EAOAUC 1803, 1, 223-224].

48Para mais veja-se [TRAVASsOs 1801] e [FIGUEIREDO 2011, 392-434].
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«O problema da Longitude pelas distancias lunares tem pela sua
utilidade merecido a atencdo de muitos e grandes Gedmetras; e en-
tre as diversas solucdes, que dele tém aparecido, a do nosso Sécio,
o Conselheiro José Monteiro da Rocha me parece merecer também
uma particular atencao. Ele, tendo talvez em vista mais o uso, que
dela se podia fazer, do que a sua gléria a ofereceu a Sociedade Real
Maritima em uma folha que compreende as Tdbuas, e as regras ne-
cessdrias para a sua aplicacao, sem a férmula analitica pela qual se
tinha construido.»*?

A importancia do assunto levou a que a Taboada Nautica fosse tema de
cinco memorias que Paula Travassos apresenta em outras tantas sessdes da
SRMMG:

* «Explicacdo da Taboada Nautica, de José Monteiro da Rocha, para o cél-
culo das Longitudes, pelas distancias dalua ao Sol, e as Estrelas; eindaga-
¢do, e Demonstracao das férmulas, que servirao para a sua construcao»,
em Sessdo de 9 de Outubro de 1800;

* «Taboadas para facilitar o Célculo das longitudes pelas distancias, con-
forme o methodo dado pelo Sécio José Monteiro da Rocha, na sua Tabo-
ada Nautica», em Sessao de 30 de Abril de 1801;

¢ «Introducao as Taboadas para o célculo das Longitudes pelas distancias»,
em Sessao de 25 de Junho de 1801;

* «Reflexdes sobre o mesmo método», em Sessdo de 9 de Abril de 1802;

* «Novas reflexdes sobre os erros provaveis do método proposto para a de-
terminac¢do da longitude geogréfica, pelas distancias lunares, sem a ob-
servacdo da distancia aparente; com a demonstracdo da pouca influén-
cia, que nos métodos de Mr. Borda, e do Sécio José Monteiro da Rocha
tem na distancia verdadeira os erros das alturas», em Sessdo de 14 de De-
zembro de 1802.

Infelizmente néo foi possivel encontrar nenhuma destas memorias. Toda-
via, Paula Travassos publicara trés livros relacionados com a determinacao da
longitude e métodos de distancias lunares, relacionados com a Taboada Nau-
tica de Monteiro da Rocha®.

49[Travassos 1803] introdugdo.
50[TrAvASSOS 1801] e [TRAVASSOS 1803]. Travassos publicou ainda um outro livro, [TRAVASSOS
1805] onde fornece um método alternativo ao método de Borda e que nos parece ser idéntico
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5 Acrise financeira, o conflito interno e a desagregacao
da instituicao

Em Agosto de 1803, D. Rodrigo de Sousa Coutinho e D. Jodo de Almeida de Melo
e Castro (1756-1814) deixaram o governo. A auséncia de D. Rodrigo de Sousa
Coutinho facilmente punha em causa a continuidade do projecto da Sociedade
ndo apenas por esta instituicdo estar longe da sua estabiliza¢do e consolidagao,
de que era exemplo o gabinete de grava¢do, mas também por estar muito mar-
cada por um projecto politico préprio. O governo interino que se seguiu teve de
enfrentar uma grave crise financeira no final do ano e no processo de tomada
de decisdes colocou-se a hip6tese de suspender as operacoes geodésicas da
carta do Reino e os trabalhos de gravacdo das cartas hidrogréficas.

Nesta altura, a Sociedade estava envolvida nos trabalhos académicos, na
actividade do Observatério Astronémico da Marinha, nas observacgoes e medi-
¢oes das marés (a pedido do Instituto de Paris), na gravagao de cartografia hi-
drografica e no acompanhamento (ou mesmo na coordenacao) da Carta Geo-
gréfica do Reino. E no ano de 1803 que sai impressa a primeira e tinica carta edi-
tada pelo Depésito Geral das Cartas Maritimas, Militares, Geogréficas, a Carta
dos principaes triangulos das operagoens geodezicas de Portugal, da autoria de
Francisco Anténio Ciera (Fig. 6), que seria oferecida aos s6cios, na sessdo de 4
de Fevereiro de 1804 (cerca de cinquenta exemplares)°'.

No clima de incerteza, criado com a hip6tese de suspensao dos trabalhos
cartograficos, Luis André Dupuis tentou demonstrar a importancia das cartas
hidrograficas que tinha em maos, apelando ao governo e ao principe a utili-
dade e indispensabilidade deste servigo para o Estado em particular para uma
poténcia maritima, propondo para a sua manutencao um plano de reforma
do gabinete de desenho e gravacdo. A 4 de Fevereiro de 1804, na mesma ses-
sdo em que foi distribuida a gravura da Carta de Ciera, Dupuis tentou dirigir-
-se a Sociedade, tendo preparado uma meméria com a narracdo dos trabalhos
executados desde o fim de 1798 até ao momento em que D. Rodrigo de Sousa

ao ‘Segundo Methodo’, que Monteiro da Rocha fornece na meméria do ‘Calculo das Longitudes’
publicado no ja referido 1° volume das Ephemerides Astronomicas de Coimbra [EAOAUC, 1803,
224-225] — embora Travassos nao faca mencao explicita a este ou a qualquer outro método
proposto por Monteiro da Rocha.

51Esta gravura do Deposito das Cartas Maritimas, Militares, Geograficas veio a ter duas edi-
¢oes posteriores; uma, logo em 1805, em Inglaterra, por Arrowsmith, tendo sido objecto de uma
andlise critica num periddico londrino, The Ecletic Review, por William Hendry Stowell; outra,
em 1837, copiada por Jodo Tomds de Carvalho e Silva e gravada por Jodo Baptista Ribeiro, a partir
do exemplar existente na Biblioteca Municipal do Porto, por ordem de Passos Manuel, enquanto
ministro do Reino e da Fazenda.
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Coutinho deixou o ministério. Porém, a sua leitura foi recusada, indicando um
provéavel sintoma do profundo desentendimento entre o director do Gabinete
de Desenho e Gravacao e a Sociedade, conflito que até aqui teria sido gerido
por D. Rodrigo de Sousa Coutinho®?.

A10 de Abril de 1804, perante as «adversas urgencias do Estado», o governo
interino suspendeu a diligéncia da Carta Geografica do Reino, tendo em con-
sideracdo as grandes despesas ja efectuadas e as que ainda seriam necessarias
para que se concluisse o trabalho®®. As cartas hidrograficas acabariam igual-
mente por ser suspensas, tendo em conta os também consideraveis dispéndios
e a contestacdo que existia na Sociedade em torno deste trabalho.

Estes dois projectos estavam totalmente interligados com a Sociedade e em
parte constituiam a base dos trabalhos cientificos produzidos na instituicao
pelas duas seccdes. A sua interrupcgdo estabelecia um golpe profundo na Soci-
edade Real Maritima, Militar e Geogréfica e, em certa medida, punha em causa
a razdo da sua existéncia. Sem estes projectos, para além do Observatoério da
Marinha, a Sociedade ficava praticamente reduzida a uma academia. Se o Ga-
binete de Gravacdo nunca chegou a funcionar de uma forma regular e eficaz, a
interrupcao da expedicdo da Carta do Reino, activa durante catorze anos inin-
terruptos, era de outra gravidade pois a equipa dirigida por Ciera estava a tra-
balhar em pleno nesta altura, com relevo para os levantamentos topograficos
parciais e para a construcdo em alvenaria de pedra de 23 piraimides quadrangu-
lares para assinalar de forma permanente a primeira ordem de triangulagées
nos cumes das serras mais elevadas®. A 16 de Abril, dois dias depois da morte
do visconde de Balsemao (o politico que deu inicio a estes trabalhos), o vis-
conde de Anadia (1755-1809) instruia os engenheiros militares envolvidos na
construcdo da Carta da suspensdo dos trabalhos geodésicos™.

Numa representacao dirigida ao governo, Luis André Dupuis, pela primeira
vez, tece criticas abertas ao funcionamento da Sociedade Maritima, Militar e
Geogriéfica, considerando que esta se desviou das bases da sua actividade, di-
rigindo a sua atenc¢do indistintamente para matérias exteriores aos objectos

52Luis André Dupuis estava a preparar mais de 50 chapas em cobre de que se ignora o para-
deiro. Candido José Xavier, em artigo publicado em Paris, em 1821, revela «que as chapas come-
cadas a abrir em Portugal, por Dupuy, e jd consideravelmente adiantadas, com grande desvelo
e ndo pouca despeza do Governo, jazem hoje inuteis e ndo acabadas em Paris», [XaviEr 1821] [11,
p.1,136-153].

53Ver Luis de Vasconcelos e Sousa para o visconde de Anadia, Aviso Régio, 10 de Abril de 1804,
Arquivo Histérico Militar, DIV-3-1-17-1.

S4Ver [MARTINS 2014, 300-304].

55Ver do visconde de Anadia para Joaquim da Costa e Silva, Aviso Régio. Suspencio dos soldos
e cavalgaduras, aos officiaes que se achavao empregados na Diligencia da Carta Geographica do
Reyno, 16 de Abril de 1804, Arquivo Histérico Militar, Liv. 1714, fls. 69-70.
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de que estava encarregada e mais proximas de temas do ambito da Academia
das Ciéncias. Refere ainda motivos que geraram a desunido, indiferenca e de-
sencorajamento de muitos dos principais membros, como o da atribuicao dos
prémios anuais que néo era feita com imparcialidade®®.

A Sociedade continuou a funcionar em 1804 e 1805 com a apresentacgdo de
trabalhos nas suas sessdes. Segundo Dantas Pereira, ainda se imprimiu a Rela-
¢do dos trabalhos relativos ao ano de 1804 mas a Relacdo de 1805 foi distribuida
apenas manuscrita. No ano de 1806, ja ndo devem ter existido sessdes da Soci-
edade nas suas instalacoes, no Arsenal da Marinha.

CARTA
DOS PRINCIPAES TRLINGULOS
). OPERACOENS GEODEZICAS
pE PorTUe.1r
Publicada
POR ORDEM DE SUA A LTF ZAX
Rear o Prixcire REGENTE

NOSSO SENHOR

em 1805

Figura 6: C1ERA, Francisco Anténio, Carta dos principaes triangulos das opera-
coens geodezicas de Portugal publicada por ordem de sua Alteza Real o Prin-
cipe Regente Nosso Senhor em 1803, Lisboa, Executada no Real, e Geral Depo-
zito das Cartas Maritimas, Militares, Geograficas, 1 de Abril de 1803.

A partir desta altura, a Sociedade parece extinguir-se aos poucos. Pouco
tempo antes das tropas napole6nicas comandadas por Junot (1771-1813) atra-
vessarem a fronteira portuguesa, em direccdo a capital (1807-11-17), morre Luis

56Ver, de Luis André Dupuis, s. d. [ca. 1804], in [CAIXARIA 2006, 497-499)].
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André Dupuis. Com a transferéncia do governo para o Rio de Janeiro, seguiu
a Companhia dos Guardas-Marinhas e a sua Academia, com todo o equipa-
mento, tendo José Maria Dantas Pereira (1772-1836), comandante da compa-
nhia, transportado parte do espolio da Sociedade junto com o essencial do
Depésito de Escritos Maritimos®’. Segundo o relato de Marino Miguel Franzini
(1779-1861), dois ou trés meses depois da chegada dos franceses, o comandante
da marinha portuguesa e director do Arsenal da Marinha durante o governo
francés, Jean-Jacques-Magendie (1766-1835), assaltou as instalacdes da Socie-
dade, tendo levado muito do seu material. A 31 de Janeiro de 1809, ja expulso
o exército francés e reposta a regéncia do Reino, baixou ordem do principe re-
gente D. Jodo para se encaixotar, com toda a brevidade, os instrumentos e bi-
blioteca do Observatério Real da Marinha, a fim de serem transportados para
o Rio de Janeiro®®. Em Marco, todo o material do Observatério embarcava na
charrua Princesa Real®. A partida para o Brasil s6 se daria a 31 de Janeiro de
1810, tendo entretanto falecido Manuel do Espirito Santo Limpo, o director do
Observatério da Marinha, verdadeiro epilogo da Sociedade.

Com a demissao de D. Rodrigo de Sousa Coutinho em 1803, com a interrup-
¢ao dos trabalhos cartograficos em 1804, com a partida da corte para o Brasil
em 1807, com a guerra e com o encerramento do Observatério da Marinha em
1809, o projecto da Sociedade foi desaparecendo. Da interrupcao dos trabalhos
cartograficos ao encerramento do Observatério, a Sociedade passou da crise a
extin¢do definitiva.

A Sociedade Real Maritima, Militar e Geografica nao chegou a ser o centro
de reunido de toda a producao cientifica e técnica do Estado, como ambicio-
nou Sousa Coutinho. E aquilo que era a esséncia do projecto da Sociedade, a
gravacdo de cartografia actualizada e rigorosa, ficou reduzida a um unico tra-
balho impresso, a Carta dos principaes triangulos das operagoens geodezicas de
Portugal®. A ambiciosa vocagao multidisciplinar talvez tenha provocado dis-
persdo e mesmo conflitualidade quanto aos objectivos da instituicdo. No en-
tanto, a Sociedade foi um centro mobilizador e de reunido de cientistas e téc-
nicos de todo o Pais, onde se criaram condicdes e estimulos para a producao

S7Ver [PEREIRA 1832, 61-62 e 67].

8Ver transcri¢io do documento régio in [REIs 2009, 2009, 52].

59Ver o tltimo inventério do Observatério, datado de 10 de Dezembro de 1808, assim como a
listagem do material transportado, in [RE1s 2009, 56-58].

60Sobre o fracasso da edicio das cartas hidrograficas, comentou Dantas Pereira no final do seu
estudo historiogréfico sobre a Sociedade: «Ponderado o que levo referido, ndo parece notavel,
que esta Sociedade instituida tio bem como se colhe do Alvard da sua criagao, e principiando
com o vigor manifestado pelo precedente relatorio, durasse pouco mais de seis annos, e ndo
produzisse nem huma sé carta hydrographica? Quanto se despendeo para se haver tao triste
resultado?» [PEREIRA 1832, 66].
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cientifica. O mais frutuoso exemplo foi a imensa producao memorialista du-
rante os seus sete anos de actividade (1799-1805); ndo menos importante foi a
troca de informacdo entre astronomos e matemdticos portugueses (José Mon-
teiro da Rocha, Francisco Antonio Ciera, Manuel Pedro de Melo e Manuel do
Espirito Santo Limpo) e astrénomos de Paris (Lalande e Delambre) e de Gotta
(von Zach), revelando uma nova abertura que em parte foi protagonizada pela
convergéncia de esforcos que a Sociedade proporcionou.

Pelo debate interno e externo que provocou e pelos objectivos cientificos
que alcancou, a Tabuada N4utica de José Monteiro da Rocha, que astrénomos
como Maskelyne, Von Zach, Delambre e Lalande conheceram, é um testemu-
nho da producao cientifica e técnica realizada em Portugal nesta época, pro-
fundamente integrada nos temas em debate na comunidade cientifica inter-
nacional.
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Resumo: O texto aborda as transformagdes da matemadtica a ser ensinada nos
primeiros anos escolares no periodo 1882-1971. Para tal, analisa as articulagoes
em diferentes periodos das pedagogias e da matemadtica organizada para o en-
sino. Em especial, toma o conceito de elementar como vetor de anélise para
as transformacdes operadas na matemadtica escolar. O estudo conclui que ha
um movimento das vagas pedagogicas surgidas em finais do século XIX que se
contrapde a tradicdo racionalista, que caracteriza o elementar de modo dedu-
tivo — da matematica superior deduz-se o que sdo os seus elementares. Essa
contraposicao ocasiona um divisor de 4guas em termos de como, tradicional-
mente, € pensado o saber elementar. Na vigéncia das pedagogias modernas,
aponta-se para processos indutivos: serdo as experiéncias dos sujeitos, orga-
nizadas e dadas a ler que irdo possibilitar a constituicao dos elementares, ti-
dos como fundamentos para outras aprendizagens. Essa tendéncia empirista
altera-se em meados do século XX, voltando a ter carater dedutivo: a matema-
tica moderna aponta quais deverdo ser os novos elementares a vista da aquisi-
¢do de um saber tomado pelo estruturalismo.

Introducao

Este estudo analisa os saberes presentes nos primeiros anos escolares em pers-
pectiva histérica. Em particular, atém-se a discutir a matemaética. J4, de inicio,
cabe uma interrogacdo bastante ampla, para ser respondida pela anélise his-
torica: que transformacdes sofreu a matemaética dos primeiros anos escolares?

A andlise histérica necessita de um recorte temporal. Assim, serdo consi-
deradas as décadas finais do século XIX, época da introducdo da vaga pedago6-
gica do ensino intuitivo, com os estudos de Rui Barbosa (1882); estendendo-se
a andlise para o momento de ampliacdo da escolaridade obrigatéria, no ini-
cio da década de 1970, com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional,
de 1971 — LDB n° 5692. Recoloca-se, entdo, a questao, de modo um tanto mais
preciso, ainda que amplo, mas em acordo com esta Introducdo: que alteracoes
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sofreu a matemadtica a ser ensinada nos primeiros anos escolares no periodo
1882-1971?

A emergéncia de pedagogias modernas e os ensinos de
matematica

A andlise das transformacdes ocorridas na matematica dos primeiros anos es-
colares parece ter um divisor de 4guas com o surgimento das pedagogias mo-
dernas, a partir de finais do século XIX. Tais pedagogias referem-se aquelas li-
gadas ao ensino intuitivo/licdes de coisas e, em tempo posterior, as contidas
no movimento conhecido por Escola Nova. Para a matemadtica, ao que parece,
de modo um tanto diferente que para outras rubricas escolares, acrescente-se,
ainda, uma verdadeira revolucao ocorrida em finais da década de 1950, com o
chamado Movimento da Matematica Moderna - MMM.

No primeiro caso — o da pedagogia intuitiva/licdo de coisas — cabe pro-
tagonismo a Rui Barbosa. Seré ele que, ao emitir pareceres em 1882, ira refe-
renciar demandas de modifica¢do nos ensinos dos primeiros anos escolares,
com a circulacdo de propostas para o método intuitivo, objetivado nas licdes
de coisas’.

A chegada da Reptblica busca instaurar um novo modo de tratar a educa-
¢ao no Brasil. De acordo com a historiadora da educagdo Maria Cecilia Cortez
de Souza,

O monumental relatério e o conjunto de pareceres de Rui Barbosa,
propondo a reforma do ensino primdrio, elaborado em 1882, serviu
de guia, fonte e diagndstico para a grande parte dos republicanos
que se preocuparam de uma forma ou de outra, com a instrucao
publica. (SOUZA, 1998, p. 83)

1As ligdes de coisas, forma pela qual o método de ensino intuitivo foi vulgarizado é, na reali-
dade, a primeira forma de intui¢do — a intuicdo sensivel. O termo foi popularizado por Mme.
Pape-Carpentier e empregado oficialmente durante suas conferéncias proferidas aos professo-
res presentes na Exposicao Universal de Paris, em 1867. Pestalozzi também é apontado como
referéncia em licoes de coisas, pelo fato deste ter captado os pontos essenciais da renovacdo
pedagogica que as li¢gdes preconizavam “[...] as coisas antes das palavras, a educagdo pelas
coisas e nao a educacao pelas palavras”. (...) Sua difusdo no final do século XIX gerou a pro-
ducdo de um grande nimero de manuais escolares para o ensino das licdes de coisas, den-
tre eles podemos citar: Primeiras Li¢oes de Coisas de Norman Allison Calkins, publicado ori-
ginalmente nos Estados Unidos, em 1861 e traduzido por Rui Barbosa, em 1886 (...). Disponi-
vel em: http://www.histedbr.fae.unicamp.br/navegando/glossario/verb_c_licoes_
das_coisas.htm — GLOSSARIO — Acesso em 26 de janeiro de 2012).
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O ponto principal dos escritos de Rui Barbosa toca no método de ensino.
Neles fica declarada uma verdadeira guerra aos processos mecanicos de repe-
ticdo através da memorizacdo. O trabalho exalta a necessidade de combater
essa tradi¢do. Rui Barbosa, de fato, caracteriza-se como um dos construtores
da representacdo que chamamos até hoje de “escola tradicional”: uma escola
livresca, centrada no professor, com um aparato de avaliagdo que impde muita
memorizacao.

Construida essa representacdo do ensino, que deve ser ultrapassada, Rui
Barbosa busca trazer a moderna pedagogia intuitiva para combater esse pas-
sado tradicional. E essa ultrapassagem implica na difusao das licbes de coisas?.

Em finais dos anos 1920 ganha vigor a Escola Nova, em suas diferentes nu-
ances e propostas, dentre elas, a da pedagogia cientifica. Uma pedagogia que
empresta da psicologia experimental os seus processos e métodos, servindo-se
da estatistica como referéncia para a estandardizacado de contetidos e avaliacao
pedagdgicos. Desde Alfred Binet®, pelo menos, tal pedagogia é divulgada entre
0s matematicos e professores de matematica®:

Os termos pedagogia cientifica, pedagogia experimental, pedolo-
gia sdo empregados indiferentemente hoje para designar um mo-
vimento absolutamente novo de pesquisas que vem sendo produ-
zidas j& h4 alguns anos no mundo pedagoégico. (...) A pedagogia
nova se distingue sobretudo da antiga pelo grande lugar que ela
reserva a observacdo e a experiéncia; ela busca substituir as afir-
macdes a priori pelos resultados precisos e por nimeros. Esta re-
volucao, se tiver sucesso, nao serd outra coisa que uma consequén-

2Um estudo mais aprofundado sobre o periodo, suas propostas, materiais didaticos etc. para
o ensino de matemadtica nos primeiros anos escolares poderd ser lido no texto de Valente (2011).

3Alfred Binet nasce em 1857, em Nice, Franca. Tem em sua formagcao estudos muito diversos.
Por volta de 1880 passa a dedicar-se a estudos psicolégicos. Em 1886, publica La psychologie
du raisonnemnet. Dirige o laboratério de pesquisa de psicofisiologia da Sorbonne. Desenvolve
com Théodore Simon escalas para medir a inteligéncia, elaborando o conceito de idade mental.
Em 1905, apresenta a Escala Métrica de Inteligéncia. De acordo com Almeida (2010, p. 30), “o
periodo dureo da recepgdo de Binet no Brasil estd compreendido entre 1906 e 1929, portanto,
entre a criacdo do primeiro Laboratério de Psicologia Pedagégica, idealizado por ele mesmo, e
a traducdo de Lourenco Filho dos Testes para a medida do desenvolvimento da Inteligéncia nas
criangas’.

4A criacdo da CIEM - Commission Internationale de I'Enseignement Mathématique / IMUK
— Internationale Mathematische Unterrichtskommission constitui marco inaugural das preocu-
pacdes com o ensino de matematica, trazendo-o para o debate no seio da comunidade inter-
nacional de matemadticos, a partir de 1908. Mas, é preciso atentar para a existéncia da revista
LEnseignement Mathématique, em tempo anterior a criacdo dessa Comissao. E é nesse perio-
dico, logo em seu primeiro ntimero, de 1899, onde se pode ler o didlogo estabelecido por Alfred
Binet com os interessados no ensino de matematica.
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cia l6gica do que tem se passado com a psicologia, e que estd em
vias de ocorrer em todas as ciéncias ditas morais, onde vemos o pe-
riodo da verborragia ser substituido pelo periodo das observagdes.
(BINET, 1899, p. 29-30 — traducgdo nossa)

Entre nés, um dos representantes de maior vulto dessa pedagogia é Lou-
renco Filho®. Esse professor ocupara cargos importantes de dire¢do do ensino,
escreverd livros e formulard propostas didatico-pedagégicas inclusive para o
ensino de matematica®.

Por fim, nesta brevissima retrospectiva, que evoca a matemadtica nos pri-
meiros anos escolares em diferentes tempos pedagogicos, cite-se a formacao
de grupos de estudo para transformacado do curriculo de matemética desde o
curso primdrio, a partir da década de 1960, onde hé o destaque para o pionei-
rismo do Grupo de Estudos do Ensino de Matemética — G.E.E.M., sob a coor-
denacdo do professor Osvaldo Sangiorgi’.

Menciondvamos o divisor de dguas... Sim, a emergéncia dessas novas pe-
dagogias, no contraponto ao que elas préprias iriam cunhar de “pedagogia tra-
dicional” coloca o estudo das transformac6es dos saberes escolares e, em par-
ticular, da matemadtica no curso primdrio, num patamar diferente de andlise.

Essas vagas pedagégicas, tendo em conta os estudos do pesquisador André
Chervel, deverdo ser analisadas de modo diverso aquele que normalmente é
atribuido as pedagogias: uma funcdo restrita de “lubrificante” (dizer do pré-
prio autor) no processo de ensino. Assim, uma verdadeira revolucao episte-
moloégica na forma de analisar os contetidos escolares é trazida por Chervel. O
tema surge quando o autor aborda as relagdes entre ciéncia, pedagogia e dis-
ciplinas escolares. A concepcdo comum existente sobre 0os ensinos escolares

5Manoel Bergstrom Lourenco Filho (1897-1970) tem vastissima biografia intelectual, ocu-
pando cargos importantes na conducao da educacao brasileira. Sua trajetéria inclui o diploma
da Escola Normal de Pirassununga em 1914; a carreira no magistério como professor primario
no Grupo Escolar de Porto Ferreira, SP; a docéncia na Escola Normal de Piracicaba, na Escola
Normal de Fortaleza e na Escola Normal de Sao Paulo. Em outubro de 1930 é nomeado Dire-
tor Geral da Instrucao Publica de Sdo Paulo. Nesse cargo, reorganiza e muda sua denominacao
para Diretoria Geral do Ensino. Transforma a Escola Normal da Praca da Reptblica em Instituto
Pedagégico. Em 1932, passa a dirigir o Instituto de Educacdo do Distrito Federal. E considerado
um dos principais representantes do movimento da Escola Nova no Brasil (GANDINI; RISCAL,
1999).

60s estudos recentes de Bassinello (2014) e Soares (2014) analisam a producio de Lourenco
Filho relativamente ao ensino de matematica para os primeiros anos escolares.

“Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos sobre o tema do MMM. Uma das referéncias im-
portantes sobre o assunto é a obra coletiva, escrita por cerca de 45 pesquisadores, “O Movimento
da Matemadtica Moderna — histéria de uma revolucéo curricular” organizado por Oliveira, Silva
e Valente (2011). Na obra, um capitulo especial é dedicado a matemadtica moderna para criangas.
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ancora-se num modo cléssico de perceber a pedagogia: um ingrediente facili-
tador que age sobre os conteudos produzidos pela comunidade cientifica, de
modo a vulgarizar a ciéncia para criancas e adolescentes. Tratar-se-ia de uma
metodologia, de uma didética, de modos de ensinar os contetidos para viabi-
lizar a sua aquisicao pelos alunos. Segundo essa visdo comum, tem-se de um
lado os contetidos cientificos e, de outro, os métodos. Em suma: ciéncias apar-
tadas da pedagogia.

No entanto, o trabalho de André Chervel rompe com essa perspectiva a me-
dida em que faz as seguintes observagoes:

Excluir a pedagogia do estudo dos contetidos é condenar-se a nada
compreender do funcionamento real dos ensinos. A pedagogia,
longe de ser um lubrificante espalhado sobre o mecanismo, nao
é sendo um elemento desse mecanismo; aquele que transforma os
ensinos em aprendizagens (CHERVEL, 1990, p. 182).

A partir dessas ponderacdes é possivel elaborar questées relativas as mu-
dancas na matemadtica presente nos anos iniciais escolares, tendo em conta
que as vagas pedagdgicas exercem papel fundamental nas transformacdes dos
saberes escolares. Novamente, pode-se retomar a questdo que norteia este es-
tudo, agora reescrevendo-a do seguinte modo: que transformacdes sofreu a
matemadtica ensinada nos primeiros anos escolares sujeita as vagas pedagogi-
cas ocorridas no periodo 1882 a 1971?

Pedagogias, finalidades culturais e os ensinos de mate-
matica

Estudar em perspectiva histérica os saberes presentes no nivel primdrio, aque-
les que fazem parte da formacao dos alunos nos primeiros anos escolares é
tarefa drdua, pois implica, necessariamente, conhecer as ambicdes de uma
época, em termos da cultura que se deseja inculcar; e, também, a agdes da es-
cola, nesse contexto, nos embates dessas pretensdes da sociedade mais ampla,
com a cultura escolar. No dizer técnico do mesmo André Chervel, serd preciso
analisar a diade finalidades de objetivo e finalidades reais. As finalidades de ob-
jetivo expressando as vontades de um tempo escolar, de uma proposta aceita
socialmente numa dada época, com uma cultura a ser transmitida. Finalida-
des reais, referidas aquelas que, de fato, fizeram parte do cotidiano escolar, de
um momento da histéria do ensino, dos elementos que dao sentido aos fazeres
da escola, a cultura escolar enfim (CHERVEL, 1990).
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Talvez esse primeiro nivel de ensino — os primeiros anos escolares, o curso
primaério, forma escolar existente até o final da década de 1960; primeiros anos
do1°grau, a partir da década de 1970 — seja o lugar onde mais propriamente se
revele a imbricacao das pedagogias com as matérias a serem ensinadas. Dife-
rente de graus mais avancados, onde progressivamente, conteiidos de ensino
ganham relativa autonomia sobre as pedagogias; nos primeiros anos, reafir-
mando Chervel, a pedagogia é componente intrinseco aos préprios contetdos.

Apresenta-se ai, uma dificuldade enorme: como estudar, em particular, um
saber presente nas escolas, como a matematica, sem separa-la da pedagogia?
Essa dificuldade talvez possa ser expressa, de modo mais sistematizado, na
condicdo de se pensar a matemadtica presente nos primeiros anos escolares
como uma matéria, e nao como uma disciplina escolar. Na anélise das dife-
rentes matérias de ensino, pois, desde a chamada escola de primeiras letras,
tem-se a triade: ler, escrever e contar. Num compdsito de pedagogia e sabe-
res especificos, as matérias sdao produzidas historicamente. Assim, a triade foi
escolhida desde tempos longinquos como representantes das matérias funda-
mentais a serem ensinadas nos primeiros anos escolares. O contar, por exem-
plo, deve ser pensado como um compésito resultante do embate entre as fina-
lidades reais (como a escola pensa a matematica) com as finalidades de obje-
tivo (como a sociedade quer a matemadtica na escola), num tempo onde preva-
lece determinadas ideias pedagdgicas. Neste texto, o contar apresenta-se como
uma primeira expressdo do que aqui estd sendo chamado de “matemaética dos
primeiros anos escolares”.

Assim, retome-se a questdo deixada anteriormente, buscando melhor
explicitd-la diante dessas tiltimas ponderagdes: Que percurso teve a matema-
tica nos primeiros anos escolares em meio as pedagogias intuitiva, escolano-
vista e estruturalista (MMM)?

As pedagogias modernas, as matérias de ensino e a ma-
tematica elementar

As matérias de ensino, em cada tempo escolar, para os anos iniciais escolares,
sdo sempre consideradas como os primeiros passos, os elementos que devem
ser ensinados de uma “cultura maior” que precisa ser adquirida pelo indivi-
duo. E essa aquisicdo, num dado contexto histérico, serd a partir da escola; ou,
progressivamente, na propria escola. Explique-se melhor: numa época onde
a escola obrigatdria era de quatro anos — o curso primdario — os ensinos de-
veriam suprir aqueles que deles participavam como ferramentas para a vida,
e que, com elas, melhor poderiam adquirir outros saberes no mundo real. As-
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sim, por esse tempo, a progressdo a uma cultura mais ampla, para a maioria da
populacio, somente é feita fora da escola®. Em tempo posterior, com a expan-
sdo da escolaridade obrigatoéria, essa perspectiva muda, sendo os ensinos dos
primeiros anos, considerados, em boa medida, bases para os anos seguintes. A
progressdo em direcdo a niveis mais avan¢ados de cultura se d4, dessa forma,
na prépria escola. Mudam as finalidades de objetivo do ensino, e por certo
também aquelas reais, com a criacdo do curso de 1° Grau de oito anos®. Assim,
o contar que era pensado como Util para as finalidades praticas da vida, passa a
ser importante para aquisicao de um conhecimento mais sistematizado sobre
os nameros, qual seja, a aritmética, vinda a ser progressivamente, e de modo
mais aprofundado, a fazer parte dos anos pés-curso primario°.

De todo modo, sempre as matérias de ensino sdo consideradas, como se
disse, saberes elementares, os primeiros elementos de um saber. E, no caso
que aqui se analisa, os primeiros elementos do saber matemaético.

Retomando a ideia anteriormente exposta, as pedagogias modernas cons-
tituirdo um divisor de dguas, como se disse, pois irdo tratar de modo diferente
a concepcdo de saber elementar. Dito de outra maneira: quando mudam as
pedagogias, muda o conceito de elementar. Esse é o sentido maior de serem
analisadas as transformacoes do saber escolar — saber elementar — em face
de novas pedagogias. Se assim é, uma nova configuracdo toma a questao nor-
teadora deste trabalho: Como as pedagogias intuitiva, escolanovista e estrutu-
ralista caracterizaram os elementos do ensino de matematica — o elementar
matemdtico? Na andlise desse elementar em cada tempo pedagogico, ter-se-a
resposta para as transformacdes da matemaética dos primeiros anos.

8F emblematico o texto da Lei Organica do Ensino Primario, de 1946, quando menciona, den-
tre as finalidades desse nivel de ensino, no seu Art. 1°: “(...) proporcionar a iniciac¢do cultural que
a todos conduza ao conhecimento da vida nacional, e ao exercicio das virtudes morais e civicas
que a mantenham e a engrandecam, dentro de elevado espirito de naturalidade humana”.

9Um estudo importante que analisa essa transicio para os ensinos de matematica nos anos
iniciais é a tese de Denise Medina (2012) intitulada “Do primdrio ao primeiro grau: as transfor-
macoes da Matemadtica nas orientacoes das Secretarias de Educacdo de Sao Paulo (1961-1979) e
o conceito de nlimero”.

100 antigo Exame de Admissao, verdadeiro rito de passagem do curso primério para o antigo
curso ginasial, pode ser lido como um modo de verificar se o aluno, para além da iniciagao cul-
tural obtida nos primeiros anos escolares, assimilou, no caso do contar, bases para os estudos da
aritmética a serem ministrados no curso secunddrio. Veja-se um estudo mais detalhado sobre
o tema, na dissertacdo de mestrado de Rita Machado (2002).
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O elementar matemadtico nas diferentes pedagogias

Comecemos pelo comeco... A origem histdrica da palavra “elemento” remete
ao latim elementum, vindo do grego stoikheion. A palavra grega significa
“o que estd alinhado”, “numa linha”, “numa sequéncia”. Empregada no plu-
ral, stoikheia designa os caracteres da escrita, precisamente as letras do alfa-
beto, dispostas numa sequéncia, umas das outras. A partir desse sentido ini-
cial, o termo toma o significado de “principios” ou “elementos fundamentais”
(TROUVE, 2008, p. 21). Essa andlise podera nos levar, ainda, aos Elementos de
Euclides: um encadeamento de premissas, teoremas... E nos permite, também,
pensar o quanto a ideia de linearidade no ensino esté presente na matematica:
os chamados pré-requisitos. Um dado tema, depende do tema anterior para
ser entendido e assim por diante... Mas, ndo adiantemos expediente.

No retorno a questdo que norteia este texto, buscamos analisar as trans-
formacdes dos saberes elementares, em particular, do elementar matematico,
desde finais do século XIX a meados do século XX. Desse modo, a investiga-
¢do centra-se nas mudancas nos elementares. E, se assim é, cada pedagogia é
responsavel por explicitar as matérias que deverdo ser ensinadas em um deter-
minada época escolar, os saberes elementares. Coloca-se, como se disse antes,
a indagacdo de como cada vaga pedagoégica caracteriza o elementar.

O papel de cada pedagogia na caracterizacdo do elementar — os saberes
que devem ser ensinados primeiramente na escola, na escola elementar — pa-
rece ser herdeiro de duas grandes correntes filoséficas: o racionalismo e o0 em-
pirismo.

No primeiro caso, é possivel citar como um representante pedagégico im-
portante, o iluminista, fil6sofo, matematico e homem politico, engajado na Re-
volucao Francesa, Condorcet. Tal personagem elaborou um sistema completo
de instrucdo publica, integrando graus elementares de ensino aos graus su-
periores. Nesse sistema, o elementar ocupa lugar estratégico e fundamental:
nele repousa o inicio da progressdo em direcdo aos saberes mais avancados e
superiores. Condorcet, com uma concepc¢ao enciclopédica e sistematizada do
saber, define hierarquias e graus a serem atingidos em cada etapa da escolari-
zagdo (TROUVE, 2008, p. 209-210).

Neste ponto, é interessante citar como Maria Montessori, num de seus pri-
meiros livros!! se pronuncia sobre essa heranca racionalista de pensar a peda-

1A educadora e médica italiana Maria Montessori escreveu vérios livros, dentre eles Peda-
gogia Cientifica, Educagdo para um mundo novo, As etapas da educagdo. Psicogeometria — o
estudo da geometria fundado sobre a psicologia da crianga foi publicado em 1934, em Barcelona,
Espanha, constituindo um de seus primeiros escritos.
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gogia — sem citd-la diretamente —, mencionando como se estabelecia a pro-
posta para os ensinos de aritmética e geometria nos primeiros anos escolares:

0s mestres comecardo o ensino pelas linhas, pelos angulos ou com
0s nimeros, e o primeiro problema serd, antes de tudo, de saber
0 que é o mais simples; a partir disso, o ensino devera comecar.
Eu me lembro de discussoes de eminentes professores num con-
gresso de matemdtica, em que se perguntavam se era mais sim-
ples contar os niimeros numa sucessdo natural (nimeros cardi-
nais) ou consideré-los segundo a ordem e o lugar que eles ocupam
reciprocamente (ntimero ordinais). O problema relativo a ordem
dos saberes sucessivos estando resolvido, procedia-se ao ensino;
fazer compreender primeiramente, a coisa mais simples e enca-
dear, consequentemente, o precedente com o seguinte, por ordem
de dificuldade (complexidade), passando do desconhecido ao co-
nhecido (MONTESSORI, 1934 [2007], p. 14).

Dessa tradicdo racionalista, é possivel dizer, relativamente a matematica,
ao elementar matemadtico, que ele refere-se aos primeiros passos rumo a ma-
temadtica superior. Encontrado o mais simples, segue-se, numa progressao, aos
contetidos avancados. Em tempos da escola do ler, escrever e contar, a matéria
contar, por exemplo, refere-se a matematica superior de um ponto de vista ele-
mentar'?. Assim, serd por meio do contar que o aluno ter acesso ao conheci-
mento superior da matematica. O contar constitui um elementar matematico.

As novas pedagogias, vindas a partir do final do século XIX, como a peda-
gogia intuitiva e o escolanovismo, tém outra heranca: o empirismo. E é aqui
que se situa o divisor de 4guas mencionado anteriormente.

Se para Condorcet o principio do saber, o elementar, é essencialmente epis-
temoldégico, encadeado, num todo que deve ser gradualmente ensinado; para
Pestalozzi, ao contrario, o elementar € psicolégico e empirico (ele refere-se ao
um sujeito existencial e sensivel). Para Pestalozzi trata-se de partir da existén-
cia das coisas para ter acesso as palavras, de acordo com mecanismos consi-
derados naturais. O elementar pestalozziano reside nas simples intuicdes sen-
siveis (TROUVE, 2008, p. 271-272).

O pensamento de Pestalozzi, como aquele da maioria dos pedagogos re-
novadores de seu tempo, inscreve-se na perspectiva empirista. Considera que

2por certo, propositadamente, parodiamos o titulo de livio do matemético Félix Klein que,
no inicio do século XX faz publicar obra com titulo A matemadtica elementar do ponto de vista
superior, destinada a professores, trabalhando com conceitos elementares de modo matemati-
camente sofisticado.
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as simples intuic6es sensiveis ndo representam tdo somente um dado imedi-
ato da consciéncia, mas é também um principio do conhecimento (TROUVE,
2008, p. 239).

Dessa tradicao empirista, em que Pestalozzi é um representante pedago-
gico de primeira grandeza, poder-se-ia dizer que o acesso a matemadtica supe-
rior depende do elementar empirico, dos primeiras formas sensiveis. Aqui, ndo
é a matemadtica superior que governa o elementar, determinando-lhe graus de
acesso.

Um exemplo notével refere-se a geometria. As formas, por exemplo, to-
mam lugar como primeiras aproximacdes geométricas, na pedagogia intuitiva,
constituindo um elementar. Esse elementar, no entanto, é de outra natureza,
diferente daquela vinda da hierarquia do saber matematico, referente a uma
simplificacdo ao maximo da matemadtica superior. Tal elementar tem origem
na intui¢do sensivel da forma (Pestalozzi)'3.

Relativamente ao escolanovismo, igualmente, tem heranca empirista. O
elementar neste caso também refere-se ao sujeito psicolégico, mas nao a sua
recepcdo sensivel; remete as suas maneiras de acao sobre as coisas. Delas deri-
vam 0s primeiros passos rumo aos saberes. Neste caso € elucidativo o préprio
titulo da obra de Montessori mencionada anteriormente Psicogeometria, uma
obra cujo objetivo “ndo é ensinar geometria, mas ajudar o desenvolvimento
do espirito matematico da crianca” (MONTESSORI, 1934 [2007], p. 6). O subti-
tulo do livro é elucidativo: “estudo da geometria fundada sobre a psicologia da
crianca”.

A heranca empirista que perpassa as correntes escolanovistas, em especial
aquela voltada a pedagogia cientifica, revela-se de outra maneira que a da pe-
dagogia intuitiva. Seus elementares assentam-se na psicologia experimental
de base estatistica. Os primeiros elementos virdo da estandardizacao dos tes-
tes mentais e daqueles pedagégicos, na formulacéo de programas minimos de
ensino (BASSINELLO, 2014).

O Movimento da Matematica Moderna, nos termos da andlise anterior, pa-
rece retomar a heranca racionalista. Na perspectiva de uma matematica estru-
turalista, o grande edificio matemaético devera ser construido a partir de ele-
mentares ensinados nos primeiros anos escolares. O expediente é buscar a
méxima simplificacdo da Teoria dos Conjuntos para que possa ganhar os graus
inferiores do ensino e servir de base para definicao dos nimeros, das proprie-

13As intuicGes sensiveis pestalozzianas irdo sistematizar-se nos elementares relativos ao nii-
mero, linguagem e forma. Eles serdo considerados como elementos de todos os saberes. Esses
elementos primeiros irdo alterar a ordem da escola do ler, escrever e contar. Ela serd pensada
como o lugar do “falar, sentir e contar” (TROUVE, 2008, p. 240).
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dades das operacdes etc. O contar, neste caso, parece nao ter mais importancia
como um elementar'.

Consideracoes finais

Ainvestigacdo histérica da educacdo matemadtica nos primeiros anos escolares
coloca desafios imensos aos pesquisadores. Afinal, como caracterizar a mate-
matica historicamente nos anos iniciais escolares? Calculo, Aritmética, Geo-
metria, Desenho, Formas, Cartografia, Trabalhos Manuais etc. um conjunto de
matérias de ensino produto de pedagogias e saberes, que revelam elementares
do saber matemaético. Proceder a andlise histérica neste caso supde o traba-
lho com o conjunto dessas matérias. Além disso, a articulacdo delas com os
processos histdricos de leitura e escrita... Enfim, uma tarefa muito drdua.

De todo modo, ndo cabe a simplificacdo para a pedagogia, muito menos a
autonomia dos saberes face a ela. As pedagogias, os movimentos delas, as va-
gas pedagogicas sdo ingredientes que compdem as matérias escolares. Na ana-
lise histérica em escala maior, vé-se uma constante redefinicdo dos elementa-
res.

Retome-se, por fim, a questdo condutora deste estudo: que transforma-
¢cOes ocorreram na matematica dos primeiros anos escolares sujeita as vagas
pedagdgicas de finais do século XIX a meados do século XX?

A resposta a questdo identifica as transformacoes na matemaética dos pri-
meiros anos em termos de mudancas no que é considerado matematica ele-
mentar, elementar matemaético. Em sintese, h4 um movimento das vagas pe-
dagdbgicas surgidas em finais do século XIX que se contrapde a tradicao racio-
nalista, que caracteriza o elementar de modo dedutivo — da matemadtica su-
perior deduz-se o que sdo os seus elementares. Essa contraposicdo ocasiona
um divisor de 4guas em termos de como, tradicionalmente, é pensado o saber
elementar. Na vigéncia das pedagogias modernas, aponta-se para processos
indutivos: serao as experiéncias dos sujeitos, organizadas e dadas a ler que irdo
possibilitar a constituicdo dos elementares, tidos como fundamentos para ou-
tras aprendizagens. Essa tendéncia empirista altera-se em meados do século
XX, voltando a ter cardter dedutivo: a matemadtica moderna aponta quais de-
verdo ser 0s novos elementares a vista da aquisicdo de um saber tomado pelo
estruturalismo.

14yeja-se, a titulo de exemplo, estudo que tratou do conceito de niimero nas diferentes peda-
gogias em Valente (2012).
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Resumo: Apoiando-nos no livro do professor para o 1° Ano do Ensino Primadrio
Rural em Angola, impresso em 1962, damos a conhecer a proposta de aborda-
gem dos primeiros nimeros (de1a 9 e o zero) e identificamos aspetos metodo-
16gicos veiculados nesse texto. O recurso a materiais concretos do quotidiano
dos alunos (materiais didaticos ndo estruturados), a valorizacdo da comuni-
cacdo e da participacdo dos alunos na sua aprendizagem, o jogo como modo
de consolidacdo de aprendizagens, sdo aspetos a destacar. A interdisciplinari-
dade verificada na organizacéo e encadeamento das licdes e dos temas € uma
mais-valia para a consecuc¢do das aprendizagens. Reconhecemos neste livro
orientacdes metodolégicas claramente diferentes das relativas ao ensino pri-
mario em Portugal continental a época.

Abstract: Following the teacher book for 15t Year of Rural Primary Education
in Angola, printed in 1962, we investigate the proposed didactical approach of
the first numbers (from 1 to 9 and zero) and we identify methodological as-
pects inserted in this text. The use of concrete materials of students’ daily lives
(teaching materials unstructured), the value of communication and participa-
tion of students in their learning, the game as consolidation mode of learning,
are aspects to emphasize. The interdisciplinary verified in the organization and
sequence of lessons and themes is an added value to the achievement of learn-
ing. We recognize in this book methodological guidelines clearly different from
those on primary education in mainland Portugal at that time.

Este trabalho é financiado por Fundos Nacionais através da FCT — Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia no ambito do projeto UID/CED/00194/2013 e do projeto Pest-UID/MAT/00013/2013.
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1 Introducao

Oslivros didéticos tém-se mostrado de grande valor na investigacdo em educa-
¢do e a sua andlise tem vindo a ser cada vez mais valorizada, em particular, no
ambito da Histéria da Educacdao Matematica (Choppin, 2004; Valente, 2008).

O caso que estudamos, e que apresentamos em parte neste artigo, tem par-
ticularidades que podem contribuir para o conhecimento de como se ensi-
nava, em ambiente rural, as criancas no primeiro ano de escolaridade, na an-
tiga colonia portuguesa de Angola.

Os fundamentos do Ensino Rural Indigena foram estabelecidos pelo Di-
ploma Legislativo ne 868, de 9 de Janeiro de 1937. Seguiram-se varios ajustes e
alteracdes. Do parecer dado pelo Secretario Provincial Amadeu Castilho Soares
a propésito das resolucdes do Conselho do Ensino de Adaptacao, resultantes
da revogacdo do Decreto-Lei n° 39 666 de 20 de Maio de 1954, percebem-se os
objetivos deste ensino a data do livro em andlise. Os programas pretendiam
refletir a intencdo de dar aos alunos indigenas conhecimentos suficientes da
lingua portuguesa falada e de promover habitos sociais necessarios a frequén-
ciado ensino de tipo europeu com as mesmas possibilidades de sucesso que as
criancas com vivéncia europeia (DPSI, 1962). As palavras seguintes sao claras
sobre o que se pretendia atingir:

Torna-se necessdrio adoptar resolutamente uma concepgdo inteira-
mente nova, que atinja a propria esséncia da formagdo primdria da
crianga africana, através de uma escola que faca por ela, desde a
base, o que o nosso ensino ndo-formal na familia, no meio social,
oferece ao comum das nossas criangas, na idade pré-escolar. (DPS],
1962, p. III)

O livro Diddctica das Licoes do 1° Ano do Ensino Primdrio Rural, nos anos
60, era o guia dos professores primdrios de Angola em regides rurais. Para além
de ter sido essa a razdo da sua edi¢do, temos o testemunho de uma antiga pro-
fessora primdria', dona do exemplar que analisamos, que afirma ter sido o livro
por onde orientou as suas praticas nos anos 60, altura em que lecionou em zo-
nas rurais angolanas.

A andlise deste livro permite uma visdao dos contetidos e métodos de en-
sino veiculados, oficialmente, para esta antiga colénia portuguesa, especifi-
camente para as criancas nativas. Recorremos a metodologia utilizada em
Sierra-Vasquez, Gonzélez-Astudillo e Lopez-Esteban (2002), come¢ando por
uma breve referéncia a organizacdo e grafismo, a que se segue a descricdo geral

IM3e da segunda autora deste artigo.
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do modo como o tema dos primeiros niimeros é abordado. De seguida analisa-
mos aspetos didaticos. Focamo-nos nos tépicos ligados ao ensino dos primei-
ros nimeros tratados neste livro. Apresentamos e discutimos as orientagées
metodoldgicas usadas, os recursos didaticos, os jogos, etc. que permitiriam a
crianca construir a no¢ao de magnitude e de nimero.

I[lustramos estes aspetos, bem como destacamos a preocupacao em interli-
gar as varias dareas do conhecimento abordadas no ensino primdrio rural para
reforcar a aprendizagem dos topicos, em particular dos niimeros. Reconhe-
cemos nesta abordagem orientagdes didaticas muito diferentes das usadas no
continente (Costa, Lopes, Nascimento & Catarino, 2012) e vanguardistas para o
contexto portugués (Brocardo, Serrazina & Rocha, 2008).

Estruturamos este artigo em mais quatro seccoes. Na sec¢do seguinte efe-
tuamos uma breve descricdo do livro; segue-se uma seccao dedicada a apre-
sentacdo da abordagem usada no livro para os primeiros nimeros; na sec-
¢do subsequente focamos a nossa atencao na interdisciplinaridade promovida
pelo modo como as licdes estdo organizadas e por dltimo, apresentamos as
conclusoes e tecemos algumas consideracoes.

2 Breve descricao do livro

O livro Diddctica das Licoes do 1° Ano do Ensino Primdrio Rural (DPSI, 1962)
foi editado pela Direcc¢do Provincial dos Servigos de Instrucdo da Provincia de
Angola, composto e impresso nas Oficinas Graficas ABC de Luanda, em 1962.
De notar que a edicdo em andlise ndo contém indica¢do do autor.

Tendo em conta a afirmacdo, em (Memé©rias), A maioria dos livros/manuais
escolares com este fim e nesta época foram elaborados por uma equipa de peda-
gogos liderada por Antonio Almeida Abrantes (...). As ilustragoes (...) foram
elaboradas por um artista angolano, e as pesquisas efetuadas por nés noutros
manuais de autor da época e para a mesma regido, somos de opinido que esta
obra deve ter seguido a mesma orientacdo e que a dire¢do do livro foi de An-
tonio Almeida Abrantes e, eventualmente, José Freire de Brito Figueiredo (na
didatica do portugués) e Anténio Henriques Carneiro (na didatica da matema-
tica).

E um livro do professor (referéncia expressa na capa) e, nos anos 60, era
usado para orientacdo do ensino dos alunos do 1° ano do ensino primério rural
dessa regido, em particular das criangas indigenas.

O livro é constituido por dois volumes, o primeiro com cerca de 300 pagi-
nas e o segundo 400. O volume 1 est4 organizado em 26 licdes e o volume 2
em 29. As ligdes iniciam com o Sumdrio da Li¢cdo organizado por pontos e re-
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matado por uma méxima, ao que se segue o Desenvolvimento de cada ponto
indicado no sumério. H4 pontos presentes ao longo das liges e outros espo-
radicos. Entre os primeiros encontramos: aritmética; atividades fisicas; canto
coral; desenho; doutrina e moral cristas; jogos; licdo de linguagem; modelagao
e trabalhos manuais. Os segundos sdo, por exemplo, relativos a abordagem
inicial aos niimeros, os quais explicitamos na préxima secc¢ao.

Seguimos Sierra-Vasquez et al. (2002) para uma anélise do livro. Sinteti-
zamos alguns desses aspetos em seguida. Os volumes ndo apresentam co-
res e é usado tipo de letra variado, quer em tamanho, quer em forma. Ao
longo do texto, para ilustrar e complementar, existem vdrias figuras (dese-
nhos/esquemas). O corpo do texto estd organizado por pontos (1, 22, etc.) que
servem para orientacdo do professor em relacao ao discurso e atuacao em sala
de aula. Em varios casos sdo apresentados possiveis didlogos entre professor
e alunos para exemplificar como deve ser a atuacao do professor, a sequéncia
a dar aos assuntos e a forma de dinamizar a aula. Este livro contém, como era
habitual na época, aspetos intrinsecamente ligados as carateristicas da edu-
cacao do Estado Novo (por exemplo, aspetos patridticos, morais e religiosos,
distincao de género, etc.) que ndo sdo relevantes para o estudo que aqui nos
ocupa.

3 Os primeiros niimeros

O livro é indicado para o 1° ano do ensino primério rural angolano. Uma equi-
valéncia direta para a escolaridade atual levar-nos-ia a pensar que correspon-
deria ao 1° ano do ensino bésico portugués (Bivar, Grosso, Oliveira & Timéteo,
2013), no entanto uma leitura atenta dos contetidos do livro aponta para os ul-
timos anos da educacao pré-escolar (ME — DEB, 1997), com as devidas reservas,
visto tratar-se de épocas e contextos socioculturais distintos. No caso da cons-
trugdo do conceito de niimero e da abordagem aos primeiros niimeros, Somos
de opinido que as propostas apresentadas neste livro sdo adequadas a criancas
da atualidade de 4-5 anos de idade.

Nesta seccdo apresentamos a sequéncia que é proposta para o ensino dos
primeiros niimeros e aspetos metodolégicos relacionados com a no¢do de uni-
dade e a composicdo e decomposicdo de nlimeros (estreitamente ligada as
operacoes de adicdo e subtracdao de niimeros naturais). De referir que neste
livro s6 sdo abordados os niimeros de 1 a 9 e o ntimero zero.
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3.1 Sequéncia de ensino dos primeiros niimeros

A forma como o livro estd organizado permite-nos perceber o encadeamento
proposto para o ensino (e a aprendizagem) dos primeiros nimeros. Na tabela
seguinte apresentamos essa sequéncia que discutimos em seguida.

Tabela 1: Sequéncia de ensino dos primeiros ntimeros e assuntos relacionados

Nimero Contetidos indicados no sumdrio
da Licao (os ndimeros indicam o ponto do sumario)
14 2. Nocgao de “muito” e “pouco”
15 5. Nocdo de “mais” e “menos”
20 4. Aritmética: “Muitos”, “poucos”, “um”, (nocao de unidade)
21 5. Aritmética: Contagem (“dois”)
22 2. Aritmética: Composicao e decomposi¢cao do ntimero dois; contagem (“trés”)
23 1. Aritmética: Composicdo e decomposi¢do do niimero “trés”
24 4. Aritmética: Contagem até 4
25 4. Aritmética: Composicdo e decomposicdo do nimero “quatro”
26 1. Licdo de linguagem (Vocdbulos: “cabra”, “cabrito”, “chifres”, “pelo”, “leite” e
“mamar”)
3. Aritmética: Concretizacdo de problemas simples, que envolvam adicdo e sub-
tracdo, até o nimero “quatro”
27 6. Aritmética: contagem até 5.
7. Modelacgao (relacionada com o ntimero anterior)
28 1. Aritmética: composicdo e decomposicdo do nimero 5
29 5. Aritmética: contagem até 6; composi¢cdo e decomposicdo
6. Modelacao dos algarismos 1,2, 3,4,5e 6
30 1. Aritmética: o jogo das cadeirinhas
31 1. Aritmética: contagem até 7; composi¢do e decomposi¢do do ntiimero 7
32 5. Aritmética: contagem até 8; composi¢cdo e decomposi¢do do ntimero 8
6. Jogo: a corrida de obstaculos
33 1. Aritmética: problemas concretizados
4.Jogo de aritmética: avaliacdo rdpida, a simples vista, de quantidades (de1a4)
34 1. Aritmética: contagem até 9; composicdo e decomposicdo do nlimero 9
35 1. Aritmética: jogo para contagem-recitacdo; identificacdo do algarismo com o
numero
2. Representagdo algarismal dos niimeros digitos (em relacdo com as respetivas
quantidades)
4. Exercicio de atividade fisica: marcha para a frente e marcha para tras

Antes de se referir o conteido como Aritmética, sdo trabalhados os (proto)
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conceitos de “muito” e “pouco” e os de “mais” e “menos”, sempre apoiados em
material concreto e do quotidiano das criancgas (por exemplo, pedras, paus, fo-
lhas, feijoes). No seguimento chega-se ao “um”, ou seja, a nocao de unidade,
ja incluidas no ponto aritmética. Em seguida, passam a contagem e a compo-
sicdo e decomposicdo do ntimero, gradualmente, comecando pelo “dois” e de
aula para aula, avancando até ao “quatro”. A composicado e a decomposicao de
nameros envolvem a adicao e a subtragao, ou seja, estas duas operacoes arit-
méticas sdo introduzidas desde o comeco da aprendizagem dos niimeros.

Nesta fase, surgem aplicagées a contextos concretos, por exemplo, na li¢do
de linguagem sobre vocdbulos como “cabra”, “cabrito”, “chifres”, ao aproveitar
para referir/perguntar o nimero de patas e o namero de chifres destes ani-
mais, etc. O final desta primeira fase é dedicado a problemas (Concretizagéo
de problemas simples), envolvendo os nimeros até ao “quatro”.

Trabalhados os nimeros até ao “quatro”, é retomada a contagem até ao
“cinco” e a composi¢cdo e decomposicdo do numero “cinco”. Este processo
repete-se para os restantes nimeros até ao nimero “nove”. Essas licdes sdo
intercaladas com jogos, atividades de modelagdo e problemas concretizados.
Na figura seguinte, apresentamos um exemplo de um desses problemas ditos
concretizados.

ﬁo I do Sunm'ﬂb O g

Cada alung 4 i i o ji
o : everda ter vhrias coleeodes de objectos pars con-

1* PROBLEMA -

—-Ohtuueip-ﬁsai-ennuhuﬁmadnmrhim.

(Todos cr meninos pem as 4 conchas em cimp da carteira)
-—ﬂnpois.-n Manuvel pis mais 8 conchas e cima da t.'-arh&lra_
(Todos pdem igualmente ag 3 conchas em cima da carteim}.
-—Qlanhammchuhmnﬂanuelmmmeurhim' :
Os alunos contardy e responderiio: .

—Dnmm'?mellaum :
cima dy cartei
Recolha do material, i

Figura 1: Excerto da p. 71 do vol. 2, relativo a problemas concretizados
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3.2 Aspetos metodoldgicos

A abordagem aos primeiros nimeros comec¢a com o tratamento das nocoes
de “muitos”, “poucos” e de “um”, recorrendo a material manipulavel do quoti-
diano dos alunos (neste caso, feijoes) e a experiéncias (repetidas varias vezes)
envolvendo os sentidos (visdo e tato), como se percebe da leitura do excerto
seguinte:

Figura 2: Excerto da p. 205 do vol. 1, relativo a “muitos” e “poucos”

A comunicacdo entre professor e alunos e o incentivo a participacao dos
alunos é uma constante e neste topico ndo é excecao.
A referéncia ao “um” é sugerida do modo seguinte:

6. — Tirando um feijdo de um dos montes, moetra-o aos alunos
e diz: Um feijio (salientando a palavra um).

Todos os alunos, agora, vio tirar um feijao dos montes, enquanto
dizem: Um feijio. Ja no lugar, o professor ensinari a dizer: Eu tenho um
feijio, e os alunos repetirio a frase virias vezes, mostrando sempre o
feijio que tém em seu poder.

Figura 3: Excerto das pp. 205-206 do vol. 1, relativo ao “um”
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Seguem-se atividades de avaliacdo diagndstica, para averiguar o grau de
consecucdo da construcdo intuitiva da nocao de quantidade por parte dos alu-
nos, como mostra o excerto seguinte:

7.° — Seguem-se exercicios de verificagio, apontando o professor,
primeiro, o monte com muites, depois o outro com poucos, e, finalmente,
um feijio; os alunos, em voz alta, irdo repetindo: muitos, poucos, um.

8.2 — A seguir, fazer o exercicio inverso: um, poucos, muitos.

9.°— Repetir as alineas 7 e 8, para que, intuitivamente, a
crianga se aperceba da nogio de quantidade (muitos ou poucos feijoes) e
unidade (um feijio).

” o«

Figura 4: Excerto da p. 206 do vol. 1 relativo a “muitos”, “poucos” e “um”

A fase final da proposta de abordagem destas no¢des consiste na execu¢ao
de exercicios em contextos diversificados (ver figura 5), usando materiais dife-
rentes e, inclusivamente o corpo dos alunos. Considerar o corpo como mate-
rial didatico para aprendizagens variadas, em particular na matematica € algo
defendido na atualidade (Costa, Carvalhal & Almeida, 2008; Jensen, 2002).

10.* — Executar-se-do varios exercicios semelhantes, com outro
material e até com os proprios alunos.

11°— Uma vez percebidas as nogles de aritmética desta ligdo
(muitos, poucos, um), o professor ensinari o emprego do vocdbulo uma,
fazendo varios exercicios durante os quais os alunos tenham de o empregar
(uma folha, uma concha, uma pedra...).

Figura 5: Excerto da p. 206 do vol. 1 relativo aos exercicios a efetuar

Na figura 6 ilustramos como é introduzido o niimero “dois”. Para os restan-
tes nimeros até ao “nove”, o processo € idéntico.

A proposta de abordagem da composicdo e decomposicdo dos nimeros
desde o “dois” ao “nove” éidéntica, salvaguardadas as devidas adaptacdes. Este
estudo estd estreitamente ligado a adi¢do e subtracao.

Apresentamos de forma breve o caso do “quatro” (ver figura 7). Partindo
de material concreto (no caso trés feijoes) o professor retoma a composicao e
decomposicdo do niimero anterior (no caso o trés) e vai indicando as diferen-
tes formas de obter esse ntimero, quer através do material manipuldvel quer
desenhando no quadro a representagdo desse material (com circulos).
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Figura 6: Excerto da p. 220 do vol. 1 relativo a introdu¢@o do ntimero “dois”

e 5 do Simario 5.° 36 Os alunos /' Sasiondo ek

ar 08 exercicios virias vezes, e & Saguir, todos
h:_“' de igdo e d poskesic com o nd 4 87— 0 professor coloea
E posi¢ R depois o ponteiro como se indica na
» contagem

e il a separar dois
12— Todos os alunos tém 4 feijdes dentro da carteirs. Colocam outros dois. e e o
em cima da earteira 3 feijoes e um lipis. Contam os feijées em voz alta. Prege ¢ i o
2 — O professor representa no quadro esses trés feijoes, por . . O professor continua (mantendo o pon
meio de circulos. Os alunos contam, enquanto o professor os aponta. no lugar): teiro
3.~ A seguir, 0 professor pega no ponteiro (um pau qualquer) EBntie,
¢ coloca-o, como s¢ indica na gravura, separando um circulo dos outros quatro ... sio dois mais dois.
dois. Os alunos fazem o mesmo no lugar com o lipis e com os feijies: . . Os alunos repetem. :
separam, com o lipis, um feijio dos outros dois.
4." — O professor dird (mantendo sem-
pre o ponteiro no mesmo lugar)
— Entio,

98— 0 professor repete ainds esta
ngund‘etm!lmwtm-objm Gl

trés... sao dols (aponta 0B 10." — No final, o8 aluncs vilo desenbar dj
elreulos ) mals um (aponta o cireulo). cada espécie), 3 versos objectos (4 de
. . e i .. S Toas sgropadon de dois em dos, como abaixo se indica,
—Mas — dirk o professor — trés ... ¥ b

também é um (aponta agora o eirculo) mais dois

{aponta os 2 cireulos).
. Da mesma maneira, o8 alunos repetem. .
—E também — continua o professor,
separando um circulo de eada vez — trés é... 1
malis 1, mais 1.

0s alunos repetem no lugar este exercicio. Apbs esta repetigio, -
executam virias vezes todos os exercicios.

5. — A seguir, o professor manda colocar, ao lado dos trés fei- . .
jBes, mais um. Os alunos contam.

6. — O professor represenis também, no quadro, mais ease
feijio. Depois, os alunos eontam, o aponta,
circulo por circulo.

7. — Coloea entilo o ponteiro, como se indica na gravura, de
maneira a separar os trés primeiros circulos do outro. Os alunos fazem

0 mesmo na carteira e o professor continua (mantendo o ponteiro no
— Entio, .. sao 3 (aponta / J'/

08 3 circulos) mais 1 (aponta o outro circulo).
Os alunos repetem na carteira. . 63 /@
—E também — diz ainda o profes- /

sor — 1 (aponta o circulo) mals 3 (aponta o8 .

trés eirculos).

Figura 7: Excerto das pp. 109-110 do vol. 2 relativo & composicdo e decomposi-
¢do com o nimero “quatro”
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Depois acrescenta mais um feijao e passa de forma semelhante a compo-
sicdo e decomposi¢do do “quatro” (trés mais um, um mais trés, dois mais dois
e um mais um mais um mais um). Deste modo vai trabalhando a adicado e a
subtracao.

Os aspetos metodolégicos aqui referidos para o caso da abordagem dos pri-
meiros niimeros sdo usados recorrentemente ao longo do livro. A utilizacdo de
material manipuldvel (por exemplo folhas, feijoes, paus, frutos, pedras, etc.)
como material didatico (ndo estruturado) é uma constante.

Neste livro, a importancia dada a comunicacgdo e a participacdo ativa dos
alunos na aprendizagem é uma marca importante, bem como a diversificacdo
de contextos de aprendizagem, dando-se grande relevo a experiéncias senso-
riais. Estes sdo aspetos de grande atualidade na educagdo matemadtica e ndo
eram comuns a data, no ensino primério da matemaética em Portugal conti-
nental (Costa et al, 2012).

4 Interdisciplinaridade no ensino dos primeiros niime-
ros

Aolongo do texto é notéria aimportancia dada a interdisciplinaridade. No caso
particular da aritmética é feita ligacdo com licdes de linguagem, jogos e exer-
cicios de atividade fisica e modelagdao. Em seguida, detalhamos alguns aspetos
ligados a estes topicos.

4.1 Atividades de modelacao

Entre as diversas licoes de modelacao referidas no livro, encontram-se algu-
mas explicitamente destinadas ao treino da escrita dos (simbolos dos) name-
ros, usando barro, arame maledvel e pauzinhos e outras para treino de conta-
gem e da noc¢do de quantidade.

No livro é referido que a maioria dos alunos tem dificuldade na escrita dos
algarismos e necessita de treinar recorrendo a processos especiais antes de
passar a escrita propriamente dita (DPSI, 1962, vol. 1, p. 207). Esses processos
estdo referidos na figura 8.

Tais processos sdo complementados com licdes de modelacao, nas quais
representam os algarismos modelando-os em barro e arame, e construindo-os
usando pauzinhos.

Outra licdo de modelacdo diz respeito a constru¢cdo de um ninho com
(cinco) ovinhos, promovendo a contagem e a nocdo de quantidade. A figura
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Figura 8: Excerto da p. 207 do vol. 1 relativo aos processos especiais para treino
da escrita dos ntimeros

9 mostra as indicacoes detalhadas que constam no livro em relacéo a esta li-
¢ao.

4.2 Jogos

Sdo utilizados explicitamente vdarios jogos para trabalhar a aritmética, por
exemplo para consolidacdo da aprendizagem dos niimeros de 0 a 9, para treino
da contagem de dois em dois ou de trés em trés e para treino da contagem ra-
pida a vista. H4 ainda outros jogos onde também se trabalha aritmética ainda
que tal nao seja expressamente indicado como, por exemplo, aqueles em que
é necessdrio fazer contagens.

O jogo das cadeirinhas cuja descricdo detalhada é apresentada na figura
10 tem por objetivos a identificacdo do algarismo (simbolo) com o ntimero e
reciprocamente.
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??.o iy Jﬂ .S:'im:iﬂ'u ﬂﬂ 27

Modelacao
(Relaclonada com o nfimero anterior)

Preparado o barro, conforme indieaches anteriores, o professor
explicari que cada aluno ird famer cinco ovos, para colocarem dentro de
um ninho, que também fario com o barro.

Exemplificando, mostrard gue os oves se comseguem fazendo
rodar um pouco de barro entre as palmas das mios, ou entre a palma
da mio e a thbua de trabalho, Feitos o ovos, eoloca-os & sua frente,
econtando-o8, conforme os for colocando: wm, dois, trés, guatro. .. eloeo.

OBSERVACAD: Todos oz elunog fazem igual trabalho, procedendo, no
fim, & contagem dog oves, exactomente como o profes-
sor fes,

— Apora vamos [azer o ninho pars os cinco ovinhoes — dich o
profesaor.

E, trabalhando o barre, tanto guante possivel 20 com os dedoa,
ird mostrando o dizendo como ele ze faz.

(¥mehnida & tarefa, cada alme colocs: 08 owinhos no ninho, con-
tande, com o professor: Um owo, dols owvos, trés ovos, qualro ovos,
cinee s,

E dizem ainda:

— O pinho tem cineo ovos,

He o professer achar comveniénte, & com a finalidade de dar um
maior entusiasmo ao exercicio, ordenard gue Lodos salam em fila, levando
o ninho gue irdo pér ao sol, para a secapem, a0 mesmo tempo que can-
tam (com uma das misicas adequades e escolhidas pelo professor):

Eu fiz o ninhe

Dos passarinhos,
La dentro tem
s cineo ovinhos,

Figura 9: Excerto das pp. 14-15 do vol. 2 relativo a licdo de modelacdo do n° 7
do sumadrio ne 27

O jogo apresentado na figura 11 tem por objetivos a contagem e recitacio
dos ntimeros de 1 a 9 e a identificacao do algarismo (simbolo) com o niimero.

Outro jogo, o da corrida de obstéculos, envolve a contagem de ntmeros
dela9e, depois de dois em dois e de trés em trés, associando a contagem ao
namero de colegas por cima de quem saltava de cada vez. As figuras 12 e 13
apresentam o jogo com todo o detalhe.

E ainda de destacar o jogo que trata o tépico avaliagdo rdpida, a simples
vista, de quantidades (de 1 a 4), de grande importancia para o desenvolvimento
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Aritmética: O jogo das cadeirinhas

i — Todos os alunos,
Material: — T com o8 algari 1,2 3 4,5 e 8 (podem ser
pedagos de cana, cada um deles com uma ranhura, onde se intro-
duziri o cartio ou papel forte com o algarismo escrito),

Opmrmmumehioodnulu.wm
cerca de meio metro de dikmetro cada um, e dis-
tanciados, uns dos outros, um metro, aproxima-

damente,

de cada eirculo,

1* FASE

fario de | (as mios

Desenvolvimento do Jogo:

1.*—Em relacio a eada roda, o profes-
sor escolhe dois alunos, (dos mais fortes), que
08 pul- que juntard, no chio, i vista de todos oa alunne.

808 como indica a gravura),

2 —Cada «cadeirinhas {rans-
portari para dentro da sua roda (a que
o professor lhe tiver inideado) o nime-
o de glunoswrmmdmteualpﬁa-
mo da tabuleta que o professor colocou
Jjunto dela,

OBSERVAGAO: S¢ alguma ccadeiri-
whas errar, todos os
alunos poderio aju-
dar a corrigir o erro,

O professor espeta uma tabuleta Jjunto

2 FASE

1." — Concluldo o jogo anterior, og alunos transportados
mantém-se nas respectivas rodas,

O professor procederi & recolha de todas as tabuletas,

2" — Escolhe agora 6 alunos, aos quais ordenar
vilo coloear as tabuletas (¢ o professor que enirega a cada ?:1:
deles uma tabuleta ) mmd.udonﬁmdenlumm
a0 algarisme da tabuleta entregue,

Figura 10: Excerto das pp. 4344 do vol. 2 relativo ao jogo das cadeirinhas

Mo 1 do Samirio o 35
1

para
m’?u;blo com o nimero
1 FASE

1" — O professor tragaré no chio, na mesms direcgio, 0 circulos
meguidos, cada vez mals pequencs, como a gravurs indica. Em cada cir-
m-mmmmmmﬂmum.mudﬂ‘
rismos 1. 2. 3, 4, 5, 6, 7. § ¢ 9, sucessivamente.

FAMRERRAR ...
ARIRAARR..

i %;
it

Figura 11: Excerto das pp. 91-92 do vol. 2 relativo ao jogo do n° 1 do sumadrio

ne 35

2> — O professor dispoci 08 alunos como também se indiea na
gravura: § i freate do circulo com a tabuleta que tem csse algarismo,
Siﬁ!nududmnncnhtlbulminmumnﬁmm.emhn sucessiva-
mente, em relagiio mos outros nimeros,

8" — Mandari marchar us filas, uma de cada ez, par os cir-
culos respectivos,

08 alunos, & medida que entram nos circulos, vio contando em
vox alta. Em relagiio, por exemplo, ao nimero quatro, o primeiro aluno,
nmmdmﬂn.dlrémonsundndlridnh © terceiro dird trés
€ o quarto dird quatro,

Se 08 alunos nio forem suficientes para preencher todos os cire
mpomrmujom.pnmohmduuehwlmdnsnum&né
20 5... (conforme o nimero de aluncs),

Depois de todos s¢ encontrarem dentro doa circulos, segue-se
outra fase do jogo.

2* FASE

L‘-—Opmfeummdnmmosuununnmmumr-
nas cruzadis, Depols, explica que vai dizer um nimero, Os alunos
ummmmmmnﬁm.wm*mmm!um

Exemplificando:

© profeasor diz Oito! Os 8 alunce do
elreulo levantam-se, Em seguida, o professor dix:

— Seatem -se. Os alunos sentam - se.

O mesmo se fard para os outros nime-
ros. O exercicio repete-so até os alunos de cada
eireulo se levantarem 3 ou 4 vezes, para melhor
congolidarem a identificacio do nidmero com o
algarismo.

2.-—omrddommhrnpele-n.mmmdaurlmdo
m.émmmwnmmﬂmm

Pbrnmplo,npm(mrmlraneamemnolmmnsn
uﬂmmdmuourlndenmm. pronunciando o nimero
respectivo,

Sentar-se-io quando o professor baixar o cartaz,
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Jogo: A comrida de obstdculos

Material: Nenhum,
Participantes: Todos os alunos.

Formaciio: Os alunos tomam a posicio «de deitado facials (barriga para
baixo, mios debaixo do queixe), dispondo-se em linha recta, &
distincia de meio metro ung dos outros, aproximadamente, (s
restantes formam em coluna por um, num dos extremos da fila
dos alunes deitados (ver a figura).

Desenvolvimento: Ao sinal de comegar, o primeiro aluno corre, saltando
sucessivamente por cima dos companheiros, enquanto vai con-
tando:

—Um... dois... trés... quatro... cimeo... pelg. ).
sete... oito. ..

Logo que tenha concluido, senta-se, a assistir, seguindo-se
imediatamente o segundo aluno da fila. Quando tiverem saltado
todos, os que estdo deitados serdio substituidos por outros, sal-
tando e contando também,

Figura 12: Excerto da p. 67 do vol. 2 relativo ao jogo A corrida de obstdculos

4. — Proceder-se-ii do mesmo modo, para os restan-
tes alunos.
e i de Sumivie Mo a2
5. — Quando tiverem executado a corrida, irio para os
lugares dos que estiio deitades, parn que estes possam executar

loge de actividade fisica: Corrida de obstéculos também o exercicio.
(Prética da conlagem de 2 em 2, até 8) 5
Materlal: Nenhum. e
Participantes: Todos os aluncs, Formagio Inlclal: — 8 alunos, em grupos de dois, na posicio de deitado
] facial, como vai indicado ma gravura. A distincia cntre cada
Pormagdo inbelal: a) 8 alunos na posicio de deitado facial (ventre para grupo de alunos seri agora de cerca de 40 em.
ma.mmamummummm @
de melo metro uns dos outros (ver a gravura do n.* 6 do sumd- -
rio n.* 32); : IR
L s = E
) Os restantes alunos em coluna de 1 (uns atris dos ﬂ\ % L o 2, ‘\K
outros), mima das extremidades. ra e vjj j _}
— L
1* FASE 1° — 0O professor executa a corrida, contando agora
do2em2:2..4..8. 8
Deseavolvimento: 1. — O professor exemplificark o jogo, saltando por Repete a corrida de regresso, contando também de
cima dos alunos, a0 mesmo tempo que conta: 2 em 2

e=l.. 3. 5. 4.5, §..7. &

Quando chegar ao fim, repete a corrida em sentido con-
tririo, contando do mesmo modo.

2" — Os alunos executario a corrida, come foi indicado
na 1* fase, havendo apenas diferenca na contagem, que serd

de 2 em 2
-1 ?.. 3 4. 5. £..7..8
Ao acabar a corrida, o professor vai colocar-se atris dos 3" — Como também foi indicado na primeira fase, os
alunos que estio de pé e que viio exscutar os exereicion exem- aluncs deitados, depols de por ¥ iros, exe-
plificados. cutarfic o mesmo exercicio.

2 — A voz de comegar, o aluno da frente executa a
corrida de ida e volta, contando sempre de cada ves:

=l 3. BolleiB 8. 1.. &
8.'—Qulndoupnmu'mﬂmﬁwmudnlm

indicads, atris da coluna, o professor dark, de movo, a vor de
comecar para o aluno que se segrue.

ris

Figura 13: Excerto das pp. 173-174, vol. 2 relativo ao jogo A corrida de obstdculos

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Histéria da Matematica, I, 299-316



CEeciLIA CoSTA e PAuULA CATARINO 313

do sentido de nimero e da nocédo de quantidade. Na figura 14, encontra-se o(s)
jogo(s) descrito(s) com detalhe.

N g do Simirie o* 33

m«m:nmmam
de quantidades (de | a 4) -

1* PARTE

1.*— Aluncs em roda; professor no centro.

25— O professor tem na miio 4 paus, com cerca de meio metro
de comprimento eada um,

3 — Dix o8 aluncs que fechem os olhos e, nessa altura, levanta
um f-n.ldlnd-u imediatamente ordem pars que abram os olhos & digam,
© mais ripidamente possivel, quantos paus estio levantados, §

(Deve anteriormente ter explicado esta, fase do Jogo).

mir*l — Repete o exercicio com 3 paus, 2 paus ¢ 4 paus (nio deve
& ondem natural dos nimercs; -2
-y £ pode ser, por exemplo, 1-3.2-4,

L 5. — B¢ notar que alguns alunce se enganam, fard exercicios
individuais com eases alunos, ds maneir 3 indicads,

2* PARTE

1.' =0 professor desenhark no chio 10 rodas, como val indicado
ba gravura (distanciadas cerca de 3 metros umas das outras). Dentro de
cads circulo mandard sentar um nimero de alunos igual 80 nlmero de
pontos que & gravurs indica.

2 —0s restantes alunos deveriio ter-se ligei
- . manter-ge ligeiramente afas-

78

. a O professor explicard o jogo, exemplificando uma vez. Este
mn-;-:e em um aluno caminhar, primeiro, a passo, o, mais tarde, se for
possivel, a correr, pelo lado de form das roda. . v

Enls cne s, s direcgho da seta indi-

«KO D@
® )
e

: Quando o aluno passar junto de uma roda, terk de diser, ripi-
damente ¢ sem parar, o nimero de shunos que estio dentro dela.,

4 —Se o aluno se enganar, o
- . @ professor mandé-lo-k parar, pars
contar o nlmero de alunos que estiio dent i
o ro da rods, pars aes 8
ficar do seu engano. i

8 —0 exercicio repetirse-d mais vezes & com outros alumoce.
B¢ o professor vir que os aluncs, a certa altura, dizem as quan-

tidndes, nio por avalisgio ripida, mas por localiucho, muds o ndmery

de aluncs, segundo & disposicho que achar mais cnveniente

6. — O professor substituirs os alunce das rodus por cubros, pars

que todos possam executar o jogo

Figura 14: Excerto das pp. 75-76 do vol. 2 relativas a um jogo de aritmética

E de referir que os jogos indicados para a aritmética envolvem todos, mo-
vimento e atividade fisica ao ar livre. Aspetos a que atualmente se d4 muita
importancia em termos de aprendizagem (Jensen, 2002) e, em particular da
aprendizagem da matematica.

4.3 Aplicacoes em diversos contextos

Como ja referimos, a andlise do livro permitiu-nos constatar que, sempre que
possivel, é sugerida a ligagcdo entre as areas de estudo, em particular no que diz
respeito a matemadtica (aritmética e geometria). As ligacdes com a atividade
fisica e os jogos e as atividades de modelacdo j4 foram referidas nas subsec-
¢Oes anteriores. Reservamos esta para as ligacoes as licoes de linguagem (que
envolvem também a aprendizagem de vocabulario novo).

Também a abordagem usada nas licdes de linguagem privilegia a comuni-
cacdo entre professor e alunos e o recurso a material concreto (incluindo visitas
de estudo) ou a gravuras. Nas conversas previstas/propostas € muitas vezes e,
sempre que possivel, feita a ligacdo a aritmética, através de contagens em con-
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textos reais. Selecionamos alguns exemplos que apresentamos em seguida nas
figuras15a17.

Figura 15: Excerto da p. 44 do vol. 2 relativo a licao de linguagem do n° 2 do
sumadrio ne 30

Figura 16: Excerto da p. 168 do vol. 2 relativo a interpretacdo de gravuras don® 6
do sumario n® 40

Figura 17: Excerto da p. 169 do vol. 2 relativo a interpretacdo de gravuras don® 6
do sumario n° 40
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5 Conclusoes e notas finais

A andlise deste livro permite uma visao dos contetidos e métodos de ensino
veiculados, oficialmente, para esta antiga col6nia portuguesa, especificamente
para as criancas nativas.

Este livro testemunha aspetos didaticos de vanguarda relativamente ao que
se verificava em Portugal continental na época (Costa et al, 2012).

Destacamos a titulo ilustrativo os aspetos pedagégicos ligados a aprendiza-
gem dos primeiros numeros. Sdo utilizados véarios jogos para a consolidacdo da
aprendizagem dos nimeros de 0 a9, bem como licbes de modelacdo onde trei-
nam a escrita dos respetivos simbolos com barro, arame maledvel e pauzinhos.
Uma das areas do conhecimento que é tida em consideracao é a educacao sen-
sorial. As atividades planeadas para este efeito envolvem jogos que apelam aos
sentidos e a experimentacao. Ideias em destaque atualmente e defendidas por
Jensen (2002):

(...) Ainvestigagdo actual sobre o cérebro, a mente, e 0 corpo esta-
belece relagoes significativas entre movimento e aprendizagem. Os
educadores devem sentir-se determinados a integrarem actividades
de movimento na aprendizagem didria. O que inclui muito mais
que actividades de manuseamento. (Jensen, 2002, p. 133)

Sao sugeridos varios materiais para serem usados pelo professor e alunos,
0s quais se constituem como materiais didaticos manipuldveis (maioritaria-
mente nio estruturados). E, inclusivamente, dado destaque ao corpo dos alu-
nos como material didatico a usar. Por exemplo, numa das licdes de lingua-
gem dedicada ao ensino dos vocdbulos cara, olho, boca, nariz, orelha e cabelo,
é sugerida a utiliza¢do de um jogo para consolidacao desta aprendizagem que
recorre ao corpo dos alunos.

Defendemos que a abordagem didatica dos contetidos da aritmética é ade-
quada e atual, constituindo-se este livro como um bom elemento de trabalho
para o professor do Ensino Pré-escolar.
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Resumo: Este artigo pretende, de forma inicial e preliminar, refletir sobre al-
guns aspectos politicos e culturais presentes nos livros didaticos de matema-
tica, os quais frequentaram as escolas secundarias brasileiras no periodo com-
preendido entre 1964 e 1984. Ao fazer isto e fundamentados nos estudos de
pesquisadores que investigam a histéria e a historiografia da matematica es-
colar, em geral, e do livro didatico de matemadtica, em particular, convidamos
as comunidades académicas brasileira e portuguesa, que discutem a Histéria
da Matemaética e suas vertentes, a refletirem sobre o papel do livro didatico de
matematica, considerando este periodo histérico, politico e social da vida bra-
sileira, marcada por aguda e profunda ruptura democrética, com significativas
consequéncias na educac¢do e na matemadtica presente na escola.

Abstract: This article intends to give an initial and preliminary basis, reflect
on some political and cultural aspects present in textbooks of mathematics,
who attended the Brazilian secondary schools in the period between 1964 and
1984. By doing this and based on studies by researchers investigating the history
and historiography of mathematics in general and the teaching of mathemat-
ics book, in particular, invite the Brazilian and Portuguese academic commu-
nities, discussing the history of mathematics and its variations, to reflect on the
role of teaching math book considering this historical, political and social pe-
riod of Brazilian life, marked by acute and profound democratic rupture, with
significant consequences for the education and therefore for math in school.

1 Porque este periodo histérico (1964-1984)?

Ao escolhermos este periodo (1964-1984), para tratarmos da temdtica que en-
volve o livro didatico de matematica, o fizemos por tratar-se de um momento
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histérico, politico e social da vida brasileira, marcado por uma aguda e pro-
funda ruptura democrética. Este tempo histérico entdo, por suas caracteris-
ticas, segundo autores como Cunha e Gdées (1996), Arapiraca (1979), Tavares
(1980), Saviani (2008) e Lira (2010), indicam que teve significativas consequén-
cias em todos os setores da sociedade brasileira e também na educacao, com
reflexos na escola e nos contetidos curriculares ali presentes, inclusive no con-
teddo de ciéncias e matemética.

Neste sentido, ha que se considerar que a matemadtica presente na escola
constitui-se parte desta, como um elemento ali presente, por forca de determi-
nacoes educacionais e politicas mais gerais, como todo o contetido curricular
que frequenta o espaco escolar. Estes contetidos ndo se bastam a si mesmos,
mas estdo inseridos numa politica educacional, que serve a determinados in-
teresses e objetivos, as vezes explicitos, outras vezes, nem tanto. Desta forma, o
curriculo pode interferir de alguma forma na formacao dos jovens que frequen-
tam a escola, influenciando-os, tanto pelo contetido em si, como pela forma
como este é apresentado, ou até mesmo, por aquilo que é omitido, silenciado.

O golpe militar brasileiro, instituido em abril de 1964 foi um dos mais du-
radouros da América Latina, pela sua extensao temporal (1964-1984), e que por
isto também teve um longo periodo de atuacao contra as liberdades civis e de-
mocréticas. Os estudos de Cunha (1996) nos ddo umaideiainicial e panoramica
da dimensdo e da extensdo das restricoes democraticas impetradas pelo golpe
militar no Brasil na década de 1960, ao citar um balanco sintético publicado
pela imprensa brasileira, nos limites que a recém redemocratizacdo permitia.
Este balanco foi publicado logo apés a posse do primeiro Presidente da Repu-
blica civil, portanto, apés 20 anos ininterruptos de presidentes militares, eleitos
indiretamente, sem a participacao popular na escolha do principal mandatario
do pais.

Este breve balango do regime militar brasileiro apresenta 17 Atos Institucio-
nais!, 130 Atos Complementares?, 11 Decretos Secretos® e 2.260 Decretos-Leis®.
Além destas normas juridicas do regime de excecdo, segundo o balanco apre-
sentado por Cunha (1996), tivemos o Congresso Nacional posto em recesso for-

INormas elaboradas pelo regime militar pelo Presidente da Reptiblica, com o respaldo do
Conselho de Seguranga Nacional, sem necessidade de aprovagdo do Congresso Nacional e con-
trérios a Constituicao.

2Instrumentos juridicos auxiliares aos Decretos-Lei e complementares aos Atos Institucio-
nais.

3Decretos baixados pelo Presidente da Reptiblica sobre assuntos referentess a Seguranca Na-
cional, sendo publicado no Didrio Oficial da Unido apenas o ntimero do ato e a sua curta ementa,
sem o seu conteddo.

40Ordem emanada de uma autoridade — Poder Exectivo — que tem por finalidade dar deta-
lhes a respeito do cumprimento de uma lei, ou seja detalhar uma lei j4 existente.
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cado por trés vezes e cassacdes de dezenas de mandatos parlamentaes. Foram
expulsas do pais, por razdes politicas, 80 pessoas. Em torno de 400 pessoas fo-
ram mortas e ainda hoje, hd dezenas de desaparecidos e milhares de brasileiros
tiveram que deixar o pais.

Ainda de acordo com Cunha (1996), a simples acusa¢do a uma pessoa, a um
programa educativo, ou a um livro, que tivesse alguma inspiracdo “comunista”,
erarazdo mais do que suficiente para demissao, suspensao ou apreensao. Mu-
sicas, pecas de teatro e filmes também foram censurados e probibidos durante
o regime militar brasileiro.

Este era o clima para a cultura, a arte e a educacdo no Brasil durante o pe-
riodo da ditadura militar. Era neste cendrio que se desenvolvia todo o processo
educacional e cultural no nosso pais.

2 Os desdobramentos do golpe na educacao brasileira

No cendrio mais geral que vai se desenhando a partir de 1964, a educagdo tam-
bém é um elemento que o compde, sendo vinculanda as necessidades do mer-
cado e apontando-se para um caminho privatizante, além de serem suprimi-
das algumas politicas mais gerais estabelecidas no periodo anterior, para o se-
tor educacional brasileiro.

Entre as politicas que foram abandonadas ou suprimidas, estd o Plano Na-
cional de Alfabetizacdo — PNA®, que previa um processo de alfabetizacdo em
massa pelo “Sistema Paulo Freire”, envolvendo a cooperacao de orgaos gover-
namentais e diversas entidades da sociedade civil. Ao suprimir este programa
o decreto inclusive estabeleceu o recolhimento de todo o seu acervo, provavel-
mente por consideré-lo subversivo.

O golpe militar de 1964 também interrompeu o I Plano Nacional de Edu-
cacdo — PNES, que estava previsto na Lei 4.024/61, conhecida como Lei de Di-
retrizes e Bases da Educacao — LDB, que tinha previsao para ser efetivado no
periodo de 1963 a 1970 e cuja tarefa estava sob a responsabilidade do Conselho
Federal de Educacao.

O golpe militar interferiu em todos os processos da vida politica, econo-
mica e social do pais, o que segundo Goées (1996), confirma que a tomada do
poder pelos militares em 1964 foi uma articulacdo politica com profundas rai-
zes, tanto internas, quanto externas, com vinculos em importantes interesses

50 PNA foi instituido pelo decreto 53.465 de 21 de janeiro de 1964 e revogado pelo decreto
53.886 de 14 de abril de 1964.

60 PNE estava previsto na Lei 4.024/61. Foi iniciado em 1963 e interrompido pelo golpe militar
em 1964.
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econdmicos e expressivos respaldos sociais. Os que tomaram o poder queriam
um caminho aberto para a sua acéo e para isto, voltaram sua atencao para calar
os setores mais progressistas da sociedade brasileira, das mais diversas formas
e com os mais variados recursos de propaganda e de repressao.

Podemos afirmar que, o carater da educagdo durante o regime militar bra-
sileiro era notadamente anti-democratico, tendo como centro, o sentido ideo-
légico do governo. De acordo com Lira (2010), a ditadura ndo perdeu tempo e
imediatamente passou a perseguir toda e qualquer manifestacdo contraria ao
regime, tanto nas universidades, quanto nas escolas, criando as comissdes de
inquérito, que poderiam dirigir os Inquéritos Policial-Militares — IPMs, contra
estudantes e servidores. Nas universidades brasileiras, estes inquéritos eram
abertos a partir da ordem do Ministério da Educac¢do, que também passou a
contratar e demitir os profissionais (professores e servidores), de acordo com
os interesses do regime autoritério.

A partir destas referéncias apresentadas, chegamos a conclusao que, ap6s
ainstalacdo do golpe militar brasileiro, muitos educadores foram perseguidos,
a partir de suas posicoes politicas e ideolédgicas, contrarias ao regime de exce-
¢do. Varios foram calados para sempre nas prisoes da ditadura, entre mortes
e torturas que deixaram marcas indeléveis. As acées do governo golpista tirou
da atividade educacional iniimeros profissionais. Uns tantos se exilaram, ou-
tros se recolheram a vida particular e varios, expurgados de suas funcdes pelo
regime autoritario, mudaram de atividade profissional.

Mas é preciso considerar, conforme argumenta Arapiraca (1979), que houve
uma mobilizacdo de parte dos quadros da inteligentzia (grifo do autor) peda-
gbgica brasileira, que se dispds a assimilar as préticas educativas que foram
importadas dos Estados Unidos da América — EUA, para o Brasil, via planos de
assisténcia técnica. Em especial estas praticas educacionais eram aquelas li-
gadas a efetividade e a eficiéncia da escola, contando com a postura acritica
deste segmento de educadores colonizados (grifo do autor).

Segundo Tavares (1980), os planos de assisténcia técnica norte-americana,
com disponibilizacdo de recursos consideraveis, inclusive, surgiram efetiva-
mente no Brasil apds a Segunda Grande Guerra, impulsionados por duas ne-
cessidades complementares: a manutencao de areas de influéncia e de merca-
dos tradicionais, dado que os norte-americanos viam certa ameaca no fortale-
cimento dos paises do campo socialista, e a revolucdo cubana em 1959 alertou
o governo dos Estados Unidos, para outras possiveis tentativas de revolucao
nos outros paises da América Latina, a partir de influéncias vindas da ilha.

Ha que se considerar ainda, de acordo com Arapiraca (1979), que a concre-
tude dos planos de assisténcia técnica norte-americana, com a participacdo de
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técnicos importados e de técnicos colonizados (grifo nosso), trouxe inequivo-
cas mudancas no sistema educacional brasileiro, do ensino primério a univer-
sidade. O ensino primario foi unificado com o ginésio e o colégio foi profissio-
nalizado. Criou-se um novo tipo de escola, modelada nos EUA.

A partir desta perspectiva o regime militar modificou estruturalmente a lei
bésica da normalizacao do ensino, e no periodo mais duro do regime, foi ins-
tituida a reforma universitaria, que vinha sendo engendrada desde 1966, mas
que se consolida a partir de 1969”. Ao mesmo tempo, a Lei 5.692 e a Lei de Dire-
trizes e Bases da Educacao Nacional, instituidas em 1971, trouxeram alteragoes
importantes para o antigo ensino primaério, ensino ginasial e o secundario.

Todas estas mudancas na educacdo nacional foram elaboradas sem a parti-
cipacao mais ampla dos setores da educac¢do, ou uma discussdo mais profunda
sobre o sistema educacional brasileiro, a partir de uma perspectiva democra-
tica, popular e participativa. Uma caracteristica marcante deste novo ordena-
mento juridico-educacional era a formacao de cunho profissionalizante.

De acordo com Cunha (1996), a profissionaliza¢do no ensino de 2° grau,
feita pelo regime militar, pretendia acabar com os cursos cléssico e cientifico,
que s6 preparavam para o vestibular, buscando uma profissionalizacao que
fosse terminativa e que pudesse conter a demanda por vagas na universidade.
Ainda de acordo com este autor, a profissionalizacdo universal e compulsé-
ria, proposta pela Lei 5692/71, proporcionaria aos estudantes concluintes do
29 grau, ja sairem com uma habilitacdo profissional e facilmente encontrar um
emprego, ja que o “milagre econémico”, pela propaganda do governo militar,
prometia empregos e saldrios crescentes.

Nesta mesma perspectiva profissionalizante Saviani (2008), considera que
o0 objetivo de formar mao-de-obra qualificada era para o mercado de trabalho,
consubstanciando, segundo ele, uma visao produtivista da educacao, levando
a educacao para um viés tecnicista.

Para operar esta mudanca na educacao brasileira, o governo militar foi bus-
car ajuda estrangeira, a partir da “Alianca para o Progresso”. De acordo com
Cunha (1996), esta alianca nada mais era que uma estratégia norte-americana
para financiar projetos em paises que pudessem se alinhar a sua politica ex-
terna, de forma que estes paises ficassem sob a sua influéncia politica e econo6-
mica.

Aqui no Brasil a “Alianca para o Progresso” se materializou na educacgao,
através da United States Agency for International Development — USAID, sigla
em inglés.

A lei 5.440/68, instituida em 28 de novembro de 1968, que trata da reforma universitdria, é
efetivada no ano seguinte, pelo decreto 464 de 11 de feveiro de 1969.
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3 Os acordos MEC-USAID e sua extensao na educacao
brasileira

Com a instalagdo do golpe militar, a repressdo se abateu sobre intelectuais
comprometidos com as reformas de base. Estas ainda propostas no Governo
Jodo Goulart, deposto pelo golpe. A saida entdo foi pedir ajuda a USAID para
operar as mudancas na educagdo brasileira, tendo inicio a partir dai, inimeros
acordos entre o Ministério da Educacdao - MEC e a agéncia norte-americana, o
que ficou conhecido como os acordos MEC-USAID.

A USAID foi criada em 1961 pelo Presidente norte-americano, John E
Kennedy, para que funcionasse como um reforc¢o a politica externa norte-ame-
ricana nos paises da América Latina, alinhados com a politica externa norte-
-americana. A USAID entdo, de forma discreta e até sigilosa, mas intensa, as-
sumiu a tarefa de reoordenac¢do da educacao nacional, atuando em toda a ex-
tensdo da educacdo brasileira. Para se ter uma idéia, os acordos do Ministério
da Educacdo — MEC, com a USAID cobriram todo o espectro da educacdo na-
cional, desde o ensino primadrio até o universitario.

A questdo do sigilo dos acordos era de tal natureza, que um dos grandes
educadores brasileiros, Lauro de Oliveira Lima®, assim se refere a eles

N3o fosse por informacdes circunstanciais, seria impossivel dizer o
que vém fazendo as comissdes americano-brasileiras que funcio-
nam em dois pontos da Guanabara, envolvidas por uma cortina de
ferro donde néo se filtram informacdes. E a primeira vez, ao que
se saiba, que o planejamento educacional de um pais é objeto de
sigilo para o proprio povo que o utilizara. .. (LIMA, 1968, p. 08)

E no ambito destas comisdes americano-brasileiras que os acordos MEC-
-USAID sao elaborados e executados, sem que ninguém saiba extamente o teor
destes acordos e o seu alcance. Mais adiante Lauro de Oliveira Lima, uma vez
mais denuncia que o Ministério da Educacdo — MEC, ndo é mais o condutor e
executor da politica educacional brasileira, afirmando

O que se sabe, por evidéncia, é que o centro de gravidade das de-
cisoes sobre o ensino do Pais deslocou-se do MEC, no Palacio da
Educacdo, para a sede das comissOes americano-brasileiras, cujos
enderec¢os ndo sdo acessiveis a qualquer um. (LIMA, 1968, p. 08)

E mais adiante, assevera

8Estas referéncias aparecem no prefacio do Livro de Marcio Moreira Alves, O be-a-bd dos
MEC-USAID, feito por Lauro de Oliveira Lima.
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Basta dizer que as diretorias de ensino do MEC ficaram acéfalas ja
hé bastante tempo, sem nenhuma perturbacao para a administra-
¢do, o que leva a crer que se trata apenas de transferéncia de sede
e de canais administrativos. (LIMA, 1968, p. 09)

Marcio Moreira Alves também faz uma dura critica aos acordos e os denun-
cia, como forma de dominacdo, afirmando

Poucos sdo os que conhecem os textos dos acdrdos firmados en-
tre a USAID e o Brasil no setor educacional. E possivel que ne-
nhum brasileiro, autoridade governamental ou ndo, tenha uma vi-
sdo conjunta do sistema que éles comecam a consolidar. E certo
que ninguém sabe que medidas estdo sendo tomadas em decor-
réncia dos planos por eles estabelecidos. (ALVES, 1968, p. 17)

Todas estas dentincias a época deixam claro como a educacéao era trata-
tada pelo regime militar brasileiro, ou seja, na surdina, as escondidas, sem uma
discussao sobre os seus rumos, mas ligada a interesses externos, como uma
subsididria norte-americana. Marcio Moreira Alves confirma esta perspectiva
quando afirma

Resulta que o planejamento educacional tragado através de acor-
dos com a Embaixada Americana, que o financiou em grande parte
e lhe emprestou o concurso preponderante de técnicos contrata-
dos pelo seu Govérno terd de ser dirigido pelos interesses norte-
americanos e ndo pelos do Brasil. (ALVES, 1968, p. 23)

De acordo com Cunha (1996) os acordos MEC-USAID eram feitos, bus-
cando uma articulacao entre os diversos niveis de ensino, fazendo treinamento
de professores e a producao e veiculacao de livros didaticos.

No periodo que vai de 1964 a 1968, foi o que houve uma maior intensidade
destes acordos MEC-USAID, num total de 12 (doze). Dentre os varios elementos
abarcados por estes acordos havia um estabelecido entre o MEC-USAID-SNEL,
este ultimo, sendo o Sindicato Nacional dos Editores de Livros. Este acordo foi
realizado em 1967, para cooperac¢do na publicacdo de livros técnicos, cientifi-
cos e educacionais.

De acordo com Romanelli (1979), neste acordo o MEC e o SNEL teriam ape-
nas a responsabilidade de execucdo. Os técnicos da USAID teriam todo o con-
trole do processo, desde questdes ligadas a estética do livro didatico, até a ori-
entacdo para as editoras comprarem direitos autorais de editores norte-ame-
ricanos. E no ambito deste acordo que é criada a Comissao do Livro Técnico e
do Livro Didatico — COLTED.
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Para reforcar esta perspectiva, Hallewell (2005) afirma que a agéncia ame-
ricana, em geral, fornecia o texto original dos livros, ou orientava sua selecao.
Obtinha os direitos de traducao, localizava ou recomendava um tradutor, ou
até mesmo fornecia a traducdo. Quase sempre financiava a publicidade e até
mesmo colaborava nos custos diretos de producao dos livros.

De acordo com Hallewell (2005), muitas das editoras beneficiadas com o
acordo MEC-USAID-SNEL, foram as que financiaram e apoiaram o golpe de
1964, além de partciparem da campanha de propaganda anticomunista que
antecedeu o golpe.

Arapiraca (1979), a partir de documentacao disponivel e consultada, afirma
que os acordos MEC-USAID expressam de forma clara uma tentativa politico-
-ideolégica por parte da USAID de manipular o aparelho escolar brasileiro, na
perspectiva de legitimar um processo modernizador da sociedade, com o obje-
tivo de possibilitar um alinhamento geopolitico com o neocapitalismo norte-
-americano.

E neste cendrio educacional, pautado pelos limites do regime militar, que
trazemos algumas reflexdes sobre o livro did4tico de matemética, presente na
educacao escolar deste periodo. Ao fazermos isto, buscamos compreender o
livro didatico de matematica, ndo s6 como um possivel portador de conheci-
mentos matematicos neutros, mas também de uma cultura e de uma forma
de pensar, que podem ter sido referenciadas pelo contexto politico e social em
que foram produzidos e socializados.

Diante das referéncias apresentadas e das reflexdes feitas até aqui, vai fi-
cando claro que o livro did4tico como elemento e parte de todo o processo
educacional do periodo em questdo (1964 a 1984), constituiu-se em elemento
singular na veiculacao para geragdes inteiras de criancas e jovens, da perspec-
tiva politica-ideolégica que estava posta pelo regime militar, de forma explicita
ou ndo, as vezes dita, outras vezes silenciada, omitida, escamoteada.

4 Pressupostos sobre o livro didatico

A partir dos estudos de Neto et al. (1974), Oliveira (1984), Freitag (1987), Schu-
bring (2003), Choppin (2004) e Halewell (2005), podemos afirmar que, durante
os varios momentos histéricos os livros didaticos em geral e também os livros
de matematica, podem estar influenciando as formas de fazer e de pensar o
ensino e a aquis¢do da matematica como contetido curricular, logo, como sdo
escritos em determinados contextos politicos, sociais, econdmicos e educacio-
nais, estdo sendo considerados portadores de algumas “verdades”, que se apre-
sentam tanto no cotidiano das escolas, quanto no cotidiano das universidades.
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De acordo com Choppin (2004), as pesquisas académicas que se tem reali-
zado sobre o livro didatico sdo muito recentes, e incentivadas pelo interesse na
identidade cultural, pela afirmacao de grupos minoritérios, pelo progresso nas
técnicas de armazenamento, na difusdo de informacdes e pela constituicao de
equipes multidisciplinares nas universidades e nos centros de pesquisa.

Mas a despeito da sua recente ampliacao e aumento do interesse por esta
temadtica, o autor nos chama atencao para certa complexidade das pesquisas
sobre o livro didatico, dado a dificuldade de definicao deste objeto, além de sua
multiplicidade de fungdes e uma gama variada de agentes e interesses presen-
tes em cada uma das etapas da sua constituicao.

Choppin (2004) elenca quatro fung¢des principais, conjuntamente ou isola-
das, que pode assumir o livro didatico. A primeira € a referencial ou curricular,
onde o livro didatico seria o tradutor fiel de um programa estabelecido. Porta-
dor singular de contetidos educativos, conhecimentos, técnicas e habilidades.
A segunda seria a instrumental, que coloca em prética métodos de aprendiza-
gem e atividades que buscam facilitar a aquisicao de contetidos, competéncias
e habilidades. A terceira seria a ideoldgica e cultural, funcao mais antiga e que
pode exercer forte tendéncia a aculturacao e doutrinacao, podendo ser expli-
cita e ostensiva ou implicita e sttil. A quarta funcdo é a documental, onde o
livro didatico pode possibilitar aos estudantes um conjunto de documentos
textuais ou nao, contribuindo para o desenvolvimento de um espirito critico
aos seus leitores. E a funcdo mais recente e que carece de um ambiente rico
em possibilidades de emancipacao, para sua efetivacao.

Neste presente trabalho vamos nos deter especificamente, na fun¢ao ideo-
lé6gica e cultural do livro didatico, a partir da contribuicdo de autores e pes-
quisadores como, Schubring (2003), Freitag (1987), Oliveira (1984) e Neto et al.
(1974), que tratam da educacgdo brasileira e do livro didatico no periodo em
foco.

Buscamos trazer algumas reflexdes iniciais e preliminares sobre o papel do
livro didatico de matemaética, que chegava a escola no periodo de 1964 a1984. A
nossa compreensao é que no multifacético universo da pesquisa sobre o livro
didético, mesmo focando uma de suas funcées, o que nédo é pouco, entende-
mos como Freitag (1987), que a andlise critica deste material singular e com-
plexo, ndo pode ser feita fora do contexto geral do sistema educacional ao qual
estd inserido, no nosso caso, o contexto do regime militar e ditatorial brasileiro.
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5 Afuncao ideolégica e cultural do livro didatico

Ao tratarmos da func¢do ideolégica e cultural do livro didéatico, devemos como
propde Choppin (2004), buscar refletir ndo s6 sobre o que os autores escrevem,
mas também aquilo que ndo estd escrito, o que estd nas entrelinhas, ou mesmo
0 que os autores silenciam. Alerta ainda o autor que esta nao é uma questao
restrita apenas aos livros diddticos de histdria ou literatura, mas que a anélise
doslivros didaticos de ciéncias e na nossa compreensao, o livro didatico de ma-
tematica estd incluso porque apresentam uma visao consensual e normalizada
da ciéncia, e porque ndo dizer da matematica, onde a controvérsia, o debate,
asidas e vindas, as fissuras, as tentativas, os erros, sdo deliberadamente exclui-
dos dos livros escolares, trazendo um conhecimento pronto e acabado, dando
a impressdo, tanto para aquele que ensina, quanto para aquele que aprende,
que os conhecimentos ali apresentados nao passaram por processos que en-
volviam duividas, incertezas e questionamentos.

Aqui, refletimos a partir dos estudos de Caracga (1984), que afirma que, ha
pessoas que consideram a Ciéncia, tal qual em livros didaticos, organizada
e sequencial, como algo pronto e acabado, sem possibilidades de questiona-
mento, ou seja, para estas pessoas o conhecimento cientifico apresenta-se fi-
nalizado, consensuado e legitimado, cabendo a professores unicamente o pa-
pel de transmiti-los e aos estudantes unicamente o papel aceitd-los como ver-
dade cientifica, imutdvel, sem ressalvas, sem questionamentos.

Consideramos esta questdo relevante, pois ao que parece, o conceito de
que, conhecimentos cientificos estdo prontos e acabados também estdo pre-
sentes nos livros didaticos de matematica, talvez até mais do que nos livros di-
déticos de ciéncias, dado que nos livros didaticos de matematica, ha em certa
medida, aindicacao de que hd uma tinica forma de resolver os problemas apre-
sentados, um tnico jeito “certo”, um s6 caminho, e que buscar outras possi-
bilidades, outras formas, questioné-los, indaga-los, ndo seria prudente, nem
aceitavel.

Ao olharmos para esta questdo, podemos compreender também que o livro
didatico, a despeito de trazer uma perspectiva neutra e objetivada da ciéncia
e da matemadtica, pode também ser um recurso educacional capaz de provo-
car mudanca nos modos de pensar, agir e sentir dos estudantes, como afirma
Neto et al. (1974), dependendo da abordagem que este traz aos contetidos que
apresenta e da forma com os apresenta.

Nos estudos de Oliveira et al. (1984), também encontramos a perspectiva do
livro didatico como um importante portador politico e cultural, dado que re-
produz e representa os valores de uma dada sociedade, tanto em relacéo a sua
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visdo sobre a ciéncia, a histoéria e a interpretacao dos fatos, quanto ao préprio
processo de transmissdo do conhecimento.

Freitag et al. (1987), afirma que ao tratarmos do livro diddtico, a partir da
sua perspectiva politica, devemos compreender que a politica do livro dida-
tico estd entrelagada, no Brasil, com a politica de estado para o livro didatico e
que, além disso, esta politica é uma dimensao particular da politica educacio-
nal mais geral, e que portanto estd inserida nas relagdes politicas e econdmicas
da sociedade brasileira.

Neste mesmo sentido Carvalho (2003)°, infere que o livro-texto tem uma
histéria e o papel e a influéncia que desempenha, estdo imbricados a socie-
dade de sua época, talvez até, afirma Carvalho (2003), para modificar alguns
dos aspectos em que ndo s6 o autor, mas a prépria sociedade, compreende a
ciéncia, a cultura e o ensino.

Schubring (2003) argumenta que quando Kuhn coloca uma perspectiva so-
cial na andlise histérica, a partir do conceito de “comunidade cientifica”, o faz
como que buscando certa negacdo da entdo “objetividade”, portanto, tenta li-
gar o desenvolvimento da ciéncia aos valores sociais e culturais.

Todos os estudos apresentados, a partir dos autores citados acima, sdo para
fundamentar o pressuposto de que, o livro didatico de matemaética, em qual-
quer momento histérico e social, pode apresentar, além da objetividade desta
ciéncia, outros elementos visiveis ou invisiveis, explicitos ou implicitos, oriun-
dos da sociedade em que foi elaborado e formatado. Traz consigo, impregnado
em si, os valores e a cultura desta sociedade, com objetivos bem definidos, a
partir da politica educacional, e também dos condicionantes politicos e so-
ciais presentes no periodo histérico e politico em que o livro foi elaborado e
finalizado.

A partir desta perspectiva o que estamos defendendo aqui é que, forma e
conteudo do livro didético trazem consigo, uma unidade, impregnada das im-
plicacdes presentes na sociedade, na forma como esta concebe a ciéncia, o en-
sino, a formacdo dos estudantes e a perspectiva social que quer manter ou mo-
dificar. Portanto, compreender o periodo histérico em que determinado livro
didético foi concebido, produzido e veiculado, é parte importante da compre-
ensdo do papel do préprio livro didatico, da sua funcdo e dos seus condicio-
nantes educacionais e escolares, mas também politicos e culturais.

9Na apresentacio do livro de Gert Schubring, Andlise histérica do livro de Matemdtica —
notas de aula, edicao de 2003.

Actas/Anais do 7° Encontro Luso-Brasileiro de Hist6ria da Matematica, 1, 317-332



328 O LIVRO DIDATICO DE MATEMATICA NO REGIME MILITAR BRASILEIRO

6 O Movimento Matematica Moderna no periodo hist6-
rico em anadlise

A tese de doutorado de D’Ambrésio (1987), um dos primeiros trabalhos a enfo-
car o Movimento Matematica Moderna no Brasil, o apresenta como sendo algo
que se deu no Brasil, através de um processo de transferéncia de projetos curri-
culares elaborados em paises desenvolvidos para paises do terceiro mundo. A
autora ainda destaca que um dos fatores que contribuiu para esta transferéncia
de projetos e de curriculos, foram as agéncias estrangeiras de financiamento.

Esta perspectiva apresentada pela pesquisadora coaduna-se com todas as
reflexdes ja apresentadas anteriormente em relacdo ao papel, principalmente
dos acordos MEC-USAID, na educacao brasileira, notadamente em relacdo a
importacdo de projetos educacionais, principalmente oriundos dos Estados
Unidos.

D’Ambrésio (1987), ainda chama a atenc¢do para o fato de que os progra-
mas de Matemadtica Moderna aqui desenvolvidos tiveram pouca ou nenhuma
critica, o que possibilitou a implementacdo de um curriculo, a partir da refe-
réncia deste movimento, com algumas inconisténcias, além da distancia entre
as idéias defendidas pelos difusores do movimento e a pratica real da sala de
aula, desenvolvida pelos professores.

Refletindo a partir da perspectiva apresentada pela autora (1987) e tendo
como pressuposto que o Movimento Matemadtica Moderna, chega no Brasil,
sendo diretamente, mas intermediado por interesses norte-americanos de tu-
telar a educacao brasileira, pode-se compreender a falta de critica ao Movi-
mento Matemadtica Moderna, dado o periodo de restrices democraticas que
se vivia neste periodo.

Brigo (1989) que também pesquisou o Movimento Matemaética Moderna,
apresenta em seu estudo outro elemento sobre a relacdo do movimento com
o regime militar, quando constata que este ndo foi, como outras experiéncias
educacionais, direta e abertamente atingido pela repressdo, mas ao contrario
recebeu apoio oficial e foi até mesmo incentivada, o que leva a crer que houve
uma institucionaliza¢do do movimento via curriculos e programas, que pos-
sivelmente se integraram a politica educacional do regime e permitiram que
os livros didaticos da Matematica Moderna fossem massificados, entre outros
elementos, via livro didatico.
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7 O curriculo e o livro didatico de Matematica Moderna
no periodo de 1964 a 1984

E razoédvel pensarmos que para a produgcéo e circulagdo de um livro didatico de
determinado contetido, principalmente no periodo histérico do qual estamos
tratando, e que ja foi referido aqui, haja a institucionaliza¢do de curriculos e
programas educacionais que o referenciem, sob pena do livro didético ndo en-
contrar ressonancia e ficar nos depésitos das editoras, pois uma das primeiras
premissas para a producdo de um livro didatico é que este seja utilizado pela
maior quantidade de professores e estudantes.

Um indicador importante da presenca de um livro didatico como porta-
dor de conhecimentos especificos, mas também de uma cultura e de um jeito
de pensar, pode ser aferido pela sua producao e circulacao. Neste sentido
Halewell (2005), nos d4 uma referéncia sobre a producao de livros didaticos
de Matematica Moderna, a partir de um dos maiores divulgadores desse movi-
mento no Brasil, Osvaldo Sangiorgi. Este professor e lider do Grupo de Estudos
em Ensino de Matemadtica — GEEM, de Sdo Paulo — SP, autor de livros didé-
ticos de Matematica Moderna foi um campedo de vendas, naquele periodo.
Halewell (2005) afirma que este autor chegou a ter 300.000 exemplares vendi-
dos num ano, quando a tiragem dos seus principais concorrentes estava em
torno de 80.000 exemplares.

E evidente que para chegar a esta vendagem de livros, Osvaldo Sangiorgi
fez todo um trabalho anterior no GEEM-SP. De acordo com Burigo (1989), a
criacdo deste grupo representou o marco decisivo para a constituicdo do Mo-
vimento Matemaética Moderna no Brasil, permitindo uma ampla divulgacdo do
movimento, através de encontros e cursos de formacao de professores, a par-
tir da perspectiva do GEEM-SP, sobre a Matematica Moderna em quase todo o
Brasil. O trabalho anterior do grupo, articulado com o Ministério da Educacao
—MEC, com a Secretaria de Educacao do Estado de Sao Paulo e outros estados,
foi o caminho que antecedeu a chegada dos livros didaticos de Matemaética
Moderna, as escolas, aos estudantes e professores.

Além disso, o GEEM-SP tinha atuacao efetiva nos Congressos Brasileiros
de Ensino de Matematica que se intensificaram na década de 1960, divulgando
suas idéias, propostas e mantendo contato com professores de todo o pais, que
participavam destes eventos.

Sousa (1999), argumenta que o0s congressos, tanto nacionais, quanto inter-
nacionais eram os locais privilegiados para convencer a sociedade, especial-
mente os professores, de que a Matematica Moderna era vidvel e importante.
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Deles se planejavam estratégias para se propor cursos rdpidos, programas mo-
delos e livros-textos destinados aos professores e aos pais.

De acordo com Btrigo (1989), o primeiro livro editado pelo GEEM-SP e que
teve como titulo Matemdtica Moderna para o Ensino Secunddrio e tinha a chan-
cela do Instituto Brasieiro de Educacao, Ciéncia e Cultura—IBECC, da Universi-
dade de Sao Paulo - USP e do Programa de Emergéncia para o Ensino Primdrio
e Médio, trazia textos dos membros do GEEM-SP e uma proposta de programa
do grupo para o ensino secundario.

O programa de Matematica Moderna que ia de alguma forma se instituco-
nalizando em grande parte das escolas brasileiras, trazia, segundo Sousa (1999),
novos conteudos, principalmente a Teoria dos Conjuntos, que até aquele mo-
mento eram desconhecidos, tanto por professores quanto por estudantes,
além de abandonar outros, como a geometria, que praticamente desaparece-
ria. Obviamente que isto precisava se refletir nos livros didaticos, com a intro-
ducdo dos novos contetdos e sua nova linguagem e a supressao daqueles con-
teidos que poderiam ser abandonados, para que os livros refletissem os ob-
jetivos dos reformadores do ensino de matemadtica e a Matematica Moderna
se incorporasse ao contetido da escola e as praticas dos professores naquele
periodo.

Podemos inferir que foi este trabalho do GEMM-SP, coordenado pelo Pro-
fessor Osvaldo Sangiorgi, articulado com os 6rgdos oficiais de educacdo, que
possibilitou a entrada e a influéncia do Movimento Matemadtica Moderna em
grande parte das escolas brasileiras, proporcionando o sucesso editorial dos
livros de Matematica Moderna elaborados pelo coordenador do grupo.

Valente (2008) confirma o sucesso editorial de Osvaldo Sangiorgi e da sua
forma de interpretar as idéias desta proposta quando afirma

Da segunda metade da década de 1950 até, praticamente, finais dos
anos 1980, a Companhia Editora Nacional distribuiu pelo Brasil os
livros didaticos de um de seus autores de maior sucesso: Osvaldo
Sangiorgi. (VALENTE, 2008, p. 155)

Todos estes elementos apresentados confirmam que a Matemadtica Mo-
derna teve grande infuéncia no processo de formac¢do matematica de pelo me-
nos duas geracoes de estudantes brasileiros, dado que o movimento perpassou
a década de 1960 e 1970 e teve no livo didatico, um elemento importante como
seu difusor, pois este era portador da proposta que trazia a Teoria dos Conjun-
tos, como traducao didatica da matemadtica estruturalista, fundamentada em
trés estruturas-mae: topolégicas, algébricas e de ordem, de acordo com Sousa
(1999).
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8 Consideracoes finais

As aproximacdes e reflexdes apresentadas até aqui, a despeito de serem ini-
ciais e preliminares, nos levam a inferir que o livro didatico de matemaética, que
circulou no periodo histérico em anélise, portador de ideias que fundamenta-
ram a Matematica Moderna, pode também ter sido portador de uma forma de
pensar e fazer a matemadtica, mas também de um fazer e agir social, cultural
e politico. Pode ter contribuido para certa aquiescéncia e conformacao sobre
a realidade posta, dado que a forma como a matemadtica era abordada nestes
livros, nao possibilitava nem didlogo, nem reflex3o.

Temos como pressuposto entdo que, a circulacao dos livros didéticos de
Matemadtica Moderna em quase todo o territério nacional, com uma ampla
rede de distribuicdo, ndo poderia ter ocorrido sem a participacao, ou pelo me-
nos, sem o consentimento do estado militar, autoritério e restritivo a democra-
cia, que se instalara no Brasil. Pensamos que nosso papel como professores e
pesquisadores, ao analisar a relagdo do livro didatico e o ensino de matema-
tica, no periodo proposto, é no minimo refletir sobre os aspectos politicos que
se apresentaram neste periodo, buscando com isto uma problematizacao que
possibilite um deslocamento do olhar e da perspectiva sobre o livro didatico
de matemadtica e do que ele é portador.
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Resumo: O presente artigo € um recorte das primeiras investigacées do projeto
de pesquisa de mestrado Histéria da Educacdo Matemdtica e Interdisciplinari-
dade na prdtica docente do Programa de P6s-Graduacao em Ensino de Cién-
cias e Matemadtica da Universidade Federal de Uberlandia (PPGECM/UFU)
com apoio da FAPEMIG. Caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, cujo
objetivo é contribuir para a contextualizacdo da Matematica e da Hist6ria da
Educa¢do Matemadtica no processo de ensino e de aprendizagem. A partir de
propostas pedagoégicas, organizadas em seis sessdes tematicas, elaboradas a
partir de ideias apresentadas por Malba Tahan na fonte priméaria Al-Karismi
(1946-1951), a investigacdo propoe uma andlise dessa fonte em didlogo com
suas potencialidades didaticas para a pratica docente em Matemadtica na Edu-
cacgdo Bésica. Os primeiros resultados apontaram que os alunos se envolveram
com a prdtica do professor, relacionando alguns termos do discurso tahani-
ano aos conhecimentos construidos em sala de aula. Acredita-se que o projeto
pode colaborar na construcdo do conhecimento no Ensino Fundamental por
meio da Histéria da Educacdo Matematica.

Abstract: The present article is a cutout of the first investigations of the project
of the master research History of mathematics education and Interdisciplinar-
ity in teaching practice of the postgraduate program in science and Math Ed-
ucation at the Universidade Federal de Uberlandia (UFU/PPGECM) with sup-
port of FAPEMIG. It is characterized as a qualitative research, whose aim is to
contribute to the contextualization of mathematics and the history of mathe-
matics education in the teaching and learning process. From pedagogical pro-
posals, organized into sixth thematic sessions, developed from ideas submit-
ted by Malba Tahan in the primary source Al-Karismi (1946-1951), the research
proposes an analysis of this source in dialogue with their didactic potential for
teaching practice in mathematics in basic education. The first results showed
that students were involved with the teacher’s practice, relating some terms
of tahanian speech to knowledge built in to the classroom. It is believed that
design can collaborate in the construction of knowledge in elementary school
through history of mathematics education.
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1 Introducao: tecendo algumas relacoes entre Historia
e Educacao Matematica

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores, bem como alguns grupos de pes-
quisa no Brasil, tém se dedicado ao desenvolvimento de trabalhos que buscam
aproximacoes entre a Historia da Matemética e a Educagdo Matemadtica. Outra
vertente que emergiu recentemente foi o movimento da Histéria da Educacao
Matematica, consolidando-se ndo somente com a defesa de dissertacées e te-
ses de doutorado em programas de p6s-graduacao, mas também com eventos
cientificos nos ambitos nacional e internacional.

De acordo com Garnica (2012), é preciso compreender Histéria como o “es-
tudo dos homens no tempo e no espac¢o” (p. 21). Tal ideia faz-nos pensar que o
processo histérico é visto em nossos dias como algo dinamico, isto é, em con-
tinua transformacao, movido pela geracao, validacdo e armazenamento de in-
formacgdes. Nesse sentido, a Histéria pode ser considerada um elemento que
subsidia a constituicdo de outras ciéncias em seu processo evolutivo e de en-
sino. Nas palavras de Mendes (2012), o fluxo histérico na Matemdtica enquanto
ciéncia é relevante, pois pode-se:

Tomar as andlises de documentos, publicacoes, falas e reflexdes
dos préprios sujeitos [...] como principios de validacdo dos estu-
dos sobre personagens, producdo de conhecimento matematico,
instituicoes cientificas e a organizacao da disciplina Matemética
em diferentes épocas e contextos, se constituem em um dos fun-
damentos que tornam a abordagem histérica uma diretriz norte-
adora das pesquisas na formacdo de professores de Matematica e
no ensino da Matematica, devido ao caréater de refletividade que se
pode operar a partir da realizacado de tais estudos e pesquisas que
envolvem a histéria da Matemaética em suas dimensoes epistemo-
l6gicas, sociais e educativas. (p. 70).

Entende-se, desse modo, a Hist6ria da Matemaética como o “didlogo entre
Histéria e Matemaética” (GARNICA, 2012, p. 33), em busca de compreender as
nuances referentes a producao, ao desenvolvimento dos conceitos matemati-
cos e no modo como a comunidade dos matemaéticos organiza-se na dissemi-
nac¢ao desses conhecimentos.

No movimento da Educacdo Matemadtica, mais especificamente, estudos
com a abordagem histérica vém ganhando destaque desde as tiltimas déca-
das, os quais encontram-se presentemente em duas formas de manifestacao:
a Histéria da Educacao Matematica e a Histéria na Educacao Matematica.
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No que tange a Hist6ria da Educacdo Matemadtica, incluem-se os que, con-
forme Miorim (2005) caracterizam os “estudos de natureza histérica que inves-
tigam aspectos variados da educacdo matemaética, entendida como campo de
acdo pedagdgica ou como campo de investigacdo” (p. 4). Ja a Histéria na Edu-
cacdo Matemadtica, apresenta os trabalhos que priorizam, por objeto de inves-
tigacdo, formas de participacdo da histéria da matemética e/ou da educacao
matemadtica, na educacdao matemadtica, entendida como campo de acdo peda-
gbgica ou como campo de investigacao” (MIGUEL e MIORIM, 2002, p. 187-8).

No contexto das pesquisas voltadas para a utilizacao da Histéria da Mate-
madtica em sala de aula, a fim de que o trabalho pedagégico realizado nas esco-
las seja util, Miguel (1997) procura enfatizar a demanda da reconstituicdo dos
resultados matematicos e do contexto epistemoldgico, psicolégico, social, po-
litico e cultural em que esses resultados foram produzidos e difundidos através
das geragoes.

Nessa direcdo, o autor elenca doze topicos, nos quais discorre sobre as po-
tencialidades pedagdgicas de se utilizar a Histéria da Matemadtica, constituida
ora como fonte, ora como instrumento, que contribui no processo de ensino e
de aprendizagem de contetidos matematicos, como se observa no quadro 01.

O autor, mediante a leitura e andlise da literatura em Educacdao Matema-
tica, publicada em revistas reconhecidas nacional e internacionalmente, em
resumos contidos nos anais e encontros nacionais e internacionais e demais
referéncias da obra de matemaéticos, educadores matematicos e historiado-
res da matemadtica, trouxe outras contribuicdes mais recentes (MIGUEL, 1997,
1999a, 1999b; MIGUEL e MIORIM, 2004), de modo a justificar a participacdo da
Histéria no processo de ensino e aprendizagem em Matematica.

Baroni, Teixeira & Nobre (2004, p. 172), destacam o valor e a amplitude da
Historia aos alunos, conduzindo-os a compreensao de que a Matemaética vai
além de célculos, regras e procedimentos; apoia diversas necessidades educa-
cionais e promove mudancas. Os autores apontam que o uso da histéria da
Matematica pode servir a diversas situacdes, tais como:

a) Apresentar a Histéria da Matematica como elemento mobilizador em sa-
las de aulas numerosas ou com alunos que apresentam dificuldades de
aprendizagem.

b) Usar a Histéria da Matemaética na educacdo de adultos, promovendo a
oportunidade ao aluno de observar, ao longo da histéria, o esforco de
pessoas para superar dificuldades semelhantes aquelas que eles préprios
possam estar vivenciando.

c) Apresentar as ideias da Histéria da Matemadtica a alunos bem dota-
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Quadro 01: Potencialidades pedagdgicas da Histéria da Matematica

... de motivacao para o ensino e aprendizagem da Ma-
tematica.

... de objetivos para o ensino da Matematica.

A Histéria como

... de métodos para o ensino e aprendizagem da Ma-
uma fonte...

tematica.

... para selecdo de problemas préticos, curiosos, in-
formativos e recreativos a serem incorporados nas
aulas de Matematica.

... que possibilita a desmistificacdo da Matematica e
a desalienacdo de seu ensino.

... de formalizacao de conceitos matematicos.

... de promocado do pensamento independente e cri-
A Histdria como | tico.

um Instrumento... | ynificador dos vérios campos da Matematica.

... promotor de atitudes e valores.

... de conscientizacao epistemoldgica.

... que pode promover a aprendizagem significativa e
compreensiva da Matematica.

... que possibilita o resgate da identidade cultural.

Fonte: MIGUEL(1997, p. 73-89) — adaptado pelos autores

dos, que possam estar se sentindo desestimulados perante a classe, sa-
tisfazendo ou dando respostas a questionamentos tais como “o qué?”,
“como?”, “quando?”.

d) Utilizar a Histéria da Matematica como estimulo ao uso da biblioteca.

e) Humanizar a Matematica, apresentando suas particularidades e figuras
histéricas.

f) Empregar a Historia da Matematica para articular a Matemadtica com ou-
tras disciplinas como Geografia, Histéria e Lingua Portuguesa (expressao
em linguagem, interpretacdo de texto, literatura).

g) Usar a dramatizacdo ou producdo de textos para sensibiliza-los sobre as
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realidades do passado e presente, apresentando as dificuldades e dife-
rencas de cada época.

Embora tais dimensdes possam ser compreendidas como tentativas do es-
tabelecimento de um processo dialégico que chama a cena uma vasta gama de
dreas e processos do conhecimento, a Histéria da Educacdo Matemadtica pro-
cura “compreender as alteracdes e permanéncias nas praticas relativas ao en-
sino e a aprendizagem de Matematica” e estuda tal dindmica nas salas de aula,
0 que contribui “certamente para uma melhor compreensao do processo edu-
cativo” (GARNICA, 2012 p. 40-43).

Nessa perspectiva, encontra-se a proposta deste texto que apresentara os
primeiros resultados da dissertacao de mestrado Historia da Educagdo Mate-
mdtica e Interdisciplinaridade na prdtica docente, em desenvolvimento, junto
ao Programa de P6s-Graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica da Uni-
versidade Federal de Uberlandia (PPGECM/UFU) com apoio da FAPEMIG.

2 Interfaces: o discurso de Malba Tahan na proposta
pedagdgica brasileira

No contexto dos estudos em Histéria da Educacdao Matematica e na Educacao
Matemadtica, descritos anteriormente, encontra-se as contribui¢coes do profes-
sor Julio César de Melo e Souza — Malba Tahan, considerado uma figura que,
na visdo de Mantovani e Neto (2012, p. 6) chega a afirmar que seu carisma “con-
seguia conquistar seus alunos com suas fabulosas histérias e que foi um caso
rarissimo de professor que se tornou tdo famoso quanto um ator de cinema,
ou um jogador de futebol”.

Sua obra, publicada por meio de livros, periédicos e demais formas de pro-
ducdo oral ou escrita, remeteu-nos a identificar algumas de suas concepcoes
acerca do ensino e da aprendizagem em Matemadtica, que ainda hoje, estdo
na pauta de discussdo no cenério educacional. Procurou-se, neste texto, apre-
sentar ideias, ideologias e pensamentos, que aqui denominou-se por discurso
tahaniano e suas relacdes/aproximac¢des com a proposta pedagbgica vigente
no Brasil no que se refere aos Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRA-
SIL, 1998).

Segundo o referido documento (BRASIL, 1998 p. 24-25), o conhecimento
gerado na drea do saber matemaético é concebido como uma forma de com-
preensdo e atuacdo no mundo, constituindo-se como fruto da construcao hu-
mana em constante interacdo com seu contexto natural, social e cultural.Tal
premissa ndo exclui, ao contrério, impulsiona o trabalho matematico com os
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individuos, desde a mais tenra idade. Para atender a tal premissa, duas forcas
sdo indissociaveis, de um lado:

[...] o permanente apelo das aplicagdes as mais variadas atividades
humanas, das mais simples na vida cotidiana, as mais complexas
elaboracoes de outras ciéncias. De outro lado, a especulacao pura,
a busca de respostas a questdes geradas no préprio edificio da Ma-
tematica.

Com efeito, essas duas manifestacdes aparecem cotidianamente na vida
dos seres humanos, seja “na quantificacdo do real: contagem, medicdo de
grandezas e no desenvolvimento das técnicas de cédlculo com os ntimeros e
com as grandezas” (BRASIL, 1998 p. 25), até propiciar a criacdo de sistemas mais
abstratos, ideais, capazes de organizar, revelar e relacionar distintos “fenome-
nos do espaco, do movimento, das formas e dos ntimeros, associados quase
sempre a fendmenos do mundo fisico” (BRASIL, 1998 p. 25).

Desse modo, acredita-se que os PCN consideram o ensino e a aprendiza-
gem em matematica como algo que envolve diversas varidveis, a saber: o aluno,
o professor e o préprio saber matematico, de modo a oferecer uma postura re-
flexiva a cada uma delas (BRASIL, 1998 p. 35-36). Por exemplo, ao professor é
de fundamental importancia:

* Identificar as principais caracteristicas dessa ciéncia, de seus métodos,
de suas ramificacoes e aplicagoes;

e conhecer a historia de vida dos alunos, seus conhecimentos informais
sobre um dado assunto, suas condicoes socioldgicas, psicolédgicas e cul-
turais;

* ter clareza de suas préprias concepcoes sobre a Matemadtica, uma vez que
a prética em sala de aula, as escolhas pedagogicas, a definicdo de obje-
tivos e contetidos de ensino e as formas de avaliacao estdo intimamente
ligadas a essas concepcoes.

Para atender tal prerrogativa, pressupoe-se ser necessario que o profes-
sor assuma o papel de mediador, com conhecimento dos conceitos e proce-
dimentos dessa ciéncia, tornando-a passivel de ser ensinada aos alunos, in-
centivando o desenvolvimento do préprio potencial matemdtico em resolver
problemas e estabelecer conexdes entre os diferentes temas, fornecendo-lhes
capacidades praticas de lidar com a Matematica.

A escola, enquanto espaco de construcao do saber matematico, acredita-se
que sua funcao é voltar seus olhares para a crian¢a que aprende, ndo reprodu-
zindo com ela todo o processo de construcdo conceitual dessa ciéncia, mas
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respeitando-a como sujeito que ird construir o seu conhecimento e dar condi-
coes que favorecam essa construgao.

Nessa linha de pensamento, justifica-se a importancia da constru¢do do
conhecimento matemaético, bem como sua presenca no curriculo das escolas,
mediante o que Viana (2007, p. 1) chama de duas grandes razoes:

1°) A matemdtica é importante porque estd na vida prdtica, no cotidiano
das pessoas. Isso evidencia os aspectos utilitdrios da matemaética, como
na quantificacdo da realidade (medidas, grandezas, célculos) importan-
tes na formacéo do cidaddo. A matemadtica estd no dia a dia, nas com-
pras, nos saldrios, nas noticias de jornal, nas estatisticas sobre acidentes,
sobre intencdo de voto, na porcentagem de aumento do délar, nas dis-
tancias nos mapas, etc.

29) A matemdtica é importante porque desenvolve o raciocinio légico. Isso
se verifica quando a pessoa tem a capacidade de entender a prépria es-
trutura formal da matematica, na capacidade de abstrair, generalizar,
projetar [...] (grifos da autora)

A partir dessas duas grandes razdes, constatou-se que o discurso tahaniano
(do professor Mello e Souza) procurou atender a esses aspectos, considerando
que um de seus maiores objetivos era tornar a Matemadtica mais proéxima dos
seus interlocutores, despertando o gosto por essa disciplina.

Os PCN apontam alguns caminhos para o fazer matemaético na sala de aula,
dentre os quais, dois deles evidenciam-se, mediante uma reflexao sobre o dis-
curso tahaniano: o recurso a histéria da Matematica e a Interdisciplinaridade.

De acordo com os PCN (BRASIL, 1998 p. 42), a Histéria da Matematica
pode oferecer importante contribuicao ao processo de ensino e aprendizagem
ao revelar a ciéncia Matemadtica como fruto de “criacdo humana”, quando re-
vela necessidades e preocupacoes surgidas em diversas culturas, em diferen-
tes momentos histéricos, estabelecendo comparativos entre “conceitos e pro-
cessos matematicos do passado e do presente” e criando condicoes para “que
o aluno desenvolva atitudes e valores mais favordveis diante desse conheci-
mento”. (BRASIL, 1998 p. 42)

Além disso, os conceitos abordados em conexdo com sua histéria consti-
tuem veiculos de informacdao cultural, sociolégica e antropoldgica com grande
valor formativo, o que faz da Histéria um instrumento de resgate da préopria
identidade cultural dos individuos, contribuindo positivamente para o pro-
cesso de ensino e aprendizagem em Matematica.

O discurso tahaniano, situado numa concepg¢do de matemaética proposta
em cultura e momento histérico definidos, vem ao encontro das afirmacoes
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descritas anteriormente, justamente como instrumento que corrobora sua
busca constante pelo desenvolvimento da autonomia dos alunos em construir
ideias matemadticas, em detrimento de uma excessiva memorizacgao e abstra-
¢do de técnicas, regras e calculos, tornando essa ciéncia mais viva e agradavel
aos alunos.

Acerca das reflexdes em torno da interdisciplinaridade, os PCN a apresenta
como sendo resultado daquele trabalho que pode surgir em sala de aula na me-
dida em que “o professor se predispuser a tracar no seu planejamento algumas
conex0es entre os contetidos matematicos” (BRASIL, 1998 p. 138).

O professor Mello e Souza trouxe na organizacdo da revista Al-Karismi
(1946-1951),a perspectiva de um trabalho interdisciplinar em muitos aspectos.
Apenas para citar um exemplo, Coppe-Oliveira (2007, p. 105) apresenta um ar-
tigo presente no volume 5 dessa fonte primaria, que se refere a informacao de-
nominada “Curiosidade Astron6mica” e descrita na pagina 71 do sétimo vo-
lume da Al-Karismi. Tal enunciado estd descrito a seguir:

[...] de que a lua vem retardando, de modo lento, porém seguro, o
movimento de rotacdo da Terra. Por esse motivo, aumenta a dura-
¢do do dia na proporcdo de um milésimo de segundo por século. A
duracao do més também se estende, porém com mais lentid3o.

Para tanto, o documento afirma que se faz necessério estabelecer os obje-
tivos a serem alcancados, de modo a construir seu planejamento selecionando
os conteddos a serem trabalhados, planejando as articulacoes entre eles, pro-
pondo situacdes-problema mais oportunas ao desencadear desse trabalho e,
sobretudo, que tais conexdes estejam em consonancia com os eixos temati-
cos de outras areas do curriculo e também com os temas transversais, isto é,
“questodes de urgéncia social numa perspectiva de transversalidade” (BRASIL,
p- 28).

A partir da revisdo de literatura, da consulta de objetivos e propostas dos
PCN e das primeiras andlises realizadas no processo investigativo do projeto de
pesquisa de mestrado ja citado anteriormente, tendo como campo uma sala de
aula de Matematica do ensino fundamental, buscou-se, nesse texto, estabele-
cer conexoes entre a Histéria e o ensino de Matematica, o discurso pedagégico
de Malba Tahan e a pratica investigativa na Educacao Bésica.
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3 O processo de investigacdo: o discurso tahaniano na
sala de aula do Ensino Fundamental

3.1 O contexto

A investigacdo que se refere ao projeto de mestrado desenvolveu-se em uma
escola publica da cidade de Ituiutaba no Estado de Minas Gerais. O contexto
histérico dessa instituicdo tem afinidade com a investigacao, o que para os seus
envolvidos constituiu um fator ainda mais relevante a execucao do trabalho
investigativo, j& que é a escola mais antiga da cidade e a segunda mais antiga
darede estadual de Minas Gerais.

Tal cendrio de investigacao, de trajet6ria centendria, foi encontrada na ver-
sdo mais recente do seu Regimento Geral (ITUIUTABA, 2010 p. 1-4), na pers-
pectiva de

[...] guardar o passado, marcar o presente e preparar o futuro, cons-
truindo o presente, fazendo sua histéria e oferecendo aos seus alu-
nos o saber, o conhecimento, o uso correto da razdo, a exceléncia
de ensino e qualidade.

Nesta escola, encontra-se a sala de aula do oitavo ano, constituindo-se
como o principal espago onde se d4 a dindmica da pratica investigativa do pro-
fessor de Matematica. Tal perspectiva parte da premissa de D’Ambrésio (1989)
que numa aula de Matemadtica deve-se propiciar “ambientes que geram situ-
acoes em que o aluno deva ser criativo e motivado a solucionar um problema
pela curiosidade criada pela situacdo”.

Além dos alunos do oitavo ano, o professor regente das aulas de Matema-
tica foi sujeito da pesquisa, investigando e transformando sua prépria pra-
tica, enquanto mestrando do PPGECM da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). Desse modo, tal profissional, assume a condicao de professor-pesqui-
sador, pois relaciona a procura por alterar aspectos da pratica que necessitam
de mudanca, procurando compreender a natureza dos problemas que afetam
essa mesma pratica, de forma a definir, posteriormente, uma proposta de acao
(PONTE, 2002 p. 3-4), condi¢cbes que sdao fomentadas ao longo do processo de
formacao continuada do professor-pesquisador.

3.2 0O caminho metodoldgico

Ainvestigacao teve como foco a aplicacdo de propostas diddticas, divididas em
seis sessdes, desenvolvidas ao longo do segundo semestre de 2014 nas aulas
de matemadtica do 8° ano do Ensino Fundamental composta por trinta alunos.
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Cada sessao constituiu-se de dois instrumentos metodolégicos: as Fichas de
Trabalho (FT) e o Relatorio-Avaliagao.

As Fichas de Trabalho foram idealizadas pelo professor Roberto Ribeiro Bal-
dino em meados da década de 80, mais precisamente no ano de 1983, em tur-
mas de célculo da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFR] e da Universi-
dade Estadual Paulista Juilio de Mesquita Filho - UNESP, Campus Rio Claro. Tal
instrumento é entendido como sendo uma proposta didatico-pedagogica al-
ternativa que se constitui em meio a uma proposta defendida pelo autor deno-
minada Assimilagdo Solidaria — AS em oposicdo ao ensino tradicional vigente.
(BALDINO, 1998, p. 3) define a AS como “uma proposta politica, em sentido
amplo, em propugnar pela introducdo da ética no trabalho da escola”, intro-
duzindo a avaliacdo do processo de trabalho coletivo como critério de promo-
¢do e adotando como critério essencial “a medida do tempo, independente da
competéncia matemaética atingida”.

E interessante ressaltar que o autor no superestima as Fichas de Trabalho
como se fossem as tnicas alternativas a um bom trabalho pedagégico. Pelo
contrério, ele reconhece que, “a cada experimentacio, elas sofrem ajustes e
correcgdes, por isso jamais estardo prontas”. O que se pode oferecer é “uma vi-
sdo de seu estado atual de desenvolvimento” (BALDINO, 1998, p. 1-2).

Um elemento considerado relevante nas FT é sua capacidade de condu-
zir o trabalho dos alunos em sala de aula, propiciando elementos que ofere-
¢am boas condigdes a consolidagdo do processo de ensino e de aprendizagem.
Caso contrério, ela pode estar “mal calibrada”, gerando situacoes simultaneas
de atendimento para o professor, fator que deve ser evitado, segundo as nor-
mas da AS (BALDINO, 2000, p. 6).

O Relatorio-Avaliagdo foi idealizado e proposto por Ubiratan D’Ambrésio,
em sua obra Educacgédo Matemdtica: da teoria a prdtica (1996, p. 61-62), a par-
tir de um processo de pesquisa e reflexdao do autor em torno da dindmica do
sistema escolar. Na obra, o autor estabelece uma relacao entre a organizacao e
o funcionamento das instituicdes componentes desse conjunto e suas formas
sistemaéticas de avaliacdo:

Esse sistema € extremamente dindmico e deve se transformar pari
passu com as transformacdes dos varios setores da sociedade. Me-
canismos de avaliacdo sdo absolutamente necessdrios. Natural-
mente deve-se procurar instrumentos de outra natureza daque-
les que vém sendo erroneamente utilizados para testar alunos, tais
como provas, exames, questiondrios e similares.

Na presente investigacao, acredita-se que o Relatdrio-Avaliag¢do constitui-
-se como um instrumento relevante, devido ao seu objetivo de fazer emergir
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os discursos dos alunos, a partir das temadticas propostas na Revista Al-Karismi
e resultantes do trabalho de Malba Tahan. Para cada uma das Fichas de Tra-
balho foi proposto um Relatério-Avaliacdo, de modo a gerar potencialidades
para revelar elementos da proposta, do contetido e de seus temas geradores,
bem como suas expectativas de aprendizagem.

O modelo proposto por D’Ambrésio (1996) inclui os itens nome do aluno, da
disciplina e do professor, a data, o tema da aula e sua sintese, a bibliografia per-
tinente (alguma fonte nio citada pelo professor) e comentarios do aluno. Se-
gundo o autor, o Relatério-Avaliagdo proporciona uma andlise de como a aula
foi recebida pelo aluno e considera que o mundo moderno exige a escrita, em
praticamente todas as acoes, e por intermédio dela o aluno pode reconhecer
seu proprio processo cognitivo a partir da utilizacdo desse instrumento avali-
ativo.

A escolha dos temas para cada sessdo foi realizada, tendo em vista sua rele-
vancia para a Educacao Bésica e aintencionalidade de buscas pelo pesquisador
no contetdo da revista Al-Karismi. O contetido pedagdgico proposto para as
seis Fichas de Trabalho e seus respectivos temas geradores, sdo apresentados
no quadro 02.

Optou-se, ao longo do processo investigativo, pelo critério de andlise do
discurso desses sujeitos, originario das seis sessdes, que tiveram como referén-
cia ideias, propostas e contetidos presentes na revista Al-Karismi. Para tanto,
buscou-se os tragos discursivos a partir de categorias definidas a priori e que,
conforme se afirmou anteriormente, constituem Situa¢des de Aprendizagem
(SA), de acordo com os critérios apresentados por Baroni, Teixeira e Nobre
(2004, p. 172):

e SAT— “Apresentar a Histéria da Matematica como elemento mobiliza-
dor em salas de aulas numerosas ou com alunos que apresentam dificul-
dades de aprendizagem”, isto é, promovendo um discurso voltado para a
construcao do “pensar matematicamente”

e SAII— “Usar a Histéria da Matemaética na educacgdo de adultos, promo-
vendo a oportunidade ao aluno de observar, ao longo da histéria, o es-
forco de pessoas para superar dificuldades semelhantes aquelas que eles
préprios possam estar vivenciando”, de modo a identificar um discurso
voltado ao relacionamento da matemaética com o contexto social em que
vivem.

e SAIII — “Empregar a Histéria da Matemadtica para articular a Matema-
tica com outras disciplinas como Geografia, Histéria e Lingua Portuguesa
(expressdo em linguagem, interpretacdo de texto, literatura)”; de modo
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Quadro 02: Contetidos e temas geradores de cada uma das Fichas de

Trabalho
Ficha de Area(s) do Tema(s)
Sessdo Conteddo(s
Trabalho conhecimento (s) gerador(es)
Matematica. istori .
Conhecendo at.e ’a.t ca H1stor1a.de Narrativas.
1 Historia. personalida- .
Malba Tahan . Biografias.
Literatura. des.
Sistemas de
Malba Tahan .. ~ Novas
. Matematica. numeracao. .
2 e a Revista . ~ tecnologias.
. Literatura. Nocdes de L
Al-Karismi i Jogos digitais.
Geometria.
Divisao. .
Como Fracoes Economia.
3 repartir a Matematica 1ag0es. Divisdo de
Numeros
heranca L bens.
decimais.
Aspectos
A cultura dos .. . P .
Matematica. Adicao. culturais.
4 quadrados R
MAgicos Historia. Contagem. Jogos.
& Curiosidades.
Matematica. Algebra: 5
L. ) - Géneros
Matematica Lingua expressoes e
5 . s literarios:
e Literatura Portuguesa. algébricas. poesia
Literatura Equacoes. ’
Histoéria:
periodo
medieval.
. Geografia dos
Geometria: &
. N povos
. L circunferén-
Matemadtica Matematica. . . mouros.
. L. cia. Calculo .
6 dos mouros Historia. e Tradicdo e
e cristdos Geografia combinatdrio. prdticas
’ Possibilida- ..
religiosas.
des.
Aspectos
culturais de
mouros e
cristaos.

Fonte: Elaborado pelo professor-pesquisador
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que seu discurso tenha énfase na utilizacdo dos recursos teéricos e me-
todolégicos e da interdisciplinaridade como contributos do préprio pro-
cesso de ensino e aprendizagem.

No presente trabalho, contemplou-se, em cardter preliminar, a andlise da
sessao dois: “Malba Tahan e a Revista Al-Karismi”, composta de uma ficha de
trabalho relacionando o contetido da revista Al-Karismi com o uso de jogos
matematicos e das novas tecnologias, aplicado mediante colaboracao de dois
graduandos em Matemadtica da Faculdade de Ciéncias Integradas do Pontal da
Universidade Federal de Uberlandia — FACIP / UFU.

Foram analisadas Fichas de Trabalho de 13 duplas, sobre as quais
apresentam-se os resultados de andlise, especificamente no item “Comenté-
rios do aluno”. Separou-se os dados em trés grupos, organizados por situagées
de aprendizagens distintas, conforme descrito anteriormente.

No que se refere a SA I, foram identificados seis FT, onde os alunos eviden-
ciaram alguns aspectos relacionados as contribuicdes da proposta para o pen-
samento matemadtico em certos contetidos como o sistema de numeracao de-
cimal e posicional, as operacdes com nimeros naturais e inteiros, expressoes
numéricas e as figuras geométricas. E o que se percebe na fala das alunas R e
S, ME e F, transcrita’ a seguir:

AlunasReS [...] sim, ele contribui para sabermos mais sobre figuras
geométricas, niimeros inteiros e raiz quadrada.

Alunas ME e F: sim, ele representa algo novo no aprendizado com
algarismos e expressoes.

Além disso, acredita-se que a proposta da FT contribuiu para fomentar nos
alunos umavisao diferente da Matematica, como se pode perceber nos comen-
tarios:

Alunas MA el [...] a Matemdtica ndo é tdo dificil como parece. |...]
ajuda a entender a Matemdtica mais fdcil e compreensiva.

AlunosDeH: [...] ela (a proposta) faz a gente compreender a origem
dos algarismos, para que foram usados corretamente.

Em relacdo a SAII, identificou-se trés trabalhos com aspectos mais eviden-
tes a esse eixo de andlise. As FT concentraram suas respostas nas possibilida-
des de contribuicao da proposta didatica como alternativa ao aprendizado dos

1As siglas utilizadas para denominar os alunos referem-se s iniciais dos nomes dos mesmos.
Tal critério foi escolhido para preservar a identidade dos mesmos.

2Quando o presente trabalho utiliza o termo transcrita quer dizer que conserva na integra o
discurso dos alunos, incluindo erros gramaticais, ortograficos ou de sintaxe.
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alunos e a influéncia desse aspecto em seu contexto social e cultural, ja que es-
tdo constantemente em contato com as novas midias e com os jogos virtuais
caracterizados por altos indices de violéncia. Também trouxeram um discurso
sobre possiveis semelhancas com outros jogos ja vistos por eles no mercado.
Evidenciou-se tal fato, a partir da fala dos alunos G e P:

Alunos G e P: Esse jogo retrata uma diferenca entre os outros; eles
ndo retratam violéncia e vandalismo.

Alunos GU e V: O jogo virtual que eu joguei na escola tem tudo a ver
com o jogo que eu joguei no videogame

Em contrapartida, percebeu-se que um dos alunos nao percebeu no jogo
apresentado na Ficha de Trabalho uma tarefa que fosse caracterizada pela
aventura e agdo, como se vé na fala do aluno B, a seguir:

Aluno B: As diferencas sdo enormes; os jogos que eu jogo é mais de
aventura e acdo; de corrida e luta.

Tal afirmacdo apareceu nesse momento da pesquisa, talvez porque o pro-
fessor-pesquisador nao a conduziu de forma a valorizar esses recursos meto-
dolégicos com seus pontos positivos na constituicao do processo de ensino e
aprendizagem, em detrimento de uma excessiva preocupac¢do no contetido e
na execucdo da proposta em sala de aula.

Na SA III foram encontrados quatro Fichas de Trabalho, nas quais perce-
beu-se as contribuicoes do viés da Histéria e dos jogos na constituicdo da ati-
vidade ao ensino e a aprendizagem dos alunos. As respostas dos alunos reve-
lam como os sujeitos conceberam essas ferramentas como educativas, ou seja,
como elementos que promoveram o aprendizado em Matemética de forma di-
ferenciada de outras propostas, as quais ja estavam acostumados a fazer:

Alunas E e A: Este jogo é educativo e trabalha bastante com a Mate-
mdtica. Os jogos [...] agora da internet é muito diferente.
Alunas M e GA: Ndo tem nada parecido com os jogos que eu jd jo-

guei. E muito mais divertidos.

Outros alunos apontaram para o fato de a Histdria ter surgido na proposta
como elemento facilitador da aprendizagem, conforme depoimento das alu-
nasEeA:

Alunas E e A: [...] nos ensina como os antigos trabalharam com os
niimeros e com o dinheiro.
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Percebeu-se, ainda, que os primeiros resultados da investigacdo podem re-
velar no discurso dos alunos algumas contribui¢des para a construcdo de uma
aprendizagem em Matemadtica com certo diferencial, por meio da Histéria e
dos temas geradores interdisciplinares.

4 Consideracoes: caminhos a trilhar...

O cendrio de investigagdo apresentado neste trabalho procurou estudar como
a Histéria da Educacdo Matematica, em particular o discurso de Julio César
de Mello e Souza — Malba Tahan, presente na Revista Al-Karismi (1946-1951),
pode contribuir para o ensino e a aprendizagem da Matematica de alunos da
Educacgao Basica.

Tal cenério, configurou-se num contexto de metodologias de trabalho na
pratica docente, envolvendo uma avaliagdo alternativa— integrante da pratica
do professor-pesquisador — da utilizacao de jogos e de tecnologias de Infor-
macao, especificamente o computador, dentre outros instrumentos do espaco
sala de aula.

As primeiras investigacdes apontaram que os alunos se envolveram com
a prética do professor, relacionando alguns termos do discurso tahaniano aos
conhecimentos construidos em sala de aula.

Alguns encaminhamentos podem ser tecidos inicialmente, tendo ciéncia
de novos caminhos que se terd a trilhar. Constatou-se que a Histéria da Edu-
cacdo Matemadtica pode contribuir para que os alunos se encontrem em um
ambiente de investigacdo para o pensar matemadtico, relacionar o conheci-
mento matemaético com o contexto sociocultural em que estdo envolvidos e
utilizarem-se de outros recursos que orientaram e fomentaram o aprendizado
de contetidos disciplinares, tangenciando temas interdisciplinares.

Ao considerar as Fichas de Trabalho como uma ferramenta metodolégica
para o desenvolvimento da pesquisa, verificou-se que o discurso dos alunos
revelou possiveis contribuicdes da pesquisa para o desenvolvimento de bons
resultados em seu processo de ensino e aprendizagem, como a influéncia de
um jogo divertido, sem violéncia e que ajuda a aprender Matematica, com con-
tetdo que foi utilizado por um professor-autor ha mais de 60 anos. Tal consta-
tacdo, evidencia a relevancia da Histéria da Educacdao Matemaética no processo
de ensino e de aprendizagem em Matematica.

Outra questdo a considerar refere-se ao Relatério-Avaliagdo como instru-
mento que deu “voz aos alunos” na dindmica avaliativa do processo educativo,
trazendo reflexdes acerca da proposta, do professor e deles préprios, de forma
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a propor mudancas, negociar acordos e dar novo sentido ao que se aprende na
escola.

Por fim, os sujeitos vivenciaram algo que lhes pareceu divertido, curioso
e, porque nao dizer, prazeroso, ja que mergulharam numa dindmica onde a
Matematica foi apresentada de modo alternativo (no estilo malbatahénico de
ser) aos que eles ja estavam acostumados.

Esse resultado inicial, pode ser considerado como a marca registrada do
discurso do professor Jilio César — Malba Tahan: tornar a Matematica diver-
tida e curiosa no processo de ensino e de aprendizagem aos seus ouvintes e
leitores. Nesse sentido, percebeu-se que o discurso tahaniano vai ao encontro
da proposta dos documentos oficiais, 2 medida em que aponta elementos que
podem incentivar essa dindmica de aproximac¢do dos contetidos matematicos
ao discurso dos alunos.
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Resumo: Neste artigo analisa-se a experiéncia pedagégica na disciplina de Ma-
temadtica nos 3° e 4° anos do ensino bdésico (atuais 7° e 8° anos de escolaridade
em Portugal) entre 1972 e 1975, integrada na Reforma Veiga Simao. Ensaiava-
-se 0 alargamento da escolaridade obrigatéria de seis para oito anos através da
unificacdo dos dois primeiros anos do ensino técnico com o 1° ciclo do ensino
liceal.

Para o estudo recorreu-se a uma andlise documental e a testemunhos de
participantes recolhidos por entrevista.

A experiéncia decorreu durante trés anos, ensaiando uma abordagem pe-
dagégica que se pretendia diferente do ensino liceal, visto como demasiado
formal, mas mais abrangente do que a especializagdo pretendida pelo ensino
técnico.

No caso particular da Matemadtica, quanto aos conteidos, 0os programas
apresentam semelhancas com os dos liceus e ensaiam uma estruturacdo por
objetivos comportamentais recorrendo a taxonomia de Bloom. Ao nivel dos
métodos, os participantes relatam inovacdes pedagégicas significativas.

Abstract: This article analyzes the pedagogical experimentation in the teach-
ing of Mathematics during the 3rd and 4th years of middle education (current
7th and 8th year of schooling in Portugal) between 1972 and 1975 which inte-
grated Veiga Simao Reformation. The extension of compulsory education from
six to eight years by unifying the first two years of technical education with the
1st cycle of secondary education was put to test during this period.

The study resorted to a documental analysis and the testimonies of partic-
ipants gathered by interview.

The experiment took place over three years rehearsing a pedagogical ap-
proach that was intended to differ from the excessive formality of secondary
education, but more comprehensive than the required expertise in technical
education.

In the particular case of Mathematics, as to content, the programs were
similar to those of high schools and rehearsed a design by behavioral objec-
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tives using Bloom’s taxonomy. In terms of methods, participants reported sig-
nificant pedagogical innovations.

1 Introducao

Descreve-se como decorreu a experiéncia pedagégica na disciplina de Mate-
matica nos 3° e 4° anos' do ensino bdsico, que se realizou nos anos letivos de
1972/73,1973/74 e 1974/75 em Portugal, no ambito da Reforma Veiga Simao e se
traduziu na Lei 5/73, de 25 de julho de 1973 — Lei de Bases do Sistema Educa-
tivo?, que nio chegou a ser regulamentada, ndo tendo entrado em vigor. Essa
experiéncia consistiu na introduc¢do de algumas inova¢des pedagdgicas e na
tentativa de modificacdo da estrutura do sistema educativo, visando nomea-
damente a democratizacdo do ensino, numa perspetiva meritocrata e o alar-
gamento da escolaridade basica obrigatéria de seis para oito anos, através da
unificacdo dos dois primeiros anos do ensino secundario técnico® com o 1° ci-
clo do ensino secundario liceal* (3¢ e 4° anos).

Neste artigo pretende-se responder a seguinte questdo central:

Como decorreu a experiéncia pedagogica na disciplina de Matemdtica nos
32 e 42 anos do ensino bdsico nos anos letivos de 1972/73 a 1974/75?

IAtuais 7¢ e 82 anos de escolaridade.

2Segundo a Lei 5/73, o sistema educativo passaria a englobar a educacio pré-escolar, a edu-
cacdo escolar e a educagdo permanente. A educacio escolar compreendia o ensino bésico obri-
gatorio, o ensino secunddrio, o ensino superior e a formacao profissional. O ensino bésico obri-
gatorio era composto pelo ensino primdrio de 4 anos e o ensino preparatério também de 4 anos,
perfazendo um total de 8 anos. O ensino secundério era dividido em dois ciclos, de 2 anos cada
um. O 1° ciclo de caréter geral, ministrado em escolas polivalentes e o 2° ciclo de cardter com-
plementar. O ensino superior onde também poderiam ingressar adultos maiores que 25 anos,
sem as qualificacdes académicas habituais, poderia ser de curta duracéo, longa duragao ou pés
graduacdo. Este ensino seria assegurado pelas Universidades, Institutos Politécnicos, Escolas
Normais Superiores e outros estabelecimentos equiparados. A Formacdo Profissional era des-
tinada aos que possuissem habilitacdo do ensino bésico, curso geral do ensino secundério ou
curso complementar do ensino secunddrio e optassem por essa formacao.

30 ensino secundario técnico era procurado essencialmente pelas classes sociais mais bai-
xas, que escolhiam cursos técnicos (industriais, agricolas, comerciais e artisticos) cujo objetivo
era ascender a um emprego qualificado e prosperar socialmente. Tratava-se de uma alternativa
ao ensino superior. Era um ensino composto por disciplinas de cunho humanistico e disciplinas
de cariz cientifico, paralelamente com disciplinas de indole pratica e profissional.

40 ensino secundario liceal era preferencialmente pretendido pelas classes altas e médias
altas, servindo as elites da populacéo e surgia como transicdo entre o ensino primadrio e o en-
sino universitario, onde posteriormente se ocupavam lugares de topo a nivel profissional. No
que concerne a organizacgao curricular, tratava-se de um ensino centrado numa formagao hu-
manistica e cientifica.
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Esta questao compreende um conjunto de outras, de &mbito mais especi-
fico, nomeadamente no que respeita a concegdo da experiéncia:

* Qual a politica educativa que esteve na origem da criag¢do da experiéncia
pedagogica?

Relativamente a preparagdo da experiéncia:

* Quem elaborou o curriculo da experiéncia? Quem construiu o grupo de
trabalho responsdvel pela elaboracédo do programa das disciplinas? Como foi
feita a escolha das escolas que participaram na experiéncia? Quais os critérios
para lecionar na experiéncia?

No que concerne a experimentagdo nas escolas:

* Quem frequentou a experiéncia? Os professores sentiam-se com formagdo
necessdria para lecionar na experiéncia? Como foi gerido o tempo letivo e néo le-
tivo dos professores? Quais as inovagoes implementadas nos métodos de ensino?
Quais as inovagoes dos contetidos programditicos da disciplina de Matemdtica?
Qual o sentimento dominante que a experiéncia suscitou nos alunos e nos pro-
fessores?

Em relacdo ao que se manteve depois da experiéncia:

* Qual a politica educativa que prevaleceu depois da experiéncia?

Foi utilizada uma investigacdo qualitativa, identificando-se como um es-
tudo de caso numa perspetiva histérica, onde a metodologia adotada para a
recolha dos dados teve por base, numa primeira fase, uma anélise documen-
tal (Programas de 1972; Projeto de Reforma do Sistema Escolar, 1971; Relatério
da Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico [OCDE]/
Centro de Investigacdo e Inovacdo Educacional [CERI]/ Movimentos Interna-
cionais para a Mudanca Educativa [IMTEC]/74.02, legislacdo, bibliografia di-
versa,...) e numa segunda fase a realizacdo de entrevistas com recurso a um
guido a trés professoras que lecionaram a disciplina de Matemaética, uma pro-
fessora que lecionou a disciplina Educagao Visual, trés alunos que participa-
ram na experiéncia e entrevista aberta a professora Maria da Graga Fernandes,
a responsavel pelo curriculo da experiéncia e orientacdo da mesma. A entre-
vista feita a uma professora que nao lecionou a disciplina de Matemadtica na
experiéncia deveu-se a intencdo de verificar se as suas opinides convergiam
ou divergiam com as das professoras de Matematica quanto ao modo de atuar
durante a experiéncia (Pedro, 2013).

2 Concecao da experiéncia

Nos anos 70, uma escolaridade de seis anos tornava-se insuficiente para um
pais, como Portugal, que necessitava de preparar pessoal qualificado para res-
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ponder as exigéncias de uma economia (em vias de) industrializacao, de modo
a aproximar-se de outros paises da Europa. Houve uma consciencializacdo de
que a educacao nio se deve subordinar inteiramente a economia, mas que a
auséncia de progresso educacional contraria o desenvolvimento econémico.

Foi neste sentido que Veiga Simao elaborou uma reforma geral do ensino,
que se traduziu na Lei 5/73, onde (se procurava) plasmar a democratizacdo
do ensino, numa perspetiva meritocrata. Prolongava-se a escolaridade bésica
obrigatéria de seis para oito anos, através da unificagdo dos dois primeiros
anos do ensino secunddrio técnico com o 1° ciclo do ensino secundario liceal
(32 e 4° anos). No ano letivo de 1968/69 j4 se tinha dado a unificacdo dos dois
primeiros anos do 1° ciclo do ensino liceal e do ciclo preparatério do ensino
técnico profissional, passando a designar-se por Ciclo Preparatério do Ensino
Secundario — CPES, que atualmente corresponde ao 2° ciclo do ensino bdsico.
Unificacdo essa que contou com inova¢des nos métodos e nos programas de
ensino, que deveriam ter continuidade nos anos posteriores. Pretendia-se uma
abordagem ao nivel dos contetidos, diferente do ensino liceal, visto como de-
masiado formal, mas mais abrangente do que a especializacao pretendida pelo
ensino técnico (Almeida e Candeias, 2014). Por outro lado, justificava-se a uni-
ficacdo do ensino técnico com o ensino liceal a fim de sanar situacoes discrimi-
natoérias, na medida em que o primeiro usualmente era procurado pelos filhos
das classes econdmicas desfavorecidas e o segundo era escolhido por quem
podia ascender a universidade. Tratava-se de duas vias dispares na sua digni-
dade social, cultural e educativa.

Uma das intenc¢des da Reforma Veiga Simdo era constituir uma escolari-
dade obrigatéria de oito anos composta por um ensino primdrio de quatro
anos e um ensino preparatério também de quatro anos, cujo objetivo era re-
tardar a escolha da via escolar ou profissional dos jovens. Nos pentltimos dois
anos do ensino preparatorio os alunos eram submetidos a um ciclo de obser-
vac¢do onde se fazia o acompanhamento da sua evolucao psicopedagégica e os
ultimos dois anos funcionavam como um ciclo de orientacao, centrado no de-
senvolvimento de aptiddes e interesses dos alunos de modo a facilitar-lhes a
escolha da via escolar ou profissional que melhor se coadunasse com as suas
tendéncias e capacidades. Pretendia-se que neste ciclo, assim como nos ou-
tros que o precediam, houvesse um curriculo, igual para todos os portugueses,
tendo em atencdo as competéncias intelectuais, assim como os interesses, de
cada aluno, potenciando um desenvolvimento equilibrado de cada um, atra-
vés de um apoio personalizado.

Segundo Pedro (2013) foi neste contexto, que foi implementada a experi-
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éncia dos 3° e 4° anos que decorreu numa “primeira leva”, nos anos letivos de
1972/73 € 1973/74 e numa “segunda leva” nos anos letivos de 1973/74 e 1974/75.

Os alunos da primeira leva prosseguiram no ano letivo de 1974/75 em liceus
ou escolas técnicas, onde frequentaram um 5° ano sequencial. Na segunda leva
os alunos fizeram o 5° ano experimental, nas escolas preparatérias em conti-
nuidade com os 3° e 4° anos.

Veiga Simao, consciente do esforco que as familias faziam, para manter os
filhos na escola, ambicionando o acesso a mesma para todos, cria o IASE (Ins-
tituto de Acdo Social Escolar), assim como decretou o cumprimento da esco-
laridade obrigatéria, gratuita, nas escolas preparatérias publicas e nos postos
oficiais da Telescola. Posteriormente, tendo em vista o alargamento de uma es-
colaridade obrigatoria para oito anos, publicou o Decreto-Lei 524/73, de 13 de
outubro de 1973, em que declarava a gratuidade do ensino preparatoério, assim
como os dois primeiros anos do ensino liceal e técnico, inclusive os 3° e 4° anos
da experiéncia, enquanto ndo estivesse generalizado o ensino preparatério de
4 anos.

Segundo os testemunhos das professoras entrevistadas, o Ministério da
Educacao também disponibilizou verba para a experiéncia, que serviu para
custear material e visitas de estudo, que tinham sempre um carisma interdis-
ciplinar (Pedro, 2013).

3 Preparacao da experiéncia

Segundo Pedro (2013), Graca Fernandes foi a responsével pela criacdo do cur-
riculo e do grupo de trabalho para elaboragdo dos programas em colaboracao
com Rui Grécio. Foi elaborado um novo curriculo, que contou com a introdu-
¢do de novos programas em todas as disciplinas. Segundo os Programas, 1972,
adistribuicao curricular e respetiva carga horaria semanal da experiéncia do 3°
ano, foi a seguinte: Portugués, Matemadtica, Educacao Fisica e Trabalhos Ofici-
nais — 4 horas; Lingua Estrangeira, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas
e Educacao Visual — 3 horas; Educa¢do Musical — 2 horas; Educacdao Moral e
Religiosa — 1 hora.

O grupo de trabalho responsével pela elaboracdo do programa das discipli-
nas dos 3° e 4° anos teve a composicdo apresentada na Tabela 1.

Nos Programas (1972) constavam diretrizes ao nivel dos contetudos, dos ob-
jetivos e didaticas de ensino, do qual a nossa investigacao foi baseada na disci-
plina de Matemadtica. No que concerne aos conteidos programaticos faziam
referéncia aos conjuntos, conjunto dos ntimeros racionais relativos, proble-
mas, relacées, aplicacdes, vetores no plano, translacées, rotacdes, simetrias
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Disciplinas Nomes

Origem

Elia Pereira de

Portugués Almeida

Metodéloga (no CPES) — Professora
destacada do Liceu Maria Amalia Vaz
de Carvalho

Maria de
Lourdes Viegas

Metoddloga na Escola Comercial
Veiga Beirdo

Maria dos
Remédios

Inglés Castelo Branco

Destacada como Inspetora na Direcao
de Servicos do Ciclo Preparatoério

Anibal Garcia
Pereira

Metodélogo no Liceu Nacional de
Pedro Nunes

Maria José

Ciéncias i
Dantas Maia

Professora no Liceu Maria Amalia Vaz
de Carvalho

Humanas
Joel Serrao

Professor no Liceu Passos Manuel

Alfredo Osbério

Matemaética dos Anjos

Professor no Liceu Pedro Nunes

Vitor Pereira

Professor numa Escola Técnica (2)°

Professora no Liceu Nacional Pedro

Ciéncias da Magda Botelho Nunes
Natureza Romulo de Metodélogo no Liceu Nacional de
Carvalho Pedro Nunes
Sanl?uagiie; \IZOIa ®°
Educacao P
Visual e Betamio de Professor no Liceu Nacional Pedro
Trabalhos Almeida Nunes
inai M 1 1
Oficinais arce O. Colago Professor na Escola de Artes
Moreira de . L. .
Decorativas Anténio Arroio
Sousa

Tabela 1: Composi¢do do grupo de trabalho para elaboracdo do programa das
disciplinas da experiéncia dos 3° e 4° anos, segundo Graca Fernandes.

axiais, isometrias, igualdade de tridngulos e régua de calculo. De modo a in-
troduzir maior rigor na formulacado dos objetivos, o programa recorreu a ta-

5Graca Fernandes ndo tem a certeza se Vitor Pereira lecionava numa Escola Técnica.
6Graga Fernandes ndo se lembra da escola onde lecionava Eugénia Sampaio Viola.
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xonomia dos objetivos cognitivos de B.S. Bloom, na qual se propunha uma
ordem para os sucessivos niveis a percorrer na aquisicdo dos conceitos. Foi
indicado, dentro de paréntesis, o nimero que correspondia na taxonomia ao
nivel que se propunha, em cada objetivo. Com vista a aprendizagem da Ma-
temadtica, eram referidos os seguintes objetivos: 1) Desenvolver a capacidade
de matematizar situaces da vida real; 2) Desenvolver a imaginac¢do criadora;
3) Criar habitos de reflexao; 4) Desenvolver as capacidades de anélise e de sin-
tese; 5) Desenvolver a aquisicdo consciente de determinadas técnicas de cal-
culo; 6) Fomentar o desenvolvimento intelectual dos alunos com vista a aqui-
sicdo do pensamento operatorio; 7) Consciencializar o aluno de que as cons-
trucdes matemadticas sao apenas modelos aproximados do real; 8) Proporcio-
nar o conhecimento de oportunidades préximas e futuras em matéria de ati-
vidade matematica profissional. Chamava-se a atencdo, de que nao se tratava
de um programa com o objetivo de aquisicao de técnicas de resolucdo de pro-
blemas previamente catalogados, do tipo estimulo-resposta, mas sim de um
programa em que o aluno através da concretizacdo de certas tarefas, ao aferir
as suas conclusodes, pudesse chegar por si mesmo a certos conceitos matema-
ticos. Para isso tornava-se ttil, que o aluno na concretizacdo dessas tarefas
na sala de aula e até mesmo em provas de avaliacao, tivesse a possibilidade de
utilizar a régua de cdlculo, tabelas, formuldrios, graficos e o compéndio (em al-
guns casos). O ensino da Matematica deveria privilegiar a utilizacdo de meios
audiovisuais, resolucdo de problemas da vida real, o espirito critico, o trabalho
de grupo, a interdisciplinaridade e o ensino pela descoberta, caracteristiscas
comuns a Matemadtica Moderna. Recomendava-se a existéncia de salas adap-
tadas a aprendizagem da Matemética e provavelmente haveria a intencdo de
organizar o que hoje denominamos de “Laboratérios de Matematica”. Essas
salas seriam compostas por mesas individuais, de modo a permitir que se pu-
dessem juntar, para os alunos poderem trabalhar em grupos de quatro ou seis.
O quadro deveria abranger toda a largura da sala, tendo uma parte quadricu-
lada. Deste modo, o professor, em funcao das necessidades, tinha a liberdade
de conduzir a aula, adotando uma atitude e metodologias que melhor se ade-
quassem a situacgdo, no sentido da prossecucao de objetivos cognitivos, que o
aluno pudesse atingir.

Veiga Simao entregou a supervisdo dos novos programas a Orlando Ribeiro,
professor catedratico de Geografia da Faculdade de Letras de Lisboa. Por su-
gestao dos autores dos programas, as escolas escolhidas deveriam ter em conta
0 meio socioeconémico e a diversificacao regional, tendo sido estas variaveis
estabelecidas por Orlando Ribeiro. Mas, o Diretor Geral do Ensino Basico, Fer-
nando Teixeira de Matos, passou a frente desses critérios e impds os seus, sem
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dar qualquer justificacdo’. Foram 19 as escolas escolhidas, algumas das quais
ndo tinham condicdes materiais necessarias: nem todas tinham equipamento,
laboratério, sala para trabalhos de vérios tipos, etc.

Para aimplementac¢do da experiéncia, no ano letivo de 1972/73, das 19 esco-
las escolhidas, 14 foram escolhidas numa zona privilegiada, das quais 8 na re-
gido de Lisboa, a saber: Escola Preparatéria D. Anténio da Costa— Almada; Es-
cola Preparatoéria Alvaro Velho — Barreiro; Escola Preparatéria Fernando Pes-
soa — Lisboa; Escola Preparatéria Francisco de Arruda — Lisboa; Escola Pre-
paratéria Luis Anténio Verney — Lisboa; Escola Preparatéria Luis de Camdes
— Lisboa; Escola Preparatéria Manuel da Maia — Lisboa; Escola Preparat6-
ria Pedro de Santarém — Lisboa; Escola Preparatéria Dr. Leonardo Coimbra —
Porto; Escola Preparatdria Ramalho Ortigdo — Porto; Escola Preparatéria Dou-
tor Oliveira Salazar — Viseu; Escola Preparatéria André Soares — Braga; Escola
Preparatéria Afonso de Paiva — Castelo Branco; Escola Preparatéria Eugénio
de Castro — Coimbra; Escola Preparatéria Gil Fernandes — Elvas; Escola Pre-
paratéria André Resende — Evora; Escola Preparatoéria D. Afonso III — Faro;
Escola Preparatoria Dr. Jodo de Barros — Figueira da Foz; Escola Preparatéria
D. Dinis — Leiria.

Entretanto, Veiga Simao exarou um despacho sobre o lancamento da expe-
riéncia, intitulado Lancamento Experimental da Escolaridade Obrigatéria de
Oito Anos com Novos Programas®, datado de 9 de Agosto de 1972.

No ano letivo de 1973/74, foram escolhidas mais 19 escolas, ficando 38 es-
colas com a experiéncia, das quais 19 com os 3° e 4° anos e 38 com o 3° ano.
Essa escolha foi feita novamente com auséncia de planificacdo, tendo, sim, ha-
vido um recurso a vontade dos responsaveis das divisdes administrativas das
regides, que viam as instalacdes das escolas nas suas regioes como meio de
prestigio pessoal e influéncia politica.

No que concerne ao recrutamento dos professores, os autores dos progra-
mas sugeriram enviar aos professores das escolas escolhidas os novos progra-
mas, acompanhados de um inquérito, de modo a fazer uma sondagem sobre
a sua vontade de participacdo na experiéncia pedagégica. A Direcdo de Ser-
vicos do Ciclo Preparatério, no entanto, enderegou convites aos professores
com melhor nota no certificado de aptidao para o professorado, para partici-
par na mesma. Para além disso, eram considerados, segundo as indicacdes dos

Relatério da Organizacio para a Cooperacio e Desenvolvimento Econémico [OCDE]/ Cen-
tro de Investigacdo e Inovacdo Educacional [CERI]/ Movimentos Internacionais paraa Mudanga
Educativa [IMTEC]/74.02 — p. 41.

8Segundo Graca Fernandes, na entrevista que nos concedeu no dia 27 de fevereiro de 2012,
“Novos Programas”, para Veiga Simao, era sinénimo de inovacdo nos contetidos, metodologias,
didatica, etc.
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inspetores, os professores com espirito aberto e capazes de uma nova atitude
pedagoégica. Duas das professoras entrevistadas pensam que esse convite se
deveu ao facto de terem realizado estdgio pedagégico no CPES, na disciplina
de Matematica, no ano anterior, encontrando-se abertas as inovacdes. Outra
das professoras considera que esse convite esteve na base de ter obtido uma
boa classificagdo no estégio.

No ano letivo de 1973/74, perante a decisdo tardia de alargar o processo a
escolas situadas em pequenas cidades, foi necessario contratar rapidamente
professores com pouca preparacao cientifica, sendo que a sua habilitacao aca-
démica, em muitos casos, ndo ia além de um bacharelato. No entanto, nas
grandes cidades, o critério, embora contestado, foi 0 mesmo do utilizado no
ano letivo de 1972/73.

4 Experimentacao nas escolas

A experiéncia dos 3° e 4° anos funcionava em paralelo com os 32 e 4° anos nos
liceus e escolas técnicas. Segundo os testemunhos das professoras, em geral, os
alunos que ingressaram na experiéncia ambicionavam prosseguir os estudos.
Para os alunos, o consentimento dos pais para o ingresso na experiéncia deveu-
-se auma maior proximidade casa/escola, manutencdo do grupo de amizades,
“mudanca de destino” dos filhos e abertura a inovacao.

Quanto a formacao profissional dos professores, apenas uma das testemu-
nhas admitiu nao ter formacado académica para lecionar aqueles anos de esco-
laridade, no entanto, ultrapassou esse obstdculo com o trabalho cooperativo
entre colegas.

Os professores que participavam na experiéncia tinham 12 horas letivas,
sendo as outras horas dos seus horarios ocupadas em reunides semanais dos
conselhos de turma, onde se elaboravam exercicios interdisciplinares e se tra-
tava da dindmica da turma, fomentando-se a coordenacao de atitudes entre
as vdrias disciplinas. Algumas horas eram dedicadas em reunides com colegas
de outras escolas, do mesmo grupo disciplinar, envolvidos na experiéncia. No
caso da Matemadtica, nessas reunioes eram elaboradas fichas de trabalho ou
restruturadas as que vinham do Ministério da Educacdo, dado que os alunos
ndo tinham manual.

O trabalho cooperativo que se desenvolveu com os professores de outras
escolas era uma metodologia que até ali nao era normalmente utilizada.

Também eram feitas reunides mensais com os autores do programa e pro-
fessores da mesma drea disciplinar de outras escolas, reunides trimestrais com
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os autores dos programas, coordenadores, e professores de outras escolas en-
volvidos na experiéncia e reunides com os Encarregados de Educacao.

Foi uma experiéncia que se destacou pela inovacao, tanto nos métodos de
ensino como nos contetdos programaéticos. Segundo os testemunhos das pro-
fessoras, no que concerne as inovagdes bem aceites nos métodos de ensino,
destacam as atividades de investigacdo, conduzindo os alunos a descoberta,
trabalho de grupo, interdisciplinaridade, ligacao entre os contetidos teéricos e
arealidade, com recurso a visitas de estudo (custeadas pelo Ministério da Edu-
cacao) ou saidas da sala de aula. Em relagdo as inovacdes mal aceites, referem a
Taxonomia de Bloom, pois consideram que um aluno é avaliado globalmente e
ndo de uma forma compartimentada. Relativamente as inovagdes nos conteu-
dos da disciplina de Matematica, as professoras destacam as relacoes binérias,
nocdes basicas de funcoes, isometrias, translacoes, rotacoes e simetrias axiais.
Uma das professoras comentou que o grupo de Lisboa decidiu ndo lecionar a
régua de cdlculo, por considerarem um conteido demasiado ambicioso para
alunos desta faixa etaria (12-14 anos).

No que respeita as memorias da experiéncia, as professoras realcam o tra-
balho de grupo, a cultura da aula onde se experimentaram novos métodos de
aprendizagem, a interdisciplinaridade, a continuidade pedagogica, o trabalho
de equipa, a dedicacgdo a escola, as relacdes continuadas entre professores e
alunos e entre professores, enquanto que os alunos ddo maior enfase ao con-
vivio, aos recursos disponiveis, a capacidade de autonomia e iniciativa, as dis-
ciplinas diferentes e a diversidade de contetdos.

Vérios sdo os comentérios dos alunos, revelando o sentimento dominante,
relativamente a experiéncia, patente num relatério®:

“Este tipo de ensino abre os olhos para o mundo que nos rodeia e
torna-nos capazes de nos interessar pela politica e ler um jornal”;

“Sabemos criticar os problemas atuais e conseguimos saber o que
estd correto ou ndo. Temos ideias”;

“No liceu devemos assimilar uma grande quantidade de matéria,
enquanto aqui tentamos compreender e refletir. Preferimos estes
programas, porque eles sdo mais atuais, no que diz respeito aos
temas estudados, ..."”;

“Tomamos a pratica como elemento principal. No lugar da teoria,
como se faz no liceu, temos aprendido a criticar as coisas, a ver

9Relatério da Organizacio para a Cooperacio e Desenvolvimento Econémico [OCDE]/ Cen-
tro de Investigacao e Inovacdo Educacional [CERI]/ Movimentos Internacionais paraa Mudanca
Educativa [IMTEC]/74.02
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como elas sdo, refletir antes de falar, estudar os problemas, fazendo
andlises profundas e compreender as coisas”;

“Insistimos mais na qualidade do que na quantidade” (p. 53).

Também no mesmo relatério é expressa a opinido dos professores relativa-
mente aos alunos (comparagdes feitas com amigos da mesma idade, de irmaos
ou irmas, nao submetidos ao mesmo tipo de experiéncia):

“Estdo muito mais abertos, mais independentes, mais responsa-
veis, mais perto dos professores”;

“Estao melhor preparados para enfrentar a vida e nunca estiveram
tao felizes. As criancas estdo mais felizes e trabalham com mais
interesse”;

“Este método é mais interessante porque da-lhes uma maior aber-
tura e uma maior cultura geral. E um ensino mais livre” (p. 50).

5 O que se manteve depois da experiéncia

Segundo a opiniao das professoras entrevistadas e conforme o que € relatado
na documentacdo analisada, apesar da experiéncia dos 3° e 4° anos ter cor-
rido bem, ela foi interrompida dado que ocorreu o 25 de abril de 1974. A Re-
forma Veiga Simao foi posta de parte na medida em que Veiga Siméo tinha sido
um ministro do regime fascista e a escolaridade obrigatéria voltou a ser de seis
anos, mas muito do que foi conseguido perdurou no tempo e na meméria dos
seus atores. Na opinido de trés das professoras entrevistadas, registou-se um
aproveitamento desta reforma, quando, em 1975, se procedeu a unificacao do
ensino secunddario, terminando de vez com a separacao entre o ensino liceal e
técnico, apenas ao nivel dos cursos gerais.

No entanto, segundo o parecer de uma das professoras, esse aproveita-
mento nao foi muito vantajoso, pois o ensino unificado tinha uma forte com-
ponente cientifica, algo que também aconteceu com os 3° e 4° anos experi-
mentais, em detrimento de um ensino técnico, que na sua opiniao, tdo bons
profissionais produzia, tendo-se operado aquilo que Rui Gracio chamou de “li-
cealiza¢do”'? do ensino unificado. Por outro lado, uma das entrevistadas parti-
cipou na realizagdo dos programas de Matemética do ensino unificado tendo
referido que o mesmo se decalcou nos programas dos 3° e 4° anos da experi-
éncia.

10gegundo Graga Fernandes, era uma expressao muito utilizada por Rui Gracio.
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Arelacao entre a experiéncia dos 3° e 4° anos e a unificacao foi referida por
Rui Grécio da seguinte maneira:

“Revertamos, porém, ao curso geral. As instancias oficiais comu-
nicaram oportunamente os seus objetivos e o seu curriculo, sendo
transparente a vontade de superar as funcoes sociais e as configu-
racoes pedagobgicas respetivas da organizacao dos estudos liceais e
técnico-profissionais que tém vigorado, marcados respetivamente
por um saber académico e enciclopedistico divorciado da pratica
social e por um fazer utilitaristico sem adequado suporte teérico e
cientifico.

Na experiéncia inovadora dos 3° e 4° anos do ensino prepara-
tério, e seu prolongamento no chamado 5° ano de transicao,
encontravam-se (em minha opinido, e creio que na de observa-
dores suficientemente informados e despreconceituosos) ensaios
e resultados muito interessantes para o planeamento do curso
secunddrio unificado. Naquela experiéncia, a fixacdo do curri-
culo e dos programas de ensino e atividade foi precedida, e de-
duzida, de uma discussao aprofundada dos objetivos do ciclo glo-
bal de estudos, bem como de cada uma das disciplinas curricu-
lares. Penso que isso sucedeu entdo pela primeira vez entre nés,
inovando significativamente o costume arreigado, e mesmo obses-
sivo, de definir “os programas”, descurando por inteiro a explici-
tacdo dos