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“OUSE COISAS PODEROSAS”

A curiosidade, o empenho e uma boa dose de ousadia tornam possiveis

muitas conquistas.

Orobé mais sofisticado de sempre enviado pela NASA,
o Perseverance, Chegou ao solo marciano no dia 18 de
fevereiro. Pousar em Marte ndo é uma novidade, mas esta
missdo é mais ambiciosa do que as anteriores. O objetivo é
dar resposta a questdes importantes da astrobiologia rela-
cionadas com o potencial de Marte como um lugar para a
vida, e consiste em procurar sinais de vida microbiana pas-
sada (bioassinaturas) e também testar formas de produzir
oxigénio a partir da atmosfera de Marte. O robo, apetrecha-
do com tecnologia impressionante, ird recolher amostras
de solo e rochas que serdo analisadas no local. E espera-se
que uma possivel misséo espacial futura possa enviar essas
amostras para a Terra.

O Perseverance fez a sua emocionante entrada no planeta
vermelho acompanhado de um enigma: o enorme paraque-
das que foi usado para desacelerar a descida continha uma
mensagem codificada. E habitual os tecidos que formam
0s paraquedas terem padrdes, pois estes sdo importantes
para determinar a orientagdo dos paraquedas e as seccdes
contrastantes podem ser tteis no rastreamento das diferen-
tes partes conforme abrem. No caso do Perseverance, os pa-
drdes, além da fungao de controlo, serviram também para
desafiar mentes curiosas. Poucos dias depois da descida do
veiculo espacial, um video divulgado pela NASA revelou o
primeiro olhar sobre o acontecimento mostrando imagens
da chegada, nomeadamente do momento da abertura do
paraquedas. As reagdes ndo demoraram a surgir. Passadas
poucas horas, o c6digo foi descodificado. A mensagem esta-
va encriptada nas faixas vermelhas e brancas organizadas
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em quatro anéis que formavam o paraquedas. Foi usado
c6digo bindrio com cada faixa colorida a representar o al-
garismo 1 e cada faixa branca a representar o algarismo
0. Cada sequéncia de dez faixas serviu para codificar um
nimero bindrio, havendo uma relagdo com a ordem das
letras no alfabeto, com o 1 a corresponder a letra “A”. Natu-
ralmente tudo isto era desconhecido do ptblico. Mas houve
quem unisse persisténcia e arrojo ao talento e encontrasse
rapidamente a solucéo, revelando trés palavras:

DARE
(0000000100 0000000001 0000010010 0000000101),
MIGHTY
(0000001101 0000001001 0000000111 0000001000 0000010100 0000011001)
THINGS
(0000010100 0000001000 0000001001 0000001110 0000000111 0000010011).

Assim, ao desvendarem trés dos anéis, os decifradores
foram recompensados com uma mensagem de grande in-
centivo, que em portugués se traduz por “ouse coisas po-
derosas”. No quarto anel foi necessdrio fazer corresponder
alguns dos niimeros em representagdo bindria a niimeros
em representacdo decimal, em vez de letras, para que se
chegasse a chave: 34°11'58” N 118°10"31” W (longitude e la-
titude do Jet Propulsion Laboratory NASA Center, onde o
veiculo espacial foi construido e de onde a misséo é gerida).

Convido-vos a leitura de mais um estimulante nimero
da Gazeta de Matemdtica e fago votos para que sejam auda-
zes, mantenham sempre a curiosidade e nunca desistam.




TRIANGULOS DE NAPOLEAO

A Geometria é prodiga em resultados elementares mas muito interessan-
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tes,a que G. Polya chamou teoremas elegantes. Analisaremos um exemplo,

cujo enunciado algumas fontes atribuem a Napoleao Bonaparte.

Oteorema que vamos considerar afirma o seguinte:

Fixemos um tridngulo A ABC e acoplemos a cada

lado um tridngulo equilédtero, como indica a figura 1. En-
tdo é também equildtero o novo tridngulo que criamos
unindo os centros dos trés tridngulos equilateros.

Figura 1.

A primeira impressdo face a este enunciado, com
ingredientes tao simétricos, é a de que ele deve ser simples
de demonstrar. A nossa intui¢do diz-nos ainda que talvez
ele seja um caso particular de um resultado mais geral.
Sdo precisamente estes dois aspetos que discutiremos de
seguida.

Comecemos por apresentar uma demonstra¢do deste
resultado, usando a notagdo da figura 2.

X
X
\

Figura 2.

/

Designemos por ZA, /B e ZC os angulos do triangulo
A ABC nos vértices A, B e C, respetivamente, e por
a=|BC|b=|CA|ec=|AB|os comprimentos dos lados
opostos aos vértices A, B e C, por esta ordem. Juntemos
um tridngulo equilétero a cada lado, e denotemos por Oy,
0O, e O3 0s respetivos baricentros (pontos de interse¢do das
medianas). Trata-se de provar que o tridngulo A 010,03
é equilatero. Sejam

s = 0,03, t =|AOs| e u=|AO,|.
Pela lei dos cossenos,
§2=u?+ 1> —2ut cos (LA +60°).

Além disso, o baricentro de um tridngulo trissecta cada

ATRACTOR ¢ Triangulos de Napoledo
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mediana e, num tridngulo equilatero de lado /, estas me-
dem @ £. Logo,

t==
3

(7)

2 /3
¢ '=3 (7 )
Consequentemente,

352 =b*+c? —2bc cos (LA +60°)
=>4+ c?— becos (LA) +V3bc sen (LA). (1)

Tendo em conta que, no tridangulo A ABC, se tem, pela lei
dos cossenos,

a*> =b*+c?—2bccos(ZA)
e, pela lei dos senos,

bcsen (ZA)

drea (/\ ABC) = 5 ,

aigualdade (1) pode reescrever-se

3s% = % (a® +b* +¢*) +2V3 (4rea (/\ ABC)).
Note-se agora que esta expressao é simétrica relativamen-
te aos valores de 4, b e ¢, 0 que implica que o tridngulo
A 010,03 é equilatero, e que isso ndo depende do trian-
gulo inicial A ABC.

A construgdo do novo tridngulo pode também ser
feita colando um tridngulo equildtero a cada lado do
tridngulo /A ABC mas pelo interior deste tridngulo, como
ilustra a figura 3.

Figura 3.

O resultado é ainda um tridngulo equildtero cujos
vértices sdo as imagens de O;, O, e O3 por reflexdes
nas linhas BC, AC e AB, respetivamente; além disso, os
dois triangulos equildteros novos e o tridngulo A ABC
tém o mesmo baricentro (cf. [2]). Cédlculos andlogos aos
anteriores indicam que o comprimento S do lado deste
novo tridngulo verifica a igualdade

352 =%+ c*>—2bc cos (LA —60°)

= %(ﬂ2+b2+c2) —2+/3 (area (/\ ABC)).

Em particular, este tridngulo novo construido para dentro
degenera num ponto se e s6 se A ABC é equildtero'.
Como a drea de um tridngulo equildtero de lado ¢ é
@ ¢2, é imediato deduzir das igualdades anteriores que
a diferenga entre as dreas dos dois tridngulos equilateros
novos, o exterior e o interior, é igual a

V3, V3o |
TS _TS :area(AABC).

Se tivéssemos unido externamente cada lado do tridngulo
A ABC a base de um tridngulo isésceles com angulos
na base iguais a 30° e escolhido como vértices do novo
tridngulo os dpices dos tridngulos isésceles, obteriamos
também um tridngulo equildtero. De facto, aqueles
dpices sdo os centros de trés tridngulos equildteros com
a mesma base dos isésceles e, portanto, a construcdo é
implicitamente a que vimos nos pardgrafos anteriores.
Contudo, os baricentros dos trés tridngulos is6sceles sdo
vértices de um tridangulo que ndo é sequer isdsceles (veja-
se a figura 4).

e
= 30
« ETIYI"
u ATUE"
u TAOEE B~
., ol
Figura 4.

Esta observacdo indica que, se os tridngulos ndo sdo
equildteros, nem sempre a construgdo anterior gera um
triangulo que herda a forma dos tridngulos acoplados.
E hd uma dificuldade adicional: temos vérios modos de
acoplar um tridngulo ndo equildtero ao lado de outro
tridngulo, e isso tem certamente impacto na forma do

tridngulo novo. O que nos leva a perguntar:

a) Hé alguma posicdo de acoplamento que garanta que,
usando tridngulos semelhantes mas ndo equiléteros,
o tridangulo novo é semelhante aos acoplados?

b) O que se obtém se, em vez dos baricentros, usarmos

outros pontos como vértices do novo tridngulo?

GAZETA DE MATEMATICA -« 93



Figura 5.

c¢) Como varia o tridngulo novo quando mudamos
A ABC?

Podemos experimentar estas variantes no médulo
interativo disponivel em [1]. A figura 5 mostra o efeito
no tridngulo novo de mudangas no tridngulo A ABC e
na posic¢do dos tridngulos adicionados quando usamos
os baricentros de tridngulos isésceles semelhantes, com
angulos na base iguais a 30°, acoplados exteriormente
a A ABC. Note-se que, para algumas configuragdes,
mesmo quando o tridngulo novo ndo é semelhante aos
que se colaram, a sua forma ndo varia com o tridngulo
A\ ABC; mas isso néo é valido para todas as posi¢des dos
tridngulos que se juntam. Na figura 6 pode ver-se uma
configuragao degenerada.

Com mais algumas experiéncias como as
exemplificadas nestas figuras, convencemo-nos de que
é possivel unir externamente tridngulos semelhantes
a um qualquer tridngulo A ABC de modo a garantir
que os respetivos circuncentros formam um tridngulo
semelhante aos acoplados. Uma demonstragdo desta
propriedade pode ler-se em [2]. Este enunciado admite

algumas generalizagGes (cf. [3]) e, em particular, é vdlido

« 1200007
LR aas

C ,wrans
u TOEEXIE~
= TEST36."

Figura 6.

o seguinte: fixados dois tridngulos A ABC e A PQR e um
ponto X interior a /A PQR, existe um modo de acoplar
externamente a A ABC trés tridngulos semelhantes a
A PQR tal que X e os outros dois pontos nestes tridngulos
na mesma posicao relativa de X criam um tridngulo que
é semelhante a A PQR. Na figura 7 estd representada

'De facto, se b=c e ZA = 60°, entdo
S=b>+c?—2bc =(b—c)*=0.E reciprocamente, se S =0, en-
tio b’ + ¢ = 2bc cos (/A —60°) < 2bc logo(b—c)’ <0,0quesd
é possivel se b = ¢; neste caso, cos (LA — 60°) = 1, e portanto devemos
ter ZA = 060°, uma vez que 0 < ZA — 60° < 120°.

ATRACTOR ¢ Tridangulos de Napoleao
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A vos quando se mudam os ingredientes desta construgdo
' (o triangulo A ABC, a forma dos tridngulos semelhantes
que se unem a A ABC, a posi¢do em que essa ligacdo é
feita e os pontos que se escolhem para vértices do novo

tridngulo), sugerindo resultados gerais que o leitor é con-

vidado a demonstrar.

REFERENCIAS
\ [1] https:/fwww.atractor.pt/mat/triangulosNapoleao
Figura 7. . .

[2] H. S. M. Coxeter, S. L. Greitzer. Geometry Revisited. New
Mathematical Library, Vol. 19, MAA, 1967.

uma tal configuragdo (observe-se que a soma dos angulos

nos vértices livres é de 180°) para o tridngulo isdsceles e o [3]]. E. Rigby. Napoleon Revisited. Journal of Geometry, Vol.

respetivo baricentro usados na figura 5. 33, 1988, pp. 129-146.

O moédulo interativo de [1] permite analisar a variagdo

das areas, dos angulos e da posicdo dos tridngulos no-
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PRODUTOS LUDICOS

O Campeonato Nacional de Jogos Matematicos recebeu o prémio Ciéncia
Viva Educacdo 2020'. O reconhecimento, ao fim de |5 anos, desta iniciativa,
que envolve muitas dezenas de milhares de jovens todos os anos, enche-nos
de orgulho. Os jogos que integram este campeonato tém variado muito, sem-
pre dentro da categoria que se costuma designar por “jogos matemdticos”
ou “jogos abstratos”. Hoje, falamos um pouco sobre um deles, o Produto,
para ilustrar como um jogo de tabuleiro pode servir de conduto a algumas
intuicdes aritméticas.

Produto foi inventado por Nick Bentley, Jodo Pedro

Neto e Bill Taylor em 2008. O jogo, entre dois joga-
dores — 0 Azul e o Vermelho — desenrola-se num tabuleiro
hexagonal com células hexagonais, como ilustrado acima.
No inicio, o tabuleiro encontra-se vazio. Ha pegas
azuis e vermelhas em quantidade, disponiveis aos joga-
dores. Na sua vez, cada jogador deve colocar duas pegas

(ambas azuis, ambas vermelhas, ou uma de cada cor) em
duas casas vazias. Comega o Azul. No primeiro lance, o
Azul joga apenas uma peca (de qualquer cor). Note-se
esta regra pouco usual: cada jogador poder introduzir pe-
¢as da sua cor ou da cor do adversério.

Vejamos um exemplo de como uma partida poderia
comegar.

"https:/lwww.cienciaviva.pt/semanact/campeonato.php

RECREIO
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O Azul deve introduzir uma
peca (de qualquer cor). Op-
tou por introduzir uma peca
da sua cor, azul.

O Vermelho introduz duas
pecas. Decidiu introduzir
uma azul e uma vermelha.

O Azul introduz duas pecas.
Optou por duas azuis.

RECREIO ¢ Produtos Ludicos 07
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Quando o tabuleiro estiver cheio, calcula-se o produto
dos tamanhos dos dois maiores grupos de cada cor (quem
tiver menos de dois grupos obtém o valor zero). Ganha
quem obtiver o maior produto. Se estes forem iguais, ga-
nha quem tiver menos pegas da sua cor no tabuleiro.

Vejamos um exemplo de uma fase mais adiantada de
uma partida:

[s](s](s]
(o](e](e]

Q00O
(8]

D

Q
Q000
Q000

o

No diagrama, a contagem atual é de 21 pontos para o
Azul (sete pegas no grupo maior vezes trés pecas no seu
segundo grupo), tendo o Vermelho 30 pontos. Se o Azul
jogasse como ilustrado abaixo, com a ideia de aumentar o
seu grupo maior...

Q00O
(e](e](e]le]
..o Vermelho poderia responder colocando duas pegas
azuis, criando assim um grande grupo azul. O Azul te-
ria agora dificuldade em criar um segundo grupo isolado,
com uma dimenséo suficiente para ganhar ao produto fi-
nal do Vermelho (relembremos que se o Azul terminar a
partida com um grupo tnico, a sua pontuagdo serd nula):

O

Qi
(o)(e](e] D
Q000

(o]

O ]
[ 10O
Ol 10
(¢][e])(e](e]
Q000

G

Na prética deste jogo, muitos principiantes, tendo
dois grupos de pegas, tendem a promover o crescimen-
to do maior. Estardo a proceder bem? Tendo n pegas para
dividir entre dois grupos, maximizando o produto das

GAZETA DE MATEMATICA -

suas cardinalidades, como se deve proceder? Isto é, se
a+b = n e queremos ab o maior possivel, como devemos
escolher a e b? Ora, se a < b, temos

(a+1)(b—-1)=ab+b—a—1>ab

com desigualdade estrita se b > a 4 1. Concluimos assim
que a e b devem ser de magnitude semelhante. No caso de
n ser par, devem igualar n/2.

Um caso mais delicado surge no jogo Omega, criado
por Néstor Andrés em 2010

Neste jogo, participam varios jogadores, digamos p jo-
gadores (cada um com a sua cor), que, a vez, colocam p
pegas no tabuleiro, uma de cada cor. O tabuleiro é hexago-
nal de células hexagonais e dimensao conveniente. Quan-
do o jogo acabar, ao fim da dltima volta completa em que
todos tém lances legais, calcula-se a pontuagdo de cada
um. Esta é dada pelo produto das cardinalidades de todos
os grupos de cada jogador. Vejamos um exemplo (quatro
jogadores num tabuleiro de lado 5).

Q0
%Ooggo %O
OOO

OOO

%

As pontuagdes dos jogadores nesta posicdo sao as se-

O
o)
OO

O
Q
OO

O

guintes:
Negro 1x2x2x3x4 48
Azul 1x2x3x%x6 36
Verde 1x4x7 28
Vermelho 1x2x4x%x5 40

Que estratégia devem seguir os jogadores quanto as di-
mensdes dos seus grupos? E quanto as dos grupos dos
adversarios?

Respostas as questdes do niimero anterior:
Tem-se P?(n) = Y3 _, (i) e, em geral, P?(n) =

o ()

https://www.nestorgames.com/#omega_detail



TESTAR, TESTAR, TESTAR

H4 12 bolas e uma balanga de pratos. Uma bola é mais pesada. Qual o nu-

NA LINHA DE FRENTE
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mero minimo de pesagem que permite identificar, com absoluta certeza,
qual é a bola mais pesada? Quem diria que este problema, um classico da
matemadtica recreativa, pudesse inspirar sistemas mais baratos e eficientes
de identificar casos positivos de COVID-19? E disso que trataremos hoje!

N o inicio da década de 40 do século passado, o esta-
tistico norte-americano Robert Dorfmann enfren-
tava o seguinte problema: como detetar rapidamente e
de forma barata a presenca de individuos portadores
do virus da sifilis num grupo grande de recrutas, pron-
to para iniciar o seu treinamento militar. Em época de
guerra, todos os recursos sdo importantes. Assim, era
necessdria uma identificagdo individual, sem descurar o
custo e a oferta limitada dos testes. Veja [1].

A sua proposta, que ficou conhecida como "testa-
gem de grupo", foi a seguinte: divida os N individuos
que devem ser testados em grupos de n pessoas. Junte
amostras de sangue de todos os individuos de um dado
grupo e teste a amostra resultante. Caso o resultado seja
negativo, é porque estdo todos saudaveis. Se o resultado
for positivo, entdo cada um dos membros daquele grupo
deve ser testado individualmente.

Um primeiro ponto importante é que o teste de si-
filis, que deteta anticorpos, é altamente sensivel. Uma
pequena quantidade de antigenos é suficiente para que
o resultado seja positivo. Outro ponto importante é que
a probabilidade de dois recrutas estarem contaminados
é considerada independente.

Assim, suponha que a probabilidade de uma dada
pessoa na populacdo estar contaminada é dada por um

numero entre 0 e 1, chamado p. Portanto, a probabili-
dade de um tnico individuo néo ter sifilisé 1 —p, e a
probabilidade de o teste de todo um grupo dar positivo
é1—(1—p)", onde (1 — p)" é a probabilidade de que to-
dos os individuos deste grupo estejam negativos. Final-
mente, 0 nimero necessdrio de testes é dado por

Y-y,

onde a primeira parcela indica a quantidade de testes na
primeira rodada (um por grupo) e a segunda expressdo
quantifica os testes realizados na segunda volta, onde
sédo testados todos os individuos dos grupos que tiveram
resultado positivo.

O ndmero de testes necessérios em relagdo ao tama-
nho do grupo, utilizando este algoritmo, é minimizado
quando os grupos tém tamanho inversamente propor-
cional a raiz quadrada da prevaléncia da doenga, supon-
do que esta seja baixa. Neste caso, o nimero necessdrio
de testes por individuo serd aproximadamente o do-
bro da raiz quadrada da prevaléncia, produzindo uma
enorme economia de escala na testagem, sem perder a
capacidade de identificar individualmente os casos po-
sitivos. Por exemplo, numa doenga com prevaléncia de
1%, as testagens devem ser organizadas em grupos de

Lisboa

chalub@fct.unl.pt

S
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dez pessoas, com economia de 80% dos recursos neces-
sarios.

Partindo desta ideia, diversos grupos de investiga-
¢do propuseram mecanismos que permitem testagens
em larga escala contra a COVID-19. Numa epidemia
com tantos assintomaéticos e onde os testes tém sido li-
mitados, fazé-lo de forma eficiente é fundamental. Neste
contexto, aparece o artigo [2], que, com a utilizagdo de
ideias geométricas e combinatoriais, consegue produzir
formas muito eficiente de testagem.

A maior parte dos autores estd sediada no Ruanda,
onde as ideias que apresentaremos abaixo ja estdo im-
plementadas para verificagdo de rotinas em universida-
des, com apoio do Governo local, e, além disto, de acor-
do com os autores, foi eficiente em minimizar o impacto
econémico da pandemia no turismo.

Vamos comecar com uma situagdo simples.

Imaginemos um conjunto de N pessoas, onde hd
apenas uma infetada. Considere todos os individuos or-
ganizados numa malha quadrada, organize um grupo
de testagem em cada linha e em cada coluna. Apenas
um grupo terd resultado positivo em cada dimens&o de
testagem, seja na horizontal ou na vertical. O individuo
infetado estard na interse¢do, tinica, entre estes dois gru-
pos. Serdo necessdrios aproximadamente 2v/N testes.
Veja a figura 1.

As ideias anteriores podem facilmente ser generali-

i

g

—9

snenel

Figura 1. Veja o caso mais simples, em que os individuos s3o
colocados em num arranjo quadrado bidimensional; com oito
testes para |6 individuos (cujos resultados estdo colocados ao
lado das linha), é possivel identificar inequivocamente quem é
o Unico infetado.

P VD D S

zadas para D dimensdes. A figura 2 mostra o casoD = 3,
N = 64. Considere o hipercubo de lado L em que cada
individuo é colocado nos pontos com coordenadas in-
teiras. Assim, temos LP = N, representando os N pon-
tos com cada coordenada dada por um nimero natural
entre 1 e L. Depois, para cada diregéo e para cada valor
entre 1 e L da coordenada indicativa desta direcdo sao
adicionadas as amostras dos individuos corresponden-
tes e testadas. Estes sdo os individuos que estdo em cada
hiperplano perpendicular aos eixos cartesianos.

Desta forma, sdo feitos LD = DN'/P testes, que se-
rdo capazes de identificar perfeitamente o tinico indivi-
duo positivo entre os N do grupo inicial. Pensando em
D como uma varidvel continua, a expressdo anterior é
minimizada em D = log N. Para um valor grande de in-
dividuos, a quantidade de testes necessdria é aproxima-
damente dada por elog N, onde ~ 2,2718 é a constante
de Euler.

A situagdo torna-se um pouco mais complicada
quando temos dois individuos infetados. Vamos consi-
derar uma dire¢do cartesiana, e consideramos os L hi-
perplanos perpendiculares a esta dire¢do. Para cada um
destes, indicamos com o valor 1 caso o teste deste grupo
de individuos dé positivo e 0 caso contrdrio. Assim, cada
eixo cartesiano i estard associado a um arranjo de L ni-
meros, 0 ou 1. Chamamos de ¢; a soma destes valores.
Assim, para todo o i€ {1,2,...,D}, temos 0 <¢; < L.

Figura 2. H& um Unico infetado, neste arranjo tridimensional de
43 = 64 individuos. Ao considerar os testes dos grupos arranja-
dos em hiperplanos paralelos, encontramos na dire¢do marcada
no desenho um primeiro resultado positivo (no plano azul), e
trés negativos (cinzas). Desta forma, a partir dos resultados nas
trés direcSes, conseguimos identificar o infetado. Os individuos
do hiperplano de interesse estdo em destaque.
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Seja d, a quantidade de diregGes i tal que ¢; = ¢. Evi-
dentemente, 2520 de = D.

Se houver apenas um infetado entre os N individuos
do grupo, entdo, dy = D e d; = 0 para ¢ > 1. Suponha
que hd, no grupo, dois infetados. Se for o caso de que
dy =1, entdo dy = D — 1 e portanto estes dois infetados
estdo na interse¢do de D — 1 hiperplanos, ou seja, sobre
uma reta. Olhando os hiperplanos perpendiculares a
esta reta, e onde ¢; = 2, concluimos as posigdes exatas
dos casos positivos. Veja a figura 3.

Se, no entanto, d, > 1, s6 o que conseguimos inferir
é que os dois infetados estdo num mesmo hipercubo de
menor dimensdo. Fazendo uma nova rodada de testes,
similar a que j4 foi feita, mas considerando as amostras
apenas dos individuos deste hiperplano, conseguimos
localizar precisamente estes casos. Veja a figura 4.

Para trés ou mais infetados, a situacdo fica mais
complicada, mas é sempre mais eficiente fazer desta for-
ma do que testar um a um. Além disto, numa amostra de
individuos néo relacionados, com prevaléncia ndo mui-
to grande, em testes de rotina (e ndo por recomendagdo
médica), entdo a probabilidade de encontrar diversos ca-
sos positivos é diminuta.

Ha algumas hipéteses centrais nesta andlise mate-
matica: a prevaléncia deve ser baixa na populagdo em
geral e ndo deve haver razdes para que naquele grupo
em particular seja diferente. Noutras palavras, ndo se

Figura 3. Temos dois infetados, no mesmo plano (rosa), mas nas
outras dire¢des estdo sempre em planos distintos (amarelos,
para uma das direcdes; a outra ndo estd indicada). Assim d, = 1
, d1 = 2 e ndo é dificil concluir os individuos positivos, entre 64,
com apenas |2 testes.

deve submeter a este tipo de andlise grupos fortemen-
te correlacionados, como coabitantes. Da mesma forma,
nédo é recomendada a utilizacdo destes algoritmos em
casos de surtos, ou em testagem de pessoas sintomati-
cas. Mas pode ser adequado para utilizagdo em escolas,
universidades, equipas desportivas, ou até mesmo como
forma de incentivo ao turismo em passageiros de avido
ou navio.

Um cuidado extra que tem de ser tomado é que a di-
luigdo (ou seja, o tamanho das amostras que sdo levadas
a laboratdrio) ndo seja tal que a andlise produza falsos
negativos para o grupo.

H4 muitas maneiras de os matemadticos ajudarem a
combater uma epidemia!

REFERENCIAS
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Figura 4. Nesta situacdo, temos dois individuos infectados na
mesma linha paralela a um dos eixos, portanto d, = 2e dq = 1.
Para os identificar, é necessario fazer 12+8=20 testes.
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lgumas das atividades de

divulgagdo matemadtica mais
relevantes hoje em dia, em Portugal,
tiveram a sua origem na SPM-Centro.
Protagonista e espetadora privilegiada
de grande parte dos episddios
fundadores das Tardes de Matematica
e das Olimpiadas de Matematica,
Manuela Sobral visita as suas
memorias e conta a Gazeta as histérias
que foi colecionando.

Foi nas décadas de 70-80 que se deram alguns passos
importantes para o desenvolvimento da atividade de
divulgagdo da matematica em Portugal. Como recorda
esse tempo!

Festejamos, 12 de dezembro passado, a criagdo da SPM:
80 participantes numa sessdo por Zoom para festejar 80
anos. Foi uma visita ao passado da SPM. Fundada nos
anos 40, por uma geragdo de matematicos brilhantes, s6
foi legalizada depois do 25 de Abril, em 1977. S6 entdo
esta Sociedade pdde retomar os seus trabalhos e concre-
tizar os objetivos definidos pelos seus fundadores: divul-
gar o conhecimento matemaético e promover a qualidade
do ensino e da investigacdo da matemdtica em Portugal.

No primeiro Boletim da SPM!, J. Silva Oliveira (Es-
cola Naval) dd conta da atividade desenvolvida pela
Comissdo Instaladora e indica uma lista de "actividades
desejdveis para a Sociedade".

Tal como o Menard de Jorge Luis Borges que, em me-
ados do século XX, escreve ndo o Quixote de Cervantes,
que copia letra a letra, mas o seu Quixote, também para
nds, no inicio da terceira década do século XXI, essa lista
de prioridades pode ser repetida letra a letra com uma ou-
tra dimens&o que o tempo se encarregou de lhe conferir.

A Comissdo Instaladora terminou as suas fun¢gdes em
1978 com a eleigdo dos corpos gerentes da SPM que sdo
descritos nesse artigo.

Uma das fungoes foi a elaboragao de uma proposta de
estatutos...

..cuja aprovagdo permitiu a criagdo das delegagdes re-
gionais.

O projeto Tardes de Matematica é uma das iniciativas da
SPM-Centro que teve inicio nessa época. Como surgiu?
A organizagdo de palestras de divulgagdo da matemadtica
e apoio ao ensino nas escolas secunddrias e preparatérias
da Regido Centro ja vem desde 1983/84, quando tive-
ram lugar vdrias palestras em Coimbra, Viseu e Guarda®.
De forma sistemdtica e com o nome que ainda tem hoje
— Tardes de Matemadtica —, surgiu em 1986/87 e tomou
forma em 87/88, tendo tido lugar em escolas da Regido
Centro desde entdo. De facto, continuaram até hoje, tam-
bém nas outras delegacbes da SPM, com vdrias adapta-
¢Oes importantes.

As Tardes de Matematica também tém decorrido num
formato mais alargado, para a sociedade em geral, em
varios pontos do pais. Esta ideia surgiu nos mandatos
de Anabela Cruzeiro e Nuno Crato como presidentes
da SPM. Criou-se nessa altura, em 2001, uma grande
dindmica com palestras no Pavilhio do Conhecimento,
o que deu mais visibilidade as atividades que decorriam
nas escolas.A organizacao das Tardes de Matematica nas
escolas dependeu muito do envolvimento dos profes-
sores!?

Para a realizacdo das primeiras Tardes de Matemati-
ca foi determinante a criagdo em 1986 de uma Comissdo
Pedagégica® constituida por seis professores do entdo
Ensino Preparatério e Secunddrio da Regido Centro e
por mim prépria, nessa época professora auxiliar do De-
partamento de Matemdtica da Universidade de Coimbra
(DMUQ) e presidente da SPM-Centro.

Também foi muito importante o apoio de vdrios cole-
gas, dos quais destaco Jaime Carvalho e Silva, na altura
professor auxiliar do DMUC, um comunicador nato para
quem nunca havia dificuldades. Ele foi protagonista de
uma outra iniciatica da SPM-Centro em abril de 1987, um
ciclo de conferéncias integrado num Curso de Matema-

' . Silva Oliveira, "A Actividade da Comissdo Instaladora da SPM", Boletim
da Sociedade Portuguesa de Matemdtica | (1978) 5-10.

2 Informagado disponivel em Boletim da Sociedade Portuguesa de Mate-
mética 7 (1984) 19-20.

? Mais informagdo sobre esta comissao estd disponivel em https://www.
spm.pt/files/files/Arquivo/Tardes_comissaoped.pdf
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tica para Jovens, com a sessdo intitulada "Como segurar
cavalos com o dedo minimo e como ir a Lua a cortar pa-
pel vegetal". Nesta sessdo ensinou logaritmos a alunos
do 9.° ano, de um modo muito sugestivo e informal.

Qual era o papel dessa comissao?
Era sobretudo o de estabelecer um canal de didlogo entre
os professores dos vdrios graus de ensino, tarefa que foi
levada a cabo com sucesso como o comprova a recetivi-
dade que as Tardes de Matematica tiveram desde o inicio.
Em "Retrospectiva Prospectiva™, A. Pereira Gomes
(FCL), primeiro presidente da Mesa da Assembleia Ge-
ral da SPM, evoca e comenta a sua participacdo na ela-
boragdo dos programas de ensino elementar em 1975 e
escreve:

"Por essa altura, num simpésio de inspectores
do ensino bésico realizado na Fundagéo Calouste
Gulbenkian, ouvi com surpresa e encantamento o
Prof. Rogério Fernandes mencionar que, pela pri-
meira vez desde 1911, um professor universitario
tomava parte activa, como tal, em tarefas referen-
tes ao ensino elementar."

Naio se pode esquecer o trabalho do iminente matemadtico
e pedagogo Sebastido e Silva no que se refere a experién-
cia-piloto do ensino das chamadas matemadticas moder-
nas que teve lugar na década de 60 do século passado.
A colaboragdo entre professores dos diversos graus
de ensino néo era, nem é, um dado adquirido. Contribui-
¢Oes para dar forma ao tal didlogo foram realgadas na no-
ticia publicada sobre o IX Encontro Regional de Tomar,

que me foi enviada por Vitor Neves, da Universidade de
Aveiro (UA).

Como era o ambiente vivido nesses encontros?
Os Encontros da SPM-Centro foram efetivamente even-
tos de muito impacto. Em dez anos consecutivos, foram
promovidos os encontros mais participados por pro-
fessores de Matematica de todos os niveis de ensino na
época. Foi um periodo notdvel de atividade na Regido
Centro que comegou sob o impulso de Graciano Neves
de Oliveira, o primeiro presidente da SPM-Centro, que
organizou logo um encontro de 25 a 27 de setembro de
1978.

Os professores socios e ndo sécios da SPM estavam
de facto interessados neste tipo de reunides. Chegou a
haver numerus clausus para a participacdo em algumas
das atividades neles desenvolvidas e mesmo problemas
de organizagdo, dado o elevado ntmero de participan-
tes. Ndo foi o caso do nono encontro, mas ele deu mais
uma contribuigdo para tornar o ambiente informal, esti-
mulando assim a participacdo de todos. Geraram-se ai
grandes discussoes e troca de ideias.

Esteve também envolvida na organizagao das primeiras
Mini-Olimpiadas de Matematica. A histéria dessa com-
peticio ndo é muito conhecida...

...e ndo deve ser esquecida. Foi um grupo notédvel que
teve a ideia e, juntando mais uns tantos, levou a cabo essa
organizacdo. Uma festa de convivio e de descoberta para
todos! Com grande disponibilidade e muito gosto, "leva-
mos a carta a Garcia" de moto, de autocarro e também de

TARDES DE MATEMATICA - PRIMEIROS PASSOS:

1983 — Realizacio do Ciclo de Palestras da SPM-Centro
1986 — Criagdo da Comissao Pedagégica da SPM-Centro
1986 — Envio de um Comunicado da SPM-Centro as Escolas da Regido Centro

1987 — Realizagdo das primeiras Tardes de Matematica: Tardes de Matematica 87¢
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Figura 1. Correio da Manhg, 13-01-1986.

carro. Efetivamente, todas as escolas que manifestaram in-
teresse participaram nas provas e o objetivo final foi con-
seguido: criar as condi¢des para que Portugal participasse
nas Olimpiadas Internacionais de Matemadtica. Muito ca-
minho foi percorrido desde as Mini-Olimpiadas na zona
centro (1980 a 1982), passando pelas Olimpiadas Nacio-
nais (desde 1983) até as Internacionais (a partir de 1989).

A segunda participacdo portuguesa nas Olimpiadas
Internacionais de Matemadtica teve lugar em Pequim, em
1990, ano em que compareceu pela primeira vez uma
equipa de Macau, nessa época ainda sob administragdo
portuguesa. Graciano de Oliveira poderd contar como foi
organizada e como decorreu esta participagéo.

Papel fundamental coube ao Conselho Diretivo da
SPM no biénio 88-90, constituido por Anténio Ribeiro
Gomes, Jaime Carvalho e Silva e Jodo Filipe Queiré, do
DMUC, José Manuel Esgalhado Valenga, da Universidade
do Minho, e Anténio Maia Farinha Cadete, da Academia
Militar. Durante esse periodo, as Olimpiadas receberam

um novo impulso e Portugal comegou a ir as Olimpiadas
Internacionais de Matemadtica, uma tarefa de enorme exi-
géncia no plano institucional e organizacional.

Num Boletim da SPM?, Jorge Picado faz um relato
pormenorizado da primeira participacdo de Portugal
nas Olimpiadas Internacionais da Matematica. Tratava-
-se das XXX Olimpiadas Internacionais da Matematica,
que tiveram lugar em Braunschweig, na RFA, de 13 a
24 de julho de 1989. O relato contém uma comparacdo
com classificagdes obtidas por equipas de outros paises
na sua primeira participagdo nestes concursos e é seguido

4 A. Pereira Gomes, "Retrospectiva Prospectiva", Boletim da Sociedade Por-
tuguesa de Matemdtica 3 e 4 (1980) 93-97.

# Jorge Picado, XXX Olimpiadas Internacionais de Matemética, Relato da
primeira participagdo portuguesa, Boletim da Sociedade Portuguesa de Ma-
temdtica 14 (1989) 38-45.

¢ Informacao disponivel em https://www.spm.pt/files/files/Arquivo/Tardes_re-
latorios/TardesMatematica | 987 .pdf

ATIVIDADE MATEMATICA EM COIMBRA: ENTREVISTA A MANUELA SOBRAL + Margarida Camarinha e Maria Jodo Ferreira

S

15



16

da transcricdo do excelente discurso de boas-vindas do pre-
sidente do juri, professor Arthur Engel, e dos enunciados
das provas.

A nossa equipa classificou-se na 44.” posi¢do, mas essa
situagdo iria sofrer uma modifica¢do muito significativa
gragas ao contributo e empenho de vérias pessoas. De facto,
no ano seguinte, comegaram as atividades de preparacido
da equipa portuguesa, sob a coordenagéo de Jorge Picado e
Paulo Eduardo Oliveira. Posteriormente, Alexander Kova-
cec, Amilcar Branquinho e Eduardo Marques de Sa foram
os principais obreiros destas atividades, que formalizaram
sob o nome de Delfos.

Estes fins de semana com alunos do Ensino Secundédrio
de todo o pais e professores do DMUC, que os orientam e
com eles convivem, tém varios méritos entre os quais se in-
cluem as medalhas que Portugal passou a ganhar, com re-
gularidade, nas competic¢des internacionais de matematica.

Como se envolveu neste trabalho de divulgagao da mate-
matica? Foi certamente motivada por outros colegas que
a precederam na diregao da SPM-Centro e pelo ambiente
que ai se vivia.

O dinamismo da SPM-Centro dessa altura deve-se, em
primeiro lugar, a Graciano Neves de Oliveira, primeiro
presidente da SPM-Centro, como ja referido, incansavel
e entusiasta promotor desta Sociedade. Os Presidentes da
SPM-Centro foram seguramente os principais promotores
e catalisadores da atividade desenvolvida por esta delega-
¢do. Mas houve muitos outros que foram capazes de tomar
iniciativas e de as levar a cabo com sucesso, razdo por que
vdarios objetivos foram concretizados nesses anos. Entre
eles ndo posso deixar de mencionar o Dr. Machado Gil, o
nosso mais famoso tesoureiro.

Falemos agora do seu percurso académico.
Bom, relembrando um tempo que jé esta a ficar bem dis-
tante...

Como nasceu o seu interesse pela Matematica?

Frequentei o ensino liceal, que corresponde agora aos
2.° e 3.° ciclos do Ensino Bdsico e ao Ensino Secundadrio,
no Liceu Carolina Michaélis do Porto. O meu gosto pela
Matematica nasceu sé nos dois dltimos anos, por influ-
éncia de uma excelente professora, Marilia Monteiro.
A Dra. Marilia era uma pessoa pouco simpdtica mas ex-
punha muito bem, num estilo universitdrio, como diziam,
e fazia uns testes muito originais. Colegas diziam que ela
teria uns livros que ninguém conhecia. Penso que o que

tinha mesmo era uma forma diferente de abordar as ques-
tdes e daf o encanto que transmitia. Como é que eu adorei
a Aritmética Racional, fazer uma demonstragéo... Sd0 uma
prova da exceléncia do ensino que recebi nessa época. Nao
seria tdo invulgar assim, mas nunca fui uma superdotada
e sempre tive muitas distragOes.

Ingressou logo de seguida no curso de Matematica...
...na Universidade de Coimbra (UC), onde me licenciei.
Dessa altura, recordo Luis de Albuquerque, um professor
que marcou alunos de vérias gera¢des pela competéncia
e também pelo trato informal e cativante. E na disciplina
anual de Algebra do segundo ano da licenciatura ele se-
guiu um livro, Lecons d’Algebre Moderne, de A. Lentin e J.
Rivaud, ndo uma sebenta, o que para mim fez toda a dife-
renca. Af encontrei notas histéricas, motivagdes, exemplos
e matérias ndo abordadas no curso, o que nédo sucedia com
as sebentas usuais. E fui conduzida a outras leituras.

Nao havia na altura muitas mulheres a fazer doutoramen-
to. Quando decidiu seguir uma carreira universitaria?
Planeava fazer o estdgio num liceu, tanto assim que, nos
ultimos anos da licenciatura, fiz o Curso de Ciéncias Pe-
dagogicas da Faculdade de Letras da UC, necessario para
essa carreira. Quando fui convidada para assistente no
Departamento de Matemdtica (DM) da Universidade de
Coimbra, tive varios conselhos. Lembro-me do conselho
da "poderosa" reitora do Liceu Infanta D. Maria de Coim-
bra, Dionisia Camoées, que rezava assim (o que retrata o
espirito desse tempo): eu ndo me ia doutorar portanto ndo
devia aceitar; ir para a universidade era s6 uma perda de
tempo. Ouvindo com mais aten¢do outros conselhos, acei-
tei o convite e fiquei assistente nesse ano.

Dava assim inicio a sua carreira na UC?
Posso dizer que sim, pois a UC foi sempre o lugar aon-
de regressei, mas no ano seguinte 1966/67, fui contrata-
da como assistente pelo DM da Universidade do Porto.
A razdo da ida para o Porto foi o meu casamento com José
Sobral, estudante de Engenharia Civil nessa universida-
de. Af houve uma primeira sugestdo para seguir a carrei-
ra universitdria vinda do professor Fernandes de S4, com
quem trabalhei: propunha-se acompanhar a minha prepa-
ragdo para concorrer a Professora de Desenho no DM da
UC, concurso que ia abrir em breve.

Voltei para Coimbra em outubro de 69 e af continuei
até julho de 71. Durante esse periodo, Anténio St. Aubyn,
entdo professor auxiliar no DM da UC, aconselhou-me vi-
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Figura 2. Membros da Comissdo Organizadora das Mini-Olimpfadas de Matemdtica (em falta Manuel Roldo Candeias) com Graciano
Neves de Oliveira: da esq. para a dir, Ana Isabel Rosendo, Jaime Carvalho e Silva, Maria Emilia Miranda, Jodo Namorado Climaco,
Maria de Lurdes Vieira, Manuela Sobral, Graciano Neves de Oliveira, Dina Lucas dos Santos, Anténio Leal Duarte, Ana Justino e Jodo
Filipe Queird.

vamente a preparar doutoramento. Chegou a sugerir-me
um orientador. Nao gostei do assunto que me era proposto
mas levei a sério o conselho e comecei a planear pedir uma
bolsa para ir estudar no estrangeiro.

Estava tudo encaminhado...
Nao propriamente! O meu marido, na altura oficial mili-
ciano, foi enviado para a Beira, Mocambique. Eu fui dar
aulas para o Liceu Pero de Anaia, agora Liceu Samora Moi-
sés Machel, dessa cidade. Lidia Jorge, professora nesse Li-
ceu na mesma época, escreve na crénica "A cidade traida"
de Em Todos os Sentidos que o encontrou completamente
destruido. Destruida estard também a cidade e a regido,
depois de trés ciclones nos dois tltimos anos a juntar a lou-
cura dos homens.

Nessa altura pensei que as circunstancias tinham de-
cidido por mim, mas ndo foi assim. Essa experiéncia foi
importante para eu concluir que nao era, de facto, o que

queria fazer no futuro. Assim, no ano seguinte, fui lecionar
uma espécie de Matematicas Gerais no Instituto Industrial
e Comercial da Beira e tomei a decisdo de preparar douto-
ramento.

Como surgiu a Universidade da Africa do Sul?

Af foi o meu marido que apareceu com informagéao sobre a
UNISA, University of South Africa, em Pretéria, e a suges-
tao de que eu me matriculasse 14. Envio de documentos,
carta vai carta vem, e estou inscrita num mestrado nessa
universidade. Ele constava de duas disciplinas, Algebra
Homolégica e Teoria das Categorias, e da apresentacdo de
uma tese. Fiz os exames dessas disciplinas ja em Lisboa,
em 1976, na Embaixada da Africa do Sul, e depois subme-
ti a tese intitulada "On monadic and algebraic categories".
A aprovagdo com distingdo valeu-me a atribuicdo de uma
bolsa para preparagdo de doutoramento na UNISA, o que
facilitou enormemente a minha vida. Dela paguei propi-
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Figura 3. Sessdo de encerramento das | Mini-Olimpiadas de Matemitica.
Era Presidente da SPM-Centro José Vitdria (o primeiro a direita).

nas, deslocagdes e livros, despesas incluidas até entdo no
orcamento familiar.

O que recorda dessa experiéncia?

A orientacdo era por carta, atenta e cortés mas terrivelmen-
te demorada mesmo para os padrdes da troca de corres-
pondéncia na época. Em compensacdo, o servico da bi-
blioteca da UNISA era muito bom: cépias de artigos ou de
parte de livros e mesmo os livros eram-me enviados pelo
correio para a Beira, com a rapidez possivel. E eu, logo em
fins de 1972, comprei vdrios livros, tais como Categories for
the Working Mathematician de Saunders Mac Lane, publica-
do em 1971, que continuo a considerar um dos melhores
livros para uma introdugéo, dura mas muito completa, a
este assunto.

Recordo que Saunders Mac Lane e Samuel Eilenberg
foram os fundadores da Teoria das Categorias. Resultan-
te de uma colaboracdo que vem do inicio dos anos 40,
quando o primeiro era um jovem algebrista, professor na
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Universidade de Harvard, e o segundo um também jovem
topologista polaco de origem judaica, a trabalhar na Uni-
versidade de Michigan, a publicagdo em 1945 do seu artigo
conjunto "General theory of natural equivalences marca
o nascimento oficial desta teoria.

A orientagao foi sempre a distancia?

No ano académico 1973/74, enquanto assistente na Uni-
versidade de Lourenco Marques, agora Maputo, visitei a
UNISA e contactei pessoalmente o meu supervisor, S. J. R.
Vorster. Das deslocagdes a Pretéria, a dltima, em julho de
1974, foi especialmente titil no imediato e para o futuro,
também pela preméncia do tempo: Mocambique tinha um
Governo Provisério, a Africa do Sul vivia em pleno apar-
theid sem fim a vista e a violéncia grassava em vérias cida-
des com destaque para Joanesburgo, ponto de passagem
para a bem mais pacifica cidade de Pretéria.

Foi nessa altura que regressou a Portugal?
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Nao, ainda ndo. Em agosto de 1974 fui para Cabinda, An-
gola, onde o meu marido estava desde marco desse ano
como diretor adjunto da obra da construcdo do porto de
longo curso desta cidade. Af fiquei em casa a proteger os
filhos (e a estudar), por boas razdes. Eram tempos dificeis
com as tropas portuguesas completamente desorganiza-
das e os diversos movimentos a digladiarem-se no enclave,
sobretudo o MPLA (Movimento Popular de Libertagéo de
Angola) e a FLEC (Frente de Libertacdo do Enclave de Ca-
binda).

No segundo semestre de 74/75, eu jd estava a lecionar
uma disciplina de Probabilidades no DMUC, mas sé em
meados de 1977 estdvamos de novo reunidos em Coimbra.

E o doutoramento?

O meu doutoramento também correu bem: publicados/
aceites para publicacgdo artigos em revistas com revisao cri-
tica, submeti a tese de doutoramento — "Adjoint triangles
with the same projectives relative to the right adjoint func-
tors" — e fui aprovada. Seguidamente obtive a equivaléncia
ao grau de Doutor em Matematica pela UC, na especialida-
de de Algebra, que ndo era, como ndo é ainda, automatica.

Quando volta para Portugal encontra um pais diferente?
Sem dtivida, muito diferente. Eram tempos heroicos que
permitiam todas as esperancas! Depois de anos de ditadu-
ra, a sensagdo de liberdade era indescritivel, muito embora
os tempos incertos que estdvamos a viver. E a universidade
ndo era uma excegao.

A reforma Veiga Simdo deixou marcas que perduram
até aos nossos dias com o alargamento da escolaridade
obrigatdria e a expansdo do Ensino Superior.

No segundo semestre de 74 /75, vim encontrar no DM
uma situagdo de grande efervescéncia mas inesperadamen-
te normal no que respeita ao ensino e a avaliagdo. De facto,
no DM as aulas decorriam sem grandes alteragbes e ndo
houve avaliagdes em grupo ou similares. Mas os proble-
mas das universidades e do ensino em geral comecavam
a vir a luz do dia depois de uma primeira fase de deslum-
bramento. A histéria deste periodo ainda estd por contar.

Continua a ser uma referéncia como docente para mui-
tos dos seus alunos. Comunicar matematica resulta de
muito trabalho e preparagao?

Dei sempre muita importancia ao ensino e a preparagao
das aulas, mesmo quando dava a mesma disciplina em
anos consecutivos. Ter uns tantos alunos a seguir o racio-
cinio, a intervir de alguma forma, foi sempre o meu ob-

jetivo, as vezes perseguido de maneira ndo muito cané-
nica. Mas houve sempre alunos que tornaram essa tarefa
gratificante. J4 no rescaldo da crise de 69, Alice Indcio,
Eduardo Marques de Sa e José Perdigdo Dias da Silva,
alunos da disciplina de Algebra Superior que era regida
pelo professor Luis de Albuquerque, sdo exemplos de
alunos inesqueciveis. E houve muitos outros. Em tempos
mais recentes esse foi o caso dos alunos PLI -Projeto de
Licenciaturas Internacionais CAPES/UC. Esses alunos
brasileiros, muito interessados e interventivos, envergo-
nhavam os (bons) alunos portugueses habituados a uma
atitude bem mais passiva durante as aulas...

...mais receosos de errar.

Ja antes desta lufada de ar fresco eu sentia, acho que se
sentia, que tinha de haver uma mudanga muito séria na
forma de ensinar e de aprender. Uma mudanca radical
surgiu bruscamente com a pandemia e nada serd como
dantes.

Envolveu-se também noutras formas de ensinar, com o
trabalho de orientagio cientifica.

Sim, um trabalho muito gratificante. Sempre achei que
a forma mais frutuosa de orientar é por os alunos a tra-
balhar uma drea onde sabemos que hd caminhos a des-
bravar, questdes em aberto, e deixar que eles encontrem
0s seus proprios problemas. Mas sempre acompanhei os
meus orientandos e s6 descansava quando comegavam a
tomar rumo. Mesmo em teses de mestrado houve alunos
que produziram trabalho original de grande qualidade.

Foram assuntos que discuti longamente com Fernan-
da Aragdo e Graciano de Oliveira, nos cafés matinais de
domingo, meses a fio, pausas fundamentais durante os
altos e baixos da preparagdo da minha prépria tese de
doutoramento.

Ambos professores catedraticos do DMUC, Fernanda
Aragdo e Graciano de Oliveira eram lideres de grupos de
investigagdo muito dindmicos e internacionalmente re-
conhecidos em Anélise Numérica e Algebra Linear, res-
petivamente. Eles contrariavam uma visdo propedéutica
existente sobre o papel do Ensino Superior em Portugal.

Foi pioneira em Portugal na area da Teoria das Catego-
rias e formou um grupo de investigagao muito forte em
Coimbra. Foi algo que perspetivou?

Foi essencialmente a lecionacdo da disciplina anual de

"Trans. Amer. Math. Soc. 58 (1945) 231-294.
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Figura 4. Primeiro Portuguese Category Seminar, Coimbra,
maio de 2003, no qual participaram, além do grupo de Coim-
bra, Amilcar e Cristina Sernadas com alunos (IST), Dirk Hof-
mann e George Janelidze, que "batizou" desta forma os semina-
rios que jd vinhamos a organizar hd uns anos, com alunos (UA),
e Francis Borceux (Univ. de Louvain-la-Neuve, Bélgica).

Anéis, Médulos e Categorias do mestrado de Algebra,
em 1988/89, que me deu oportunidade de ter orientan-
dos de grande qualidade: Maria Manuel Clementino,
Lurdes Sousa e Jorge Picado. Maria Manuel jé estava
numa fase mais avangada dos seus estudos, mas este foi
o inicio do grupo e, para os trés, o comego do que viria
a ser uma carreira académica bem-sucedida e internacio-
nalmente reconhecida. Hoje em dia, Maria Manuel Cle-
mentino e Jorge Picado sdo professores catedrdticos do
DMUC e Lurdes Sousa é professora coordenadora, com
agregacdo, da ESTGV do Instituto Politécnico de Viseu.

Eram alunos excelentes com quem dava um gosto
enorme trabalhar. A partir dos fins de 1989 e durante vé-
rios anos reunfamos os quatro quase todas as semanas
(era possivel, sim!) em semindrios informais para expor
material de estudo e descrever avangos, projetos de ar-
tigos e depois das teses. Deslocacdes ao estrangeiro e
a visita ao departamento de varios matematicos foram
contributos muito importantes para o bom trabalho que
daf saiu.

Durante a preparacdo das teses de doutoramento as
reunides continuaram, menos frequentes como o tipo de
trabalho exigia. Fundamentais nesse periodo foram as
orientacdes de Walter Tholen (Univ. de York, Toronto,
Canadd), de Bernhard Banaschewski (Univ. McMaster,
Hamilton, Canad4) e de Jifi Addmek (Univ. de Brauns-
chweig, Braunschweig, Alemanha) na preparagdo das te-
ses de doutoramento de Maria Manuel Clementino, Jor-

Figura 5. Peripatetic Seminar on Sheaves and Logic, Santiago de
Compostela, 1989, no qual participaram Lurdes Sousa e Jorge
Picado, ainda alunos de mestrado, bem como matemdticos que
determinaram muito do que foi feito em Teoria das Categorias
e dreas afins nos anos que se seguiram.

ge Picado e Lurdes Sousa, respetivamente. Estes orien-
tandos puderam trabalhar em assuntos muito diversos,
mais préximos das suas inclinac¢des e dos seus gostos (tal
como eu os entendi na altura), porque houve a colabora-
¢do destes especialistas. Eles foram também excelentes
embaixadores pela sélida formagdo matemaética que to-
dos lhes reconheciam.

E o grupo continua de muito boa satide, com gen-
te nova, atraindo estudantes e investigadores nacionais
e estrangeiros e organizando mensalmente semindrios,
agora por Zoom, o que tem permitido uma audiéncia
alargada a trés continentes. E a décima terceira edigdo do
Portuguese Category Seminar estd a ser preparada para
fevereiro/margo de 2021.

Sempre valorizou os contactos internacionais.
Também os nacionais, nomeadamente com colegas da
Universidade de Lisboa (UL), do Instituto Superior
Técnico (agora integrado na UL), das Universidades de
Aveiro e do Minho e da Universidade Nova de Lisboa.
Ao nivel das licenciaturas, aderi desde o inicio ao
Programa ERASMUS (depois SOCRATES/ERASMUS)
que coordenei primeiro no DM e depois na FCTUC.
A ideia de mandar os nossos alunos estudar para uma
universidade estrangeira estava longe de entusiasmar
grande parte dos docentes do DM e de muitos outros
departamentos da nossa universidade. Em sentido con-
trdrio, no DM, jd tinhamos tido um pré-ERASMUS com
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alunos checos a frequentarem aulas durante alguns se-
mestres. Contrariamente a opinido (dos meus amigos) de
que eu estaria a investir muito para muito pouco, hoje é
inegdvel que era esse o futuro.

O dinheiro para investigagdo era escasso. Projetos
TEMPUS, ATLANTIS, INTAS, entre outros, permitiram
promover a visita ao departamento de muitos matemati-
cos (Mac Lane foi um deles) bem como a visita a univer-
sidades estrangeiras e a participagdo em eventos interna-
cionais de vdrios alunos e docentes do DM.

Sabemos que, mesmo depois da jubilagdao, continua a
trabalhar com a mesma vitalidade, mantendo uma rotina
regular, cremos mesmo que diaria. Nao quer contar-nos
como mantém todo esse entusiasmo?

A mesma vitalidade ndo é seguramente, mas tem havido
toda uma série de circunstancias favoraveis.

Tive e tenho colaboragdes frutuosas e muito gratifi-
cantes de que resultaram orientages e artigos conjuntos,
por exemplo com Walter Tholen, George Janelidze (ago-
ra professor na Univ. da Cidade do Cabo, Africa do Sul),
Jifi Addmek e Lurdes Sousa.

Por volta de 2011, proporcionou-se a colaboracao
com Andrea Montoli e Nelson Martins Ferreira que eram
post-docs no DM. Formdmos uma "troika" invulgar, com
um prazer imenso de "fazer" matematica, a que mais tar-
de se juntou Dominique Bourn (Univ. du Littoral Cote
d'Opale, Calais, Franga) com quem escrevemos e publi-
cdmos, além de alguns artigos, a monografia ntimero 45
dos Textos de Matemdtica do DMUC.

De momento, continuo a trabalhar com os dois ex-
-post-docs (agora professores da Univ. de Mildo e do Ins-
tituto Politécnico de Leiria, respetivamente) e também
com Alex Patchkoria (A. Razmadze Mathematical Ins-
titute, Tbilisi, Ge6rgia) num segundo artigo. E trabalho
no meu gabinete no DM quase todas as manhas, agora
menos devido a pandemia que é também a grande res-
ponsavel por esta catadupa de recordagdes...

As preocupacgdes do dia a dia continuam a néo re-
sistir a concentragdo num ou nuns bons problemas. E a
matemadtica também é feita destas pequenas pegas.

8 Informagao disponivel em http://www.museudaciencia.org/index.php?modu
le=events&option=~&action=&id=1042.

MANUELA SOBRAL ¢ professora

jubilada da Universidade de Coimbra. Doutorada
em Matemitica pela Universidade da Africa do Sul,
criou em Portugal um forte grupo de investigagdo
na area da Teoria das Categorias, do qual fazem
parte alguns dos seus alunos de mestrado e douto-
ramento, assim como muitos dos seus antigos e at-
uais colaboradores. A par da atividade cientifica que
desenvolveu ao longo da sua carreira, esteve ligada
a varios projetos que ainda hoje contribuem para
a divulgagio da matematica em todos os niveis de
ensino e na sociedade em geral. Sdo de destacar as
Tardes de Matematica que tiveram inicio aquando
do seu mandato como presidente da SPM-Centro.
Continua a ser presenca assidua em atividades de
divulgagdo matemdtica desenvolvidas por esta del-
egacdo, nomeadamente as Tardes de Matemitica
no Museu da Ciéncia®.

SOBRE AS AUTORAS

Margarida Camarinha ¢é professora auxiliar do Departamento de
Matemitica da Universidade de Coimbra e integra o grupo de inves-
tigagdo em Geometria do Centro de Matematica da mesma univer-
sidade. Dedica uma parte do seu tempo a atividades de divulgagdo
matemdtica colaborando com a SPM nas Olimpiadas Portuguesas de
Matemdtica e na Delegagio Regional do Centro.

Maria Jodo Ferreira é professora auxiliar do Departamento de Ma-
temética da Universidade de Coimbra e membro do Centro de Ma-
tematica da Universidade de Coimbra. Tem colaborado em diversas
atividades de divulgagao da matematica, sendo atualmente membro da
diregao da SPM-Centro, da comissao organizadora do Canguru Mate-
mitico e da coordenagio do Delfos.
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0 GOMBOC: UM BRINQUEDO DO SECULO XXI

O Gomboéc é uma forma tridimensional descoberta ha poucos anos.

APANHADOS NA REDE

do Porto

Além de poder ser usada para construir um brinquedo fora do co-

mum, € matematicamente muito interessante.

magine um sempre-em-pé,

como o da figura 1. E um
brinquedo infantil tradicional,
que consiste num objeto sem
partes planas (geralmente re-
presentando um ser humano
ou um animal) que, seja qual
for a posigdo em que é colo-
cado numa superficie hori-
zontal, acaba sempre por ficar
estdvel numa mesma posigao.

Esta propriedade do sem-

pre-em-pé deve-se ao facto de
a sua massa estar quase toda ) ,

. Figura 1. Sempre-em-pé.
concentrada junto da base. Isto
faz com que o centro de massa fique bastante em baixo e
com que qualquer deslocagdo que se faga relativamente a
sua posicado estdvel leve a que o dito centro de massa suba,
0 que, por sua vez, leva a que o sempre-em-pé, submetido a
acao da gravidade, volte a posi¢do original.

Isto leva a uma questdo interessante: serd possivel cons-
truir um sempre-em-pé feito de um material homogéneo?
De facto é, e ¢ mesmo bastante simples de obter: basta ter-se
uma esfera a qual falte uma esfera mais pequena do seu
interior, cujo centro ndo seja o centro da esfera grande. Ou
seja, é aquilo que se obtém rodando em torno da linha a tra-
cejado a regido cinzenta da figura 2; o resultado é um objeto

esférico que, uma vez pou-
sado numa superficie ho-
rizontal, acaba sempre por
ficar apoiado no ponto B.

O objeto atrds descrito é
oco. O problema fica muito
mais dificil se se impuser

que o objeto seja conve-

X0, ou seja, tal que, dados B

quaisquer dois pontos do Figura 2. Construcio de

sempre-em-pé com material
homogéneo.

objeto, todos os pontos do
segmento de reta que os une
também 14 estiverem. Natu-
ralmente, isto exclui objetos ocos.

Vamos agora introduzir alguns termos. Afirmar que um
ponto da superficie de um objeto é um ponto de equilibrio
é o mesmo que afirmar que se o objeto for pousado sobre
esse ponto numa superficie horizontal, entdo mantém-se
imével (pelo menos, em teoria, como quando se equilibra
uma caneta sobre a sua ponta). S6 iremos lidar com objetos
com somente um ndmero finito de pontos de equilibrio (o
que exclui, por exemplo, a esfera; todos os pontos da sua su-
perficie séo pontos de equilibrio). Hé dois tipos de pontos
de equilibrio: estaveis e instédveis. Um ponto de equilibrio
E diz-se estavel se, ao pousarmos o objeto sobre um ponto
suficientemente préximo de E, ele se move até ficar nova-
mente apoiado em E; é o caso do ponto B do exemplo da es-
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fera oca. Caso contrdrio, diz-se que se trata de um ponto de
equilibrio instdvel. Quando se pousa um objeto sobre esse
ponto numa superficie horizontal, qualquer for¢a exercida
no objeto com quase qualquer dire¢do, por menos intensa
que seja, fard com que ele mude de posicdo e que ndo volte a
essa posicao de equilibrio. E como o exemplo jd menciona-
do de tentar equilibrar uma caneta no seu bico. Deste ponto
em diante, em vez de usar a expressdo “sempre-em-pé”, va-
mos falar de “corpo monostético”; o que isto designa é um
objeto convexo feito de um material homogéneo com um
tnico ponto de equilibrio estdvel.

Sendo assim, somos levados a seguinte questdo: serd
possivel construir um corpo monostético? E possivel pro-
var que um tal corpo tem, além do ponto de equilibrio esta-
vel, pelo menos um ponto de equilibrio instével. E isto leva
a um novo desafio: serd possivel construir um corpo mo-
nostatico com um tnico ponto de equilibrio instavel? Um
tal objeto vai ser designado por “corpo mono-monostéatico”.

Vejamos um problema semelhante. Considere-se uma
regido convexa plana R limitada por uma curva C, tal como
a elipse da figura 3. A partir desta regido plana pode-se
construir um cilindro reto, onde as secgbes perpendicu-
lares ao eixo de simetria tém a forma de R. Se se colocar
este cilindro de lado num plano horizontal, os pontos de C
onde a curvatura tem um minimo local correspondem aos
pontos de equilibrio estdveis e os pontos onde a curvatura
tem um méximo local aos de equilibrio instavel. No caso da
elipse, podem ver-se na figura 3 os pontos onde a curvatura
atinge um extremo local.

Acontece que, dada qualquer curva convexa plana, a
respetiva curvatura tem sempre, pelo menos, dois minimos
locais e, pelo menos, dois méximos locais, pelo teorema dos
quatro vértices. Logo, em particular, o analogo bidimensio-
nal do problema de encontrar um corpo monostético feito
de um material homogéneo ndo tem solugao.

O problema de saber se existe algum corpo mono-mo-
nostético foi proposto em 1995 pelo matemadtico russo Vla-

Figura 3. Elipse.

dimir Arnold (figura 4) ao
engenheiro civil hingaro
Géabor Domokos; um relato
do encontro entre os dois
(o tinico que tiveram antes
de o problema ser resol-
vido) pode ser lido em [1].
Domokos pensou no pro-
blema durante vdrios anos,
primeiro sozinho e depois
com a colaboragdo do seu
aluno de doutoramento Pé-

ter Varkonyi.

Figura 4. Vladimir Arnold.

Finalmente, em 2006,
Domokos e Varkonyi conseguiram provar que um corpo
mono-monostatico existe de facto; veja-se [2]. O primeiro
corpo nessas condi¢des que encontraram estava muito
proximo de ser um objeto esférico’. Mais precisamente,
se esse objeto fosse construido a partir de uma esfera de
um metro de didmetro, afastando ou aproximando cada
ponto da sua superficie do centro da esfera, nenhuma
dessas mudangas teria de exceder um centésimo de mi-
limetro. E isso exige um grau de precisdo que excede a
capacidade tecnolégica atual.

Esta dificuldade teve origem no facto de Domokos
e Véarkonyi tentarem imaginar um objeto sem arestas.
Quando se decidiram a abandonar essa restrigao, obti-
veram uma descricdo de um objeto mono-monostatico
(a0 qual chamaram “gémboc”, que se pronuncia “gom-
betz”, e que é um diminutivo de “gomb”, que significa
“esfera” em htingaro) que exigia um grau de precisdo
cem vezes menor do que o original. Jd era possivel cons-
truir um tal objeto e, quando comegou a ser fabricado
em série, o primeiro exemplar foi oferecido a Arnold
como presente, quando celebrou 70 anos, em 20072 Na
figura 5 pode ver-se uma foto de um gémbdoc, tirada por
Gabor Domokos.

Figura 5. Gémbéc.
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Figura 6. Tartaruga estrelada indiana.

Embora o gémbdc tenha aparecido para resolver um
problema puramente matematico, jd surgiram aplicacdes
do tipo de ideias que levaram a sua descoberta a Biologia,
a Astronomia e a Medicina. Por exemplo, os préprios Do-
mokos e Vérkonyi publicaram um artigo (veja-se [3]) a des-
crever uma tartatuga, a tartaruga estrelada indiana (veja-se
a figura 6), cuja carapaga se assemelha a um gémbéc, o que
faz com que uma tal tartaruga tenha facilidade em virar-se
caso, por algum motivo, seja colocada de patas para o ar.
Este artigo atraiu a atengdo de revistas como a Nature* ou a
Science* o que aumentou a visibilidade do gombéc junto do
grande publico.

Como disse o matemdtico norte-americano Chandler
Davis, o gomboc “é uma forma cuja impossibilidade pode-
ria ser um teorema elegante, mas cuja existéncia talvez seja
muito mais elegante.”
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CONVERSA COM...

GONCALO MORAIS CONVERSA COM

LUIS SARAIVA

O professor Luis Saraiva terminou a licenciatura em Matemadtica
pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa em 1973,
onde é professor associado, e em Filologia Romanica pela Faculdade
de Letras da mesma Universidade em 1980. Fez o doutoramento
em Matematica na Universidade de Sussex, Reino Unido, em 1985.
E elemento fundador do Seminério Nacional de Histéria da Mate-
matica, sendo o seu coordenador geral desde a sua fundagdo, em
janeiro de 1988. Esta entrevista é o resumo da conversa que tive-
mos, onde discorremos sobre a Histéria da Matematica em Portu-
gal desde o século XIX até a chamada geracio de 40, fazendo-se a
caminho uma resenha do processo que levou a funda¢io do Semi-
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nario Nacional de Histéria da Matematica.

GONCALO Antes de trabalhar em Histéria da Matemti-
ca, o professor foi um matemdtico a tempo inteiro. A es-
colha da matematica foi para si natural?

LUIS SARAIVA Acho que tive muita sorte! Eu tive sempre
excelentes professores de Matemadtica. O meu pai teve
especial cuidado com as escolas que frequentei e acon-
selhou-se antes de escolher colocar-me no Liceu Francés
(1956-1962) a fazer a primdria, onde nos primeiros quatro
anos estive em classes francesas, o que fez com que aos
10 anos eu falasse a lingua como um francés. Hoje jd ndo
tenho a fluéncia que entdo possuia, mas mantenho a mes-
ma facilidade de ler textos em francés. Depois passei para
as classes portuguesas, porque tinha de fazer os exames
obrigatérios da quarta classe e do segundo ano, e segui
depois os meus estudos no Liceu Pedro Nunes, igual-
mente por escolha do meu pai, a quem muito tinham

elogiado o valor pedagdgico. Este liceu tinha excelentes
professores de Matematica. Além disso, nos tltimos dois
anos de liceu apanhei jd a chamada Matemadtica Moderna,
introduzida entre nés no ensino por Sebastido e Silva. Eu
fiquei fascinado pelos livros do Sebastido e Silva.

GONCALO Estamos a falar de que anos?

LUIS SARAIVA Estamos a falar dos anos de 1963 a 1968.
Como referi, no Pedro Nunes tive sempre excelentes
professores. O meu professor de matemadtica no 6.° e no
7?2 ano foi o Dr. Osério dos Anjos, uma pessoa extraor-
dindria que motivava e entusiasmava no estudo da Ma-
temadtica. A conjugacdo da agdo dele e com os livros do
Prof. Sebastido e Silva foi uma combinagdo irresistivel.
Af percebi que tinha de ir para Matemdtica. O meu pai
era economista, foi alids aluno do Bento de Jesus Caraga,
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que dd nome a associagdo a qual hoje pertengo também

por homenagem ao meu pai, que sempre nos falou do
professor Bento de Jesus Caraca, quer do ponto de vista
profissional quer do ponto de vista humano, com gran-
de admiracdo. Na nossa casa ele sempre foi uma figura
chave. Quando, ao terminar o 5° ano do liceu, tive de es-
colher a alinea para onde ia, 0 meu pai ainda me sugeriu
que eu fosse para a alinea que dava acesso a Econémi-
cas, onde poderia ajudar-me com o seu conhecimento.
Do 3° ao 5° ano, tinha tido como professora de Fisico-
-Quimicas a Dra. Maria Elisa Marques, ndo s6 uma ex-
celente professora mas uma pessoa que tinha grande
proximidade com os alunos. Se fosse para a alinea que
dava acesso a Econémicas néo teria a Fisica. Foi assim que
decidi ir para a alinea F. Mais tarde, quando terminei o
curso dos liceus, ja estava decidido a ir para Matematica.
Estava completamente fascinado pelo que tinha aprendi-
do nos tdltimos anos do Pedro Nunes. Disse na altura ao

meu pai uma coisa que hoje pode parecer simpléria: se
eu quisesse ganhar dinheiro iria para Engenharia, mas o
que eu queria fazer era algo para o resto da vida, algo de
que gostasse verdadeiramente. E pensava que se fosse su-
ficientemente bom em Matemdtica também conseguiria
encontrar emprego.

GONCALO Também foi aluno do Professor Rémulo de
Carvalho...

LUIS SARAIVA Ele foi meu professor de Fisico-Quimicas
no sexto e no sétimo anos no Pedro Nunes. Eu tenho co-
legas que foram muito influenciados por ele. Eu vinha de
ter aulas durante trés anos com uma professora que tinha
uma grande proximidade connosco, pelo que a distancia
que o Rémulo nos punha nunca funcionou muito bem
comigo. Achei que ele era bom professor mas néo teve
muito efeito em mim. Isto, claro, sempre de uma forma
civilizada, mas a distancia que ele colocava entre ele e os
alunos fez com que para mim ele nunca tenha tido a pre-
ponderancia que veio a ter sobre outros colegas meus que

muito prezo.

GONCALO E depois vai para a Faculdade de Ciéncias
(Universidade de Lisboa)...

LUIS SARAIVA Sim, depois fiz a minha licenciatura em
Matemadtica. Para perceber melhor o meu gosto pela His-
toria da Matemadtica, é importante dizer-lhe que depois
de acabar o curso na Faculdade de Ciéncias, em 1973,
resolvi fazer o curso de Filologia Roméanica. Eu sempre
gostei muito de cinema e na altura apareceram vdrios cri-
ticos nos jornais didrios. No Didrio de Lisboa o Eduardo
Prado Coelho fazia critica de cinema, muito influenciado
pelo estruturalismo francés. Eu ndo conseguia perceber
muito bem algumas das coisas que ele escrevia. Telefo-
nei na altura a um outro critico, o Eduardo Geada, que
eu ndo conhecia e que trabalhava na Capital, para saber
se nés nos podiamos encontrar para falarmos. Eu devia
ter uns 20 anos nessa altura. Encontrdmo-nos na Mexi-
cana, na Praga de Londres, e disse-lhe que gostava de ler
as criticas mas que havia coisas que eles escreviam que
ndo percebia. Ele indicou-me que na Faculdade de Letras
(da Universidade de Lisboa) havia pessoas que estavam
precisamente a introduzir o estruturalismo no ensino em
Portugal. Se eu quisesse, podia seguir as aulas no curso
de Filologia Romanica. Antes disso, ainda segui um curso
no Centro Nacional de Cultura, dado precisamente pelo
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Eduardo Prado Coelho. No ano letivo de 1973-74 inscrevi-
-me no primeiro ano de Filologia Romanica da Faculda-
de de Letras. Fiz uma cadeira com o Lindley Cintra de
Introdugdo aos Estudos Linguisticos e pensei que seria
bom para mim fazer um percurso de uma maneira orga-
nizada. Além disso, conseguia deste modo estar em con-
tacto com outras pessoas com quem podia discutir estes
assuntos. Depois veio o 25 de Abril. O Latim deixou de
ser obrigatério e ndo havia uma tnica cadeira do curso
de Filologia Romanica que eu ndo achasse interessante,
pelo que decidi fazer o curso inteiro. No inicio nem era
para o fazer em cinco anos, mas na altura tinhamos como
Ministro da Educacdo Sottomayor Cardia, na época uma
figura altamente contestada, e que eu acho que foi pés-
simo, ele ia ano a ano anulando cadeiras interessantes
do meu curso. Para fazer o curso que eu queria, em cada
ano letivo tinha de fazer as cadeiras todas desse ano. Eu
comegava por pensar, no inicio de cada ano, em quais
eram as cadeiras que ele possivelmente iria anular e que
me interessavam. Era nessas que eu me inscrevia primei-
ro. Acabei por fazer o curso nos tais cinco anos e com as

cadeiras de que eu gostava.

GONCALO Mas havia algum padrdo na agéo do Sotto-
mayor Cardia?

LUIS SARAIVA Foi algo que se varreu da minha memo-
ria. Tendo a esquecer os detalhes das coisas mds, apenas
ficando com a nog¢do de que foram mds. Fiz um curso
muito variado. Para 14 das cadeiras habituais, as Litera-
turas francesas e portuguesas, tive uma cadeira de Lite-
ratura e Psicandlise, outra de Literatura e Artes Plésticas,
e fiz varias op¢des de Germanicas: Expressionismo Ale-
mao, Histéria Alema entre as Guerras, Brecht e o Teatro
Politico. Enfim, gostei imenso do curso e no fim o que
isso me deu foi talvez uma capacidade tedrica extra para
ler textos, o que me serd mais tarde extremamente ttil
para a Histéria da Matemética. Por exemplo, fiz um artigo
sobre a colaboragdo entre o Laplace e o Lavoisier acerca
da quantificagdo do calor em que para a andlise que fiz
das cartas que eles trocaram, os meus estudos de Letras
foram extremamente importantes. Uma coisa é o que as
pessoas dizem e outra é o que elas querem dizer. Acho
que consegui desencantar nas cartas deles o verdadeiro
significado do que eles estavam ali a fazer, a tdtica que
eles seguiram para imporem as suas ideias que na altura
encontraram muita resisténcia. O meu pai ficava sempre

muito intrigado com o que eu estava a fazer em Letras e
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eu dizia-lhe que estava a aprender a ler, o que de alguma
maneira era verdade porque estava a aprender a ler de
uma outra maneira.

Quando acabei o curso de Letras, em 1980, comecei
a pensar no meu doutoramento em Matematica. Fui ter
com um colega meu, que tinha sido meu professor, o An-
ténio St. Aubyn, que do ponto de vista didatico, foi talvez
o melhor professor que eu tive na faculdade, que deu um
curso extraordindrio de Equagées Diferenciais Ordina-
rias, e pedi-lhe para ele me deixar ser seu assistente na
cadeira de Andlise Funcional para assim poder rever o
que tinha de relembrar antes de ir para Inglaterra fazer
o doutoramento. Nesse periodo também fui assistente do
professor Jodo Paulo Carvalho Dias na cadeira de Equa-
¢bes com Derivadas Parciais (EDPs). Estive quatro anos
na Universidade de Sussex, de 1981 a 1985, e ai fiz 0 meu
doutoramento

GONCALO Em que momento é que passou a ser um
historiador?

LUIS SARAIVA Em 1987 evocou-se o bicentendrio da morte
de José Anastdcio da Cunha, com a realizagdo de Col6-
quios em Lisboa, o mais importante, e outros de menor
dimensdo em Coimbra e em Evora. Na Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, uma das pessoas que estava a orga-
nizar o coléquio internacional era o professor Jodo San-
tos Guerreiro, outro professor muito influente na minha
formagdo matemadtica e na de muitos outros seus alunos
na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, e ele perguntou,
numa reunido do Departamento de Matematica, quem é
que conhecia o Anastécio da Cunha. Eu respondi que néo
conhecia a matematica dele mas conhecia a sua obra poé-
tica que tinha estudado em Letras. Fiquei imediatamente
na comisséo organizadora e isso modificou a minha vida.
Estar envolvido nas celebragdes relativas a Anastdcio da
Cunha fez-me contactar o mundo dos historiadores da
matemdtica que eu desconhecia totalmente. Por outro
lado, vieram outros colegas meus de Coimbra, do Porto
e de Braga que também tinham o mesmo interesse. N6s
nesse encontro percebemos que havia pessoas em Portu-
gal interessadas em Histéria da Matematica mas que ndo
havia uma atividade organizada no nosso pais. Havia um
ou outro historiador a trabalhar de forma isolada, o pro-
fessor Dionisio e o professor Dias Agudo, que faziam coi-
sas pontuais, mas, como disse, ndo havia uma atividade
organizada. Eu depois participei na edicdo das atas, alids
um livro excelente, ndo obviamente por causa da minha
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participacdo, mas pelas intervengdes ai registadas, publi-
cado na Imprensa Nacional, bem como por incluir apén-
dices histéricos com textos originais quer de Anastdcio
da Cunha quer de pessoas que escreveram sobre ele. N6s
percebemos que havia uma falha grande em Portugal no
que diz respeito a Histéria da Matematica e pensamos
logo ali em criar qualquer coisa que permitisse uma ativi-
dade regular e organizada sobre Histéria da Matematica
em Portugal.

Nao sei agora precisar muito as datas, mas a confe-
réncia realizou-se em outubro de 1987 e no inicio de 1988
funddmos o Semindrio Nacional de Histéria de Matema-
tica (SNHM). Organizdmos o primeiro encontro em Bra-
ga, em que conviddmos para participar o professor Ubi-
ratan D’Ambrdsio. N6s ndo tinhamos dinheiro pelo que
tinhamos de aproveitar os historiadores que estivessem
em Portugal. Na altura, o professor Ubiratan D’Ambrésio
estava a visitar Braga e aproveitdmos para realizar logo
af o primeiro encontro. Nos primeiros anos funcionou
desta forma, por carolice e aproveitando as pessoas que
visitavam Portugal convidadas por instituicdes a que
pertenciamos. Por exemplo, em 1993 foi feito o convite ao
professor Eduardo Ortiz para fazer uma conferéncia na
Faculdade de Ciéncias de Lisboa, que lhe pagou a deslo-
cacdo. Aproveitdmos a sua estadia em Lisboa para ai rea-
lizarmos o encontro do SNHM.

A partir de uma certa altura, nos anos 90, tornamo-
-nos uma sec¢do auténoma dentro da Sociedade Portu-
guesa de Matematica e passdmos a ter o apoio da SPM.
Todos os seus presidentes compreenderam a importancia
que tem a Histéria da Matemdtica e todos apoiaram sem-
pre o SNHM. Desde 1988 ja organizdmos 33 encontros do
SNHM, a média de um por ano.

Tivemos a sorte, na altura do encontro sobre o Anas-
tdcio da Cunha em Lisboa, de contar com uma pessoa que
nos ajudou muito, que infelizmente ja faleceu, o professor
Ivor Grattan-Guinness. Era uma pessoa altamente pres-
tigiada e de um grande nivel. Ele reuniu-se connosco e
deu-nos conselhos preciosos de como organizar o SNHM.
Disse-nos, por exemplo, que deveriamos ter sempre nos
nossos encontros, pelo menos, um conferencista que nido
fosse portugués. Era importante ter sempre uma pessoa
de fora para termos um input de ideias diferentes por
parte de especialistas. E algo que temos respeitado sem-
pre. Quando hd possibilidade de trazermos mais do que
uma pessoa, melhor. Por exemplo, quando houve um en-
contro de grande dimenséo em Coimbra sobre Pedro Nu-

nes, nos 500 anos do seu nascimento, nés af aproveitdimos

e fizemos o Encontro do SNHM em conjunto com este
Coléquio Internacional. Com tudo isto foi-se formando
um conjunto de pessoas em Portugal para trabalhar em
Histéria da Matemdtica e cridmos importantes ligagdes
com historiadores estrangeiros.

GONCALO E curioso que esse primeiro encontro tenha
decorrido a propésito do José Anastdcio da Cunha, ele
que coincide temporalmente com o inicio do periodo ao
qual dedica a sua investigacao...

LUIS SARAIVA Faldmos atrds que eu fiz o curso de Le-
tras a partir do momento em que o Latim deixou de ser
obrigatério. Como em Histéria para se fazer investigagdo
é obrigatdrio ler os textos originais, ficou logo excluido
para mim qualquer periodo em que o latim fosse a lingua
utilizada nos documentos.

Como sabe, em 1290 Dom Dinis fundou a Univer-
sidade que serd inicialmente itinerante entre Lisboa e
Coimbra, mas estudos de matematica propriamente di-
tos, enquanto drea auténoma e praticada regularmente,
apenas tivemos a partir da reforma da Universidade feita
pelo Marqués de Pombal em 1772. S6 a partir desse ano
é que passdmos a ter uma Faculdade de Matemdtica em
Coimbra e em que a disciplina passa a ser considerada
importante. Antes tivemos uma figura importante de ni-
vel mundial, que foi Pedro Nunes, mas que aparece como
uma figura isolada na matemadtica portuguesa. Nao criou
escola.

A matemdtica portuguesa, na sua ligagdo ao que hoje
temos, comega realmente com a reforma do Marqués de
Pombal. Pode objetar-se a aspetos do legado de Pombal,
mas é inquestiondvel a importancia de Reforma de 1772,
que langou as bases para se desenvolver a matematica em
Portugal, um marco decisivo na conquista da modernida-
de cientifica no nosso pais.

GONCALO Uma das muitas coisas interessantes que li
nos seus artigos foi o facto de nos 90 anos antes da refor-
ma Pombalina, a cdtedra de Matemaética da Universidade
de Coimbra ter permanecido por ocupar. Isto nédo revela
um pafs profudamente atrasado do ponto de vista cienti-
fico e tecnolégico?

LUIS SARAIVA Néo se dava a importancia devida a ma-
temdtica. Com a época dos Descobrimentos, houve um
conjunto de avangos importantes na Astronomia pela ne-
cessidade de os navios se orientarem no Atlantico. Quan-
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do anavegagdo passa do Mediterraneo, onde navegar lon-
ge da costa ndo oferecia grande dificuldade, porque num
curto espago de tempo ela seria novamente avistada, para
o Atlantico, as coisas ndo se passam da mesma maneira.
Quando navegavam ao longo da costa africana, sobre-
tudo no regresso em que eles tinham de se afastar das
margens por causa das correntes, ndo viam terra durante
dias e dias. Por isso tiveram de encontrar outro modo de
orientacdo, que foi pela posicdo das estrelas. A Astrono-
mia tinha assim um papel importante. Uma vez adquiri-
do esse avango, e resolvido o problema da navegacdo, o
interesse esmoreceu.

GONCALO No final do século XVIII e no inicio do sé-
culo XIX ocorre uma transformacgédo do cendrio politico
europeu, primeiro com a Revolugdo Francesa e depois
com as Guerras Napolednicas. Em Portugal isso resultard
nas chamadas invasdes francesas e na protegdo inglesa
até 1820. Entre 1820 e 1851, Portugal foi atravessado, uma
vez mais, por uma grande instabilidade politica e social.
Entretanto, apés o fim do reinado de D. José, em 1777, da-
-se a Viradeira e logo de seguida José Anastédcio da Cunha
é expulso pela Inquisicdo da Universidade de Coimbra.
Qual o impacto que tudo isto tem no desenvolvimento da
matemdtica no nosso pais?
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LUIS SARAIVA Foi um perfodo muito dificil. Primeiro com
as invasdes francesas e depois com a guerra civil entre
liberais e absolutistas, levou a que muita gente tivesse de
sair de Portugal ou viver escondida. A isso acresce o fac-
to de a nossa matemdtica nessa época ser produzida es-
sencialmente por militares. As Memérias da Academia das
Ciéncias de Lisboa foi o tinico peridédico neste meio século
em que continuou a ser publicado algum trabalho em Ma-
temadtica e Fisica. A produgdo matemadtica decaiu imenso
nesse periodo.

Existem algumas excegdes pontuais, por exemplo
devido ao debate suscitado pela publicagdo em 1811 em
Franga da traducdo francesa dos Principios Mathematicos
de José Anastdcio da Cunha. Esta publicagdo em francés
suscitou a revisdo no Edimburgh Review, que depois apare-
ceu traduzida em portugués, levando a um curto debate.

GONCALO E na segunda metade do século XIX?

LUIS SARAIVA Af a Academia das Ciéncias teve um papel
muito importante. Ela jd tinha tido uma primeira reforma
em 1834, mas essa reforma pouco de novo trouxe. Em 1851
dé-se nova reforma, esta sim importante. Até esta data ela
ndo dava importancia fulcral a matematica. A principal
motivagéo até ai era sobretudo a economia. Portugal tinha
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medo de perder as suas coldénias, pretendendo transfor-
mar-se o pafs para ser alimentarmente autossuficiente.
Repare que a Academia é fundada em 1779 e s6 em 1797,
18 anos depois, é que aparece uma revista com publica-
¢des de Matemdtica e Fisica, quando entretanto j4 tinham
sido publicados varios volumes das Memérias Econdmicas
e das Memérias Literdrias da Academia. Na reforma de 1851,
a matemadtica passa a ser a primeira seccdo da 1% Classe.
Percebe-se também que as Memorias da Academia ndo
sdo suficientes para incluir a produgéo cientifica, e preco-
niza-se a criagdo de novos periédicos onde sejam publica-
dos ou os artigos que o ndo possam sé-lo nas Memérias ou
outros que, ndo tendo a qualidade que devem ter os das
Memodrias, merecam contudo ser publicados. Em 1857 e
1858 publicam-se os Annaes das Sciencias e Lettras. Era uma
revista interessante, mas ainda com pouca Matematica,
que néo chega a durar dois anos. A seguir publicar-se-a
o Jornal de Sciencias Mathematicas, Physicas e Naturaes, que
comecgou em 1866 e foi publicado até 1927, onde encontra-
mos muitos artigos de Matematica.

Com Gomes Teixeira, quando ele cria o Jornal de Scien-
cias Mathematicas e Astronomicas (JSMA) em 1877, dar-se-
-4 um salto imenso. Ele cria a primeira revista em Por-
tugal totalmente dedicada a Matemdtica, sendo um jor-
nal internacional, ou seja, vai conseguir ter colaboracdo
internacional, algo que as Memérias da Academia nunca
conseguiram. Durante o século XIX hd apenas trés ma-
tematicos estrangeiros que publicam 14, e os dois dltimos
ja muito possivelmente por influéncia de Gomes Teixeira.

GONCALO O Gomes Teixeira é uma figura central deste
periodo, quer na Matemadtica quer mais tarde na Hist6ria
da Matematica. Consegue perceber-se de onde vird todo
este destaque?

LUIS SARAIVA Gomes Teixeira teve uma acio muito im-
portante desde muito novo. Repare que ele nasce em 1851,
completa o doutoramento em 1875 e em 1877 ele funda o
JSMA. Ele era uma pessoa muito empreendedora e moti-
vadora, conseguindo reunir a sua volta um conjunto im-
portante de pessoas. Uma das coisas muito importantes
que ele faz é criar uma secgdo de Bibliografia no jornal
que toma proporg¢des muito considerdveis. Existem volu-
mes em que metade da publicacdo é ocupada pela seccdo
de Bibliografia, com muitas criticas a livros e revistas que
saem, algo extremamente importante para os matemati-
cos portugueses poderem manter-se atualizados.

Ele ird transferir-se para o Porto, levando algumas

pessoas de Coimbra com ele, dinamizando assim a Aca-
demia Politécnica do Porto. Hélder Pinto escreveu a sua
tese de doutoramento sobre Gomes Teixeira e a Acade-
mia Politécnica do Porto (APP) e estuda em detalhe este
tema. Na altura, Gomes Teixeira teve carta branca para
prosseguir da maneira que achasse mais adequada e isso
terd sido um dos fatores determinantes da sua mudanca
de Coimbra para o Porto. Relembre-se que Coimbra tinha
um enorme prestigio, ao contrdrio da APP. Aqui ird tam-
bém dirigir os Annaes Scientificos da Academia Polytechnica
do Porto, que de algum modo podem considerar-se uma
continuacgéo do J[SMA.

GONCALO Em 1911, ap6s a implantagdo da Reptblica,
vdo ser criadas as Universidades de Lisboa e do Porto.
Qual a importancia deste acontecimento para o desenvol-
vimento da ciéncia em Portugal?

LUIS SARAIVA A sua formagéo é bastante importante por-
que, como sabe, a Universidade em Portugal foi fundada
em 1290 e durante séculos, até 1537, foi itinerante entre
Lisboa e Coimbra, fixando-se entdo definitivamente nesta
altima cidade. Os professores de Coimbra ndo queriam
outras instituicdes de ensino universitdrio que fugissem
ao seu controle. Em 1835 deu-se uma tentativa da criagdo
do Instituto de Fisica Matemadtica em Lisboa, tendo sido
tudo feito, escolhidos os professores, etc. Duas semanas
depois de ter sido autorizado, foi tudo anulado, por in-
fluéncia politica dos docentes de Coimbra. Dois anos de-
pois, conseguiu criar-se a Escola Politechnica em Lisboa,
com o subterfligio de ser uma escola militar sob algada do
Ministério da Guerra, estando deste modo fora da al¢ada
da autoridade de Coimbra. Assim ficou durante uma vin-
tena de anos até passar finalmente a ser uma institui¢do
civil.

GONCALO No periodo que nos leva de Gomes Teixeira
até a geracdo de 40, aparece a figura de Mira Fernandes...

LUIS SARAIVA De alguma maneira, sim. A geragdo de 40
adota-o como um dos seus, como um exemplo. O Bento
de Jesus Caraca quando publica o primeiro volume das
suas Ligdes de Algebra e Anilise agradecerd a vérias pesso-
as, entre as quais Mira Fernandes que, segundo ele, tinha
sido um exemplo como pessoa, como matematico e como
atitude perante a ciéncia. Mira Fernandes tem uma cor-
respondéncia extensa com Levi-Civitta e publicou uma
série de artigos na revista da Academia de Lincei, por isso
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apareceria aos matematicos da geragdo de 40 como exem-
plo de um matemadtico com uma carreira digna e sempre
com uma atitude correta em relagdo a ciéncia.

Quando é formada a Sociedade Portuguesa de Mate-
matica, em 1940, nos quadros da direcdo aparecem repre-
sentantes da geracdo de 40, como Anténio Monteiro e Za-
luar Nunes, e membros da geragdo anterior, como Pedro
José da Cunha e Mira Fernandes.

GONCALO Nessa chamada geragdo de 40 temos uma sé-
rie de nomes muito conhecidos, ndo s6 pela sua atividade
enquanto matemdticos mas também pelo seu papel poli-
tico. Esse niimero relativamente grande de nomes impor-
tantes deve-se a qué?

LUIS SARAIVA O regime tinha uma atitude muito cla-
ra: a maioria da populacdo poderia continuar num
semianalfabetismo, mas era necessdrio formar quadros
para continuar a ditadura. Simplesmente os quadros que
eles formaram, no dominio cientifico, ndo se formaram
como o regime desejava, quem foi para o estrangeiro viu-
-se confrontado com situagées socio-politicas complexas,
muitos experimentaram pela primeira vez o que era viver
em liberdade. Por exemplo, quando Anténio Monteiro foi
para Francga fazer o doutoramento com Maurice Fréchet,
viviam-se momentos de grande convulsdo social e poli-
tica. Por um lado, temos os movimentos socialistas e co-
munistas e, por outro, temos os regimes fascista e nazi.
E um momento de uma grande agitacdo. A situagio ge-
ral era tal que era dificil que os cientistas ndo tomassem
também uma posigdo politica. Em 1931, deu-se um con-
gresso cientifico em Londres em que pela primeira vez
esteve presente uma delegagdo da Unido Soviética. As co-
munica¢bes apresentadas pelos seus membros queriam
acentuar a relagdo entre a ciéncia e a sociedade. Tiveram
um grande impacto no meio cientifico da época. A que
teve maior influéncia foi a do Boris Hessen sobre as rai-
zes sociais e econémicas dos Principia do Newton. Muitos
cientistas passaram a ter essa preocupagdo, ligar a ciéncia
e a sociedade. Entre outros, lembro John Desmond Bernal
que publicou em 1939 um livro, A Fungdo Social da Ciéncia,
em que explorava estes pontos. Estas influéncias também
chegaram a Portugal. Abel Salazar também tem um fo-
lheto em 1933 com o titulo A Socializacdo da Ciéncia, An-
ténio Monteiro no artigo que escreve sobre a Junta de In-
vestigacdo Matematica fala da responsabilidade social do
cientista, assim como Bento de Jesus Caraga que, na intro-
ducéo de Os Conceitos Fundamentais da Matemdtica, diz que

AN

32

hé duas atitudes perante a ciéncia: ou considerar a cién-
cia como algo de abstrato, independente, apresentando a
ciéncia como um conjunto estruturado de verdades cien-
tificas; ou, apresentar a ciéncia no seu desenvolvimento,
nas suas incertezas e nos seus problemas, defendendo ele
a segunda abordagem. Em relagdo a Matematica refere
que tem problemas que lhe sdo especificos, mas com tan-
tas raizes na vida real como as outras ciéncias.

O contraste entre o que era viver no Portugal daquele
tempo, sob um regime repressivo e retrégrado, e o que
os bolseiros viveram quando estiveram no estrangeiro
onde havia liberdade, como o caso do Anténio Monteiro
que estd em Franca quando se dd o triunfo eleitoral da
Frente Popular, era imenso. E natural que quando regres-
sam a Portugal, ao invés de déceis e obedientes, venham
com uma atitude altamente critica em relacdo ao regime.
Anténio Monteiro diz que s6 em Franga é que percebeu
qual o verdadeiro significado do fascismo. Naturalmente
todas estas pessoas sdo hostilizadas. O Instituto para a
Alta Cultura deixou de financiar a Portugaliae Mathemati-
ca porque perceberam rapidamente que quem estava por
detrds desta revista eram pessoas que ndo eram afetas ao
regime. Foi por este facto que se criou a Junta de Investi-
gacdo Matemadtica, ligada ao irmdo do Ruy Luis Gomes,
um industrial com algumas posses, para continuar a pu-
blicagéo da revista, bem como de outras publicagées ma-
temdticas dos matemdticos portugueses.

GONCALO Apesar de todos os nomes, Anténio (Aniceto)
Monteiro aparece como figura central dessa geracao...

LUIS SARAIVA Sem duvida! O Anténio Monteiro foi o
grande dinamizador da geragdo de 40. Ele vem em 1936
para Portugal e imediatemente comegam a criar-se gru-
pos de investigacdo, o primeiro dos quais é o Nticleo de
Matematica, Fisica e Quimica. Exceto o Centro de Estu-
dos Matematicos Aplicados a Economia, criado por Mira
Fernandes, Bento de Jesus Caraga e Beirdo da Veiga, ele
estard na criagdo de praticamente todos os centros de in-
vestigagdo matemdtica em Portugal. Na formagdo da pré-
pria Sociedade Portuguesa de Matematica, da Portugaliae
Mathematica e da Gazeta de Matemdtica, é ele que é a figura
dinamizadora.

Além disso é uma pessoa exemplar. O regime j4 tinha
criado uma série de dispositivos legais para poder excluir
arbitrariamente pessoas da Fungdo Publica. Um deles é
o famoso decreto 27003/36 em que as pessoas teriam de
assinar uma declaracdo em que estavam de acordo com o
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regime e que rejeitavam todas as ideias...
GONCALO Comunistas e subversivas.

LUIS SARAIVA E o Anténio Monteiro ndo aceitou isso e
nunca assinou. As pessoas assinavam de cruz, mesmo
que ja tencionassem entrar em agdes contra o regime. Ele
nunca assinou, ndo porque estivesse ligado ao Partido
Comunista mas porque — ele préprio o disse — ndo aceita-
va que pusessem restri¢gdes ao seu proprio futuro. Como
consequéncia, nunca teve um emprego publico. Acabou
por partir para o Brasil, onde se integrou num Departa-
mento de Matemdtica forte na que é hoje a Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Ai continuou a sua atividade de
matemadtico e professor, tendo tido vdrios alunos de dou-
toramento. Por pressdes do Governo portugués, o Brasil
acabou por ndo lhe renovar o visto de estada no pais e
ele teve de partir novamente, desta vez para a Argentina
onde ficou até ao fim da vida. Continuou af a sua intensa

atividade de matematico, professor, organizador, sendo
especialmente notério o seu legado na Universidad del
Sur, em Bahia Blanca. Pode ser considerado que a mate-
matica do século XX na Argentina muito deve a Anténio
Monteiro, o que, alids, é reconhecido pelos argentinos.

Quando se celebrou o centendrio do seu nascimento,
conviddmos alguns dos seus antigos alunos argentinos.
Fiquei siderado pela admirago que nutriam por ele. Acho
que mesmo que ndo tivéssemos pagado as passagens, eles
as teriam pago do bolso deles. Senti que para eles era uma
divida moral que tinham para com Monteiro. Era uma
pessoa muito generosa. Podia passar aqui horas a contar
histérias que testemunham isso.

Por causa da pandemia, esta entrevista foi realizada nao
presencialmente mas via Zoom, no dia 19 de janeiro de
2021. As fotografias foram fornecidas pelo entrevistado.
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MONTEIRO DA ROCHA E O INTRINCADO
PROBLEMA DAS ORBITAS DOS COMETAS

“Os nomes de Monteiro da Rocha e de Olbers devem pois figurar
juntos na histoéria da Astronomia, como sendo os primeiros inventores
de um método pratico para a determinagio das orbitas parabdlicas

dos cometas”
Gomes Teixeira, 1934

m 2019 comemorou-se o bicentendrio da morte do ma-

tematico e astrénomo José Monteiro da Rocha (1734-
1819). Assinalando a efeméride, saiu aqui na Gazeta de Ma-
temdtica em final do ano passado um artigo que escrevi
juntamente com o Anténio Leal Duarte (DM, CMUC) -
”José Monteiro da Rocha (1734-1819) um matemadtico ao servigo
do Estado” (GM n.° 192).

Monteiro da Rocha foi uma das figuras marcantes da
ciéncia e da cultura portuguesas na transigdo do Antigo
Regime para o Liberalismo, tendo desempenhado um
papel central em todo o processo de institucionaliza-
¢do da ciéncia moderna no nosso pais. Como homem de
ciéncia, professor e académico, Monteiro da Rocha tem
uma obra vasta, especialmente em matematica aplicada
e astronomia.

No sentido de tentar despertar o interesse, principal-
mente junto dos leitores mais jovens que eventualmente
se sintam inclinados pela investigacdo pds-graduada em
Histéria da Ciéncia, nomeadamente da matemadtica e da
astronomia, vou aproveitar este simpatico convite dos
editores da Gazeta de Matemdtica para dar a conhecer um
dos seus trabalhos mais representativos: o da determina-
¢do das Orbitas dos cometas. Um trabalho que ele publica
nas Memodrias de Matemdtica e Fisica da Academia Real das

Ciéncias de Lisboa em 1799 (MACL, 1799, pp. 402-479) e
que se debruga sobre um dos grandes problemas da as-
tronomia do século XVIIL

(Ja em 2014 aqui na Gazeta (GM n.° 173) me referi a um
outro importante trabalho de Monteiro da Rocha escrito
na década de 1760 sobre o problema da determinacédo da
longitude no mar, um dos maiores problemas técnico-
-cientificos que a Humanidade havia enfrentado até en-
tao. Esse trabalho é escrito na altura em que esta questdo
estd no seu auge, com o declarado objetivo de fornecer
aos pilotos nacionais novos métodos astronémicos para
a determinagdo da longitude no mar, numa clara tentati-
va, como afirma, de contribuir para a “utilidade publica
da Navegagado Portuguesa”. Um trabalho que representa
muito bem a visdo que Monteiro da Rocha tem da ciéncia,
a de solucionar problemas e servir ao progresso e ao bem-
-estar da sociedade.

Escolhi este trabalho dos cometas por duas razdes.
A primeira, porque o Determinagio da érbita dos cometas
era até finais do século passado amplamente reconhecido
pela historiografia da ciéncia portuguesa como um dos
seus trabalhos mais embleméticos e importantes. A se-
gunda razdo, por ter sido com o seu estudo (foi o tema da
minha tese de mestrado) que tomei contacto com Montei-
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ro da Rocha e sua obra, e que iniciei a minha investigacdo
em Histéria da Ciéncia.

Ao longo dos tempos, os cometas sempre foram vistos
com um misto de admiracéo e temor — segundo as contas,
ter-se-do, ao longo da Histdria, observado cerca de 700 co-
metas, descobertos por um niimero estimado de cerca de
300 a 400 pessoas, das quais apenas 150 descobriram mais
do que um. As suas raras visitas, a variedade de dire¢des
em que apareciam relativamente ao Sol e a Lua, uns em
movimento direto e outros em movimento retrégrado, a
enorme panéplia de formas e tamanhos das caudas, os di-
ferentes brilhos com que se apresentavam, chegando al-
guns a ser visiveis em pleno dia, refor¢ava-lhes a imagem
de estranhos, extravagantes e misteriosos seres. Também
as velocidades com que se deslocam, desde cometas que
se movem lentamente a outros que se movem com uma
enorme rapidez, os tornavam mais misteriosos e incég-
nitos. Ainda em 1910 a passagem do cometa Halley cau-
sou expectativa e panico em todo o mundo (recomendo
o livro de Joaquim Fernandes sobre o cometa Halley e a
Reptblica em Portugal).

Percebidos pela primeira vez na teoria aristotélica
como um fenémeno atmosférico, comecam gradualmente
a ser considerados, apds as observagdes de Tycho Brahe
(1546-1601) do cometa de 1577, corpos celestes que obede-
cem as leis de Newton. No entanto, a sua natureza fisica
e as suas trajetérias permanecem um mistério durante
muito tempo.

Tentativas de natureza mais matemdtica podem ser
encontradas desde que Newton (1643-1727) publicara em
1687, nos Principia, um método assaz engenhoso, porém
de dificilima aplicagdo. Foi utilizando esse método, com
pequenas adaptagdes, que Halley (1656-1742) conseguiu
determinar as Orbitas de 24 cometas, concluindo que os
cometas 1531, 1607 e 1682 apresentavam Orbitas idénticas.
Isto levou-o a sugerir que esses avistamentos eram de fac-
to passagens sucessivas e periddicas do mesmo cometa,
que voltaria em 1758. Nesse mesmo ano, Clairaut (1713-
1765), Lalande (1732-1807) e Nicole-Reine Lepaute (1723-
1788) envolvem-se na dificil tarefa de precisar a data do
regresso do cometa Halley, como assim ficaria conhecido.
A apresentagdo dos resultados do titanico esforco de cdl-
culo dos pardmetros orbitais é feita a Académie Royal des
Sciences de Paris a 14 de novembro de 1758, cerca de ape-
nas seis semanas antes do regresso do cometa, cuja pre-
visdo erram por 33 dias (0 cometa atingiu o seu periélio a
13 de marco de 1759 e a previsdo avangava com a data de
15 abril de 1759).
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Figura 1. Os seis elementos orbitais de um cometa: i= incli-
nacdo; = longitude do nodo ascendente; m= argumento do
periélio; p= distancia do periélio; e= excentricidade t= instante
de passagem no periélio.

Em finais de 1759, quando ainda se encontrava no Bra-
sil, Monteiro da Rocha, ciente de que o retorno do cometa
seria um teste crucial para a teoria de Newton, aproveita
a ocasido para disseminar didaticamente a teoria gravi-
tacional do matemadtico inglés num trabalho intitulado
Systema Physico Mathematico dos Cometas, “composto por
ocasido de um que foi visto no ano de 1759 na Cidade da
Bafa”. Ironicamente, ndo reconhece que as observagdes
que faz entre 13 de marco de 1759 e finais de abril sdo
realmente do tdo esperado cometa Halley (as condigdes
climdticas pouco favordveis e falta de bons instrumentos
ndo terdo ajudado).

A partir da década de 1740, devido ao desenvolvimen-
to significativo de ferramentas matematicas que permiti-
ram novas abordagens analiticas, a questdo da computa-
¢do das oOrbitas dos cometas tomou um novo folego. Na
tentativa da sua resolugdo aparecem nomes como os de
Euler (1707-1783), Boscovich (1711-1787), Lacaille (1713-
1762), Clairaut, Lalande, Laplace (1749-1827), Gauss (1777-
1855), entre muitos outros.

O primeiro método analitico que ndo fez uso de consi-
deragdes geométricas foi apresentado por Euler em 1744,
no Theoria motuum planetarum et cometarum. O método de
Euler faz uso de trés observagdes préximas umas das ou-
tras, considerando que a distancia heliocéntrica do come-
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ta no momento da segunda observagdo ¢ conhecida com
um nivel de aproximagédo razodvel.

No seu livro, Euler também apresentou um conjunto
de teoremas fundamentais para o cdlculo das 6rbitas dos
cometas. Um deles é a famosa equagdo de Euler, que es-
tabelece uma relacdo entre o tempo decorrido entre dois
instantes (f; e t,), os dois raios Sol-Cometa (1 e ;) e a tra-
jetéria (s) do arco descrito pelo cometa nesse intervalo de
tempo. Lambert (1728-1777) fornecera uma solugdo pra-
tica para essa equagdo nos seus artigos, em 1761 e 1771,
tornando-se assim conhecido pela equagdo de Euler-
-Lambert:

6k(t2 - tl) = (7‘1 + 7+ 5)3/2 + (1’1 + 71y — 5)3/2,

sendo k uma constante que veio a ser conhecida como
constante de Gauss.

Em 1774, Boscovich desenvolve um método que tam-
bém faz uso de trés observacgdes. Porém, revela-se de
dificil aplicacdo e s6 foi usado com sucesso pelo préprio
Boscovich para a determinagdo da 6rbita do cometa de
1774. Inclusivamente foi alvo de acesa critica por parte
de Laplace, que o considera analiticamente errado, a tal
ponto que a Académie des Sciences se vé obrigada a criar
uma comissdo para arbitrar a questao.

A verdade é que, apesar de todos os esforcos, faltava
ainda em finais do século XVIII um método fécil que en-
volvesse relativamente pouco esfor¢o de cédlculo para de-
terminar as 6rbitas dos cometas. De tal maneira que, em

I
percurso aparente do cometa%
i
Il % \

trajectdria da Terra na sua drbita

Figura 2: Das observagdes obtém-se apenas as latitudes e longitudes do cometa.
As longitudes do Sol e as distancias Terra-Sol sdo fornecidas pelas tabelas astro-

némicas.
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1772, a Academia das Ciéncias de Berlim lanca a concurso
(para o ano de 1774) um prémio a quem propusesse um
método simples para a determinacédo da 6rbita parabdlica
de um cometa através de trés observagdes. Esse prémio
s6 viria, no entanto, a ser atribuido em 1778, a Condorcet
(1743-1794) e Tempelhoff (1738-1808).

Porém, estes trabalhos ndo se revelaram totalmente
satisfatérios e quem ficard conhecido na Histéria como o
primeiro a criar um método simples e de facil aplicagdo
para a resolucdo do problema das 6rbitas parabdlicas dos
cometas foi o astrénomo aleméo Heinrich Wilhelm Ol-
bers (1758-1840). O trabalho de Olbers intitulado Abhan-
dlung Uber die Leichteste und Bequemste Methode die Bahn
Eines Cometen (Ensaio sobre o método mais fdcil e mais con-
veniente para se calcular a 6rbita de um cometa), publicado
por Franz Xaver von Zach (1754-1832) em 1797, tornar-se-
-ia uma ferramenta de uso generalizado durante todo o
século XIX e primeiras décadas do séc. XX.

Mas talvez a Histéria tenha algo mais a contar. Talvez
néo tenha sido Olbers o primeiro a propor tal método. De
facto, foi Monteiro da Rocha, em 1782, numa sessdo da
Academia das Ciéncias de Lisboa (ACL).

A ACL, criada em 24 de dezembro de 1779, tinha como
um dos seus principais objetivos fomentar o desenvolvi-
mento da ciéncia e dar uma contribuigdo ttil para o de-
senvolvimento econémico e social de Portugal. Era obri-
gacdo dos membros apresentarem e publicarem trabalhos
cientificos. Monteiro da Rocha, eleito a 16 de janeiro de
1780, escreve ao secretdrio em julho desse mesmo ano

dizendo que enviard “uma memoria sobre
a determinagdo das orbitas dos cometas, con-
tendo jd parte da solu¢do do problema, para
desde agora ocupar essa prioridade, no caso de
ser para crédito da Academia, dirvei a V. Exa.

orbita do cometa

que o fundamento principal da minha solugdo
consiste nas trés equagdes seguintes [apre-
senta as equagdes] nas quais ndo hd mais do
que trés incognitas, que sdo as distdncias do
cometa a Terra projetadas no plano da eclip-
tica para os momentos das trés observagoes”.
Monteiro da Rocha sabia da abertura do
concurso de Berlim, mas néo sabia que ja
havia sido atribuido dois anos antes.
Esta carta de Monteiro da Rocha seria
lida em sessdo da Academia no dia 2 de
outubro de 1780, tendo sido guardada no
respetivo cartério. No dia 27 de janeiro
de 1782 o trabalho completo é apresenta-



do em sessdo académica. Apenas em 1799, a Determinagio
das Orbitas dos Cometas seria publicada nas memérias da
Academia. Nele, Monteiro da Rocha apresenta um méto-
do para resolver o problema da determinacdo da 6rbita
parabdlica de um cometa fazendo uso de trés observa-
¢Oes. Este método é essencialmente o mesmo proposto
por Olbers e publicado sob o patrocinio de Von Zach dois
anos antes, em 1797.

Em 1925 o matematico e historiador Duarte Leite
(1854-1950) faz notar a semelhanca analitica das equacdes
propostas por ambos, escrevendo que o método de Mon-
teiro da Rocha “foi o iinico método, verdadeiramente dig-
no deste nome que permitiu, antes do de Olbers, calcular
facilmente os elementos orbitais de um cometa a partir de
trés observagoes”. E que, embora a publicagio do trabalho
de Olbers preceda efetivamente em dois anos a publica-
¢do de Monteiro da Rocha, a verdade é que no que diz res-
peito a proposta de uma solugdo passa-se precisamente o
contrario. Monteiro da Rocha apresentou o seu trabalho
a ACL no ano de 1782 (a 27 de janeiro). Ou seja, 0 método
de Monteiro da Rocha é por isso anterior ao de Olbers em
cerca de 15 anos.

Com o trabalho de Duarte Leite o método de determi-
nacdo de 6rbitas de cometas de Monteiro da Rocha passa
a ser sucessivamente citado como um dos seus trabalhos
mais importantes. Motivado por tudo isto, propus-me fa-
zer um estudo detalhado do método de Monteiro da Ro-
cha, comparando-o com o método proposto por Olbers.
Os resultados obtidos indicam que a solugdo proposta
por Monteiro da Rocha é compardvel numericamente
com a de Olbers e com as solugdes propostas por outros
autores do seu tempo. Na realidade, os resultados obti-
dos, quando aplicamos o método de Monteiro da Rocha
a determinagédo de 6rbitas parabdlicas dos cometas, sdo
consistentes e com um elevado grau de preciséo.

E por isso mais do que justo o que em 1934 Francis-
co Gomes Teixeira (1851-1933) escreveu, que “os nomes de
Monteiro da Rocha e de Olbers devem pois figurar juntos na
Histéria da Astronomia, como sendo os primeiros inventores de
um método prdtico para a determinagdo das 6rbitas parabélicas
dos cometas”.
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O ter sido escrito e publicado em portugués foi cer-
tamente um obstdculo para a sua divulgacdo entre a co-
munidade astronémica internacional. Um problema que
Gomes Teixeira desde cedo identificou, preocupando-se
em publicar e divulgar a sua investigacdo em prestigia-

das revistas internacionais.
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DA LITERACIA CIENTIFICA

A ciéncia é tida como algo que diz respeito apenas aos especialistas, mas
nao deveria ser assim.A falta de conhecimento cientifico torna-nos vulne-

raveis.

€ €Nao sei para que tive tanta matemdtica no Secundario
se ndo voltei a usar nada daquilo... Nunca na vida tive
de resolver uma equagédo quadrética...”

Provavelmente ja todos terdo ouvido este desabafo ou
alguma variante relativa a outros ramos da ciéncia (as rea-
¢Oes dcido-base, as orbitais moleculares, 0 mecanismo ce-
lular, etc.). J4 o contrdrio é bem mais raro, ndo me lembro
de ouvir alguém queixar-se de ter aprendido a interpretar
as cantigas de amigo ou a escandir os versos de Sd de Mi-
randa, mesmo que o seu percurso profissional esteja tdo
distante da poesia medieval como da fisica atémica e mole-
cular. A que se deverd tal disparidade na forma como valo-
rizamos ou desconsideramos as diferentes aprendizagens?

E natural que démos importancia aos conhecimentos
de lingua portuguesa que adquirimos no nosso percurso
escolar, afinal é em portugués que falamos e escrevemos,
é em portugués que se redigem os nossos contratos de tra-
balho ou de arrendamento e é até em portugués que pen-
samos e sonhamos.

Mais estranho é ndo darmos igual valor aos conheci-
mentos cientificos que aprendemos na escola. E certo que
nem todos temos de resolver equagbes diariamente (pelo
menos, de que nos apercebamos), ou de calcular o desvio
padrdo de uma amostra ou a energia cinética de um cor-
po. Mas o nosso quotidiano estd cheio de ciéncia, alguma
implicita e outra nem tanto. Sempre que vemos um poli-
tico apresentar nimeros e estatisticas que justificam um
grande investimento ptblico, sabemos do que estd a falar
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ou somos analfabetos a tentar ler o jornal? E as curvas da
pandemia? E as dedugbes fiscais? E devemos optar por um
medicamento convencional ou gastar dinheiro em alterna-
tivas homeopadticas? O aquecimento global é verdade ou
mentira? Como funcionam os carros hibridos? Sabemos o
que estdo a dizer ou é lingua que ndo falamos?

Num mundo cada vez mais tecnolégico e mutédvel, em
que as manipulacdes de informagéo (escrita, visual, multi-
média) sdo sempre mais sofisticadas, o conceito de “litera-
cia” tem forgosamente de se alargar e de abarcar a ciéncia,
a arte, a literatura e também a economia, a sociologia e
muitas outras dreas do saber.

Todos trazemos a ciéncia nos bolsos, nos pulsos e até
no interior dos nossos corpos, distribuida num sem-ntime-
ro de gadjets e instrumentos que nos medem a pulsagdo,
as palavras e os desejos. Aceitamo-los muitas vezes sem
sabermos como funcionam, sem pensarmos muito nisso.
Alguém 14 longe desenha os circuitos, alguém desenvolve
os algoritmos e a ndés cabe-nos compré-los e enternecermo-
-nos com os videos de gatinhos; mas quanto estaremos a
pagar além do dinheiro que custam? Que dizem as letras
pequeninas que saltamos a correr s6 para dizer que sim?

A falta de conhecimento cientifico torna-nos vulnerd-
veis e crédulos, dispostos a aceitar como verdade o que
alguém afirma como certeza. Essa é uma histéria muitas
vezes contada ao longo dos séculos e que nunca teve um
final feliz.
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A matemdtica tem tido um papel essencial na inovagao da industria e da (2016-2020)
ciéncia. Em muitos paises, foram publicados inimeros livros com casos de w.h.a.schilders@
tue.nl

sucesso de aplicagbes matemdticas na industria, relatérios de fontes in-
dependentes demonstraram o elevado valor econémico da matemdtica, e
os “Study Groups in Industry’ encontram-se disseminados pelo mundo.
Alguns afirmam que estes sucessos se baseiam em técnicas matematicas
existentes. Neste artigo, mostraremos que o contrario é igualmente ver-
dadeiro: estes desafios industriais e societais conduzem a novos problemas
em matematica, e por vezes até a dominios de investigagio completamente
novos na matematica.

m 1980, recebi o meu doutoramento do Trinity Colle-

ge Dublin, tendo trabalhado em métodos numéricos
uniformes para problemas singularmente perturbados.
Apesar de, durante os meus estudos em Nijmegen, ter
apreciado sobretudo o lado mais puro da matematica,
principalmente nas dreas de andlise e teoria dos ndme-
ros, no final dos meus estudos decidi apostar na andlise
numérica, pois queria ter uma certa "perce¢do real" do
que estava a fazer. Queria ver os resultados da matemati-
ca em situagdes préticas. Quando comecei a trabalhar no
Grupo de Software Matematico da Philips, a investiga-
¢do que desenvolvi no meu doutoramento teve aplicagdo
imediata. Acontece que as equagdes no modelo de difu-
sdo com deriva para dispositivos semicondutores sido
singularmente perturbadas, tendo sido Peter Markowich
[1] o primeiro a prova-lo. Surpreendentemente, porém, a
comunidade de simulagdo de dispositivos semiconduto-

res ja utilizava o chamado esquema Scharfetter-Gummel
no processo de discretizagdo, que era um esquema ins-
pirado em consideragdes fisicas. Descobrimos nessa al-

tura, que este esquema era exatamente o mesmo que o " http://miis.maths.ox.ac.uk/how/
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esquema II'in para equagdes diferenciais singularmente
perturbadas e que, por pura coincidéncia, ambos os es-
quemas tinham sido publicados em 1969 [2,3]. Uma ané-
lise mais detalhada revelou que, de facto, os principios
fisicos subjacentes ao método de Scharfetter-Gummel
sdo exatamente os mesmos dos argumentos matemdticos
utilizados na derivagdo do esquema de Il'in , ao utilizar
o método da média harmonica [4]. Este foi o ponto de
partida de muitas outras descobertas para este problema
muito desafiante, importante para a inddstria eletrénica.
Desenvolvemos um método para resolver os sistemas de
equagdes discretas fortemente ndo lineares, através da
introdugdo de transformages néo lineares de varidveis.
Foi a primeira vez que, dentro do conhecido método de
Newton, foram utilizadas diferentes varidveis para a so-
lugédo de problemas lineares e ndo-lineares. Este método,
a que chamamos "transformagao de correcdo" [4] aplica-
-se a problemas gerais. Também desenvolvemos vdrias
versdes de um método denominado "solugdo de subcon-
junto" [5], cuja aplicagdo também nao se limita a simula-
¢do em dispositivos semicondutores.

Trabalhar em ambiente industrial, e trabalhar em
problemas desafiantes que estdo na vanguarda da indds-
tria eletrénica, foi uma grande experiéncia. Colaboramos
com investigadores da IBM, da AT&T Bell Labs e da Uni-
versidade de Stanford, e participdimos em conferéncias
sobre simulagdo de dispositivos semicondutores que se
fundiram no inicio dos anos 80 (NASECODE, SISDEP,
SISPAD). Sentimo-nos entdo privilegiados, por termos

]
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tido acesso a trés consultores matemadticos de renome
(Profs Van der Sluis, Van der Vorst e Hemker) que nos
visitavam de duas em duas semanas durante um dia
inteiro. Discutimos em profundidade os desafios e as
possiveis solugdes. Este trabalho conduziu-nos a muitas
novas ideias e métodos e, como éramos todos matemad-
ticos, conduziu também a métodos que sdo geralmente
aplicdveis. Foi particularmente satisfatério descobrir
a aplicabilidade geral dos métodos. Um dos exemplos
mais gratificantes, na minha opinido pessoal, é a técnica
de decomposicdo para matrizes indefinidas. Este traba-
lho comegou com um problema que surgiu na solugdo
numérica de sistemas de simulacdo de circuitos eletré-
nicos. Os programadores de software fizeram-nos notar
que precisavam sistematicamente de utilizar o pivot,
e que muitas vezes os processos de solugdo falhavam.
Quando analisdmos o problema, surgiu a ideia de fazer
uso do facto de que existem dois tipos de varidveis: cor-
rentes e tensdes. Isto despoletou a ideia de que talvez 2 x
2 pivots devessem ser utilizados! Foi o ponto de partida
de muitas discussdes interessantes, da solugdo do pro-
blema colocado pelos engenheiros de software, e um mé-
todo inteiramente novo e geral de decomposi¢do de uma
matriz indefinida. Sinto-me honrado por os investigado-
res de Oxford terem nomeado esta abordagem como o
método de fatorizagdo de Schilders. Estabelecemos uma
colaboracdo muito agradével e proficua com Andy Wa-
then e a sua equipa, com vdrias publica¢gdes em revistas
[6,7]. Assim, um problema pratico acabou por conduzir

Figura 1.Esquema do dispositivo semicondutor
de éxido de metal.

GAZETA DE MATEMATICA « 193



a uma nova forma de resolver sistemas lineares indefini-
dos. Tais sistemas sdo encontrados em muitas situagées
préticas, e por isso o método desenvolvido é de grande
utilidade.

Tivemos também uma colaboragdo muito interessan-
te durante varios anos com Franco Brezzi, Donatella Ma-
rini, Peter Markowich e Paola Pietra por volta de 1990.
Na primeira conferéncia do ICIAM [8] em Paris (1987)
organizdmos um mini-simpdsio sobre métodos numéri-
cos para a simulagdo de dispositivos semicondutores. No
final da minha conferéncia, Franco Brezzi levantou-se e
perguntou: "Alguma vez pensou em utilizar elementos
finitos mistos (MFEM) para o problema dos dispositivos
semicondutores"? Eu respondi que nédo, pois estivamos
sempre a utilizar o método de volumes finitos. Na pau-
sa para café a seguir a esta apresentacdo, continudmos
a discutir a utilizagdo do MFEM. Mais uma vez, este foi
um periodo dindmico, onde durante varios anos tivemos
reunides e discussdes sobre os detalhes do método dos
elementos finitos mistos. Na Philips, introduzimos re-
gras de quadratura para estabilizar os sistemas MFEM
[9], enquanto Brezzi e a sua equipa se concentraram em
novas familias de elementos Raviart-Thomas [10] neces-
sdrios para resolver os problemas de estabilidade para
problemas com um termo de ordem zero dependente da
solucdo. Mais uma vez, um problema pratico levou a uma
nova drea de estudo na matemdtica muito estimulante.

O relato precedente é baseado em experiéncias na
primeira pessoa, mas mostra que trabalhar em desafios
industriais pode levar a novos métodos matemdticos que
sdo geralmente aplicdveis. Um pré-requisito é, evidente-
mente, que os investigadores que trabalham nos desafios
estejam dispostos a abordar possiveis generalizagdes.
A inddstria estd principalmente interessada em resolver
os problemas imediatos, e ndo tanto em criar novos méto-
dos e teorias matemadticas. No entanto, na minha opinido,
a inddstria deveria permitir investiga¢des matematicas
profundas. Comparo a resolucdo de problemas matema-
ticos na industria com a visita de um paciente a um mé-
dico com queixas de dores de cabeca diarias. Um médico
dird ao paciente para tomar analgésicos todos os dias, es-
perando assim que o problema (bem como o paciente) de-
saparecam instantaneamente. No entanto, outro médico,
sentar-se-d e comecard a falar com o paciente, tentando
descobrir o que causa as dores de cabega. Uma vez que
fique claro de onde vem o problema, o médico sabe o que
fazer. A pratica industrial é muito semelhante. J4 vi mui-

tos engenheiros afirmarem ter resolvido um problema in-

dustrial, ndo estando conscientes da causa dos problemas.
E, de facto, sdo os préprios que nos abordam alguns me-
ses mais tarde, admitindo que a solugdo ndo funcionou
noutros casos. E essencial que se encontre a causa dos
problemas, antes de se pensar em solugdes. Os matemati-
cos que trabalham na inddstria devem convencer os par-
ceiros industriais de que este é o tinico caminho a seguir
com sucesso. Esta forma de trabalhar pode ser mais mo-
rosa, mas é muito mais eficaz no longo e no médio prazo.

Nos muitos anos em que trabalhei com a inddustria,
e como presidente da ECMI (2010-2011 [11]) e da EU-
-MATHS-IN (2016-2020; [12]), tenho testemunhado mui-
tos outros casos em que os métodos matemadticos foram
desenvolvidos como resultado de desafios na industria.
Trabalhar na drea da "matemdtica para a industria" é
absolutamente bidirecional: os métodos matematicos sdo
aplicados a problemas industriais, mas também novos de-
senvolvimentos matematicos emergem de tais desafios.
Uma drea em que tal tem sido muito visivel é em modelos
de redugdo de ordem (MOR). A inddstria eletrénica tem
sido instrumental no seu desenvolvimento, uma vez que
a maioria destes problemas tem origem na simulagado de
circuitos eletrénicos e na eletro-magnetizagdo. Roland
Freund e Peter Feldmann, entdo (1994) a trabalhar na
AT&T Bell Labs, desenvolveram o método de Pade-via-
-Lanczos (PVL) como um substituto estdvel para a ava-
liagdo de forma de onda assintética (AWE) que foi desen-
volvido na inddstria eletrénica. A PVL estimulou muitos
investigadores, e novos métodos MOR foram desenvol-
vidos desde entdo, por exemplo, o PRIMA e o SPRIM,
muitos destes abordando problemas préticos especificos.

Nos dtltimos anos, novos desafios tiveram ori-
gem noutros setores industriais e conduziram a dre-
as de investigacdo florescentes e dindmicas [13] com
muitos novos métodos matemadticos propostos. Por
vezes, 0 debate consiste na troca de argumentos so-
bre se a inovagdo em matemdtica é um resultado
direto dos desafios industriais, ou se esses desen-
volvimentos acabariam por surgir na matemadtica in-
dependentemente do desafio proposto pela industria.
E o caso, por exemplo, da drea dos métodos de base re-
duzida (RB), visando o MOR para problemas parame-
trizados. Na minha opinido, este desenvolvimento tem
sido estimulado, de uma forma ou de outra, pelos de-
safios industriais e pelo enorme interesse resultante na
drea dos MOR.

Foi em virtude da experiéncia aqui relatada que de-
senvolvi, juntamente com o meu colega da Bergische
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Universitit Wuppertal, Prof. Michael Giinther, a ideia
de um livro sobre o tema "Novel mathematical metho-
ds inspired by industrial challenges" [14]. Ambos temos
trabalhado com a industria jd héd vdrias décadas, temos
testemunhado muitas ocasiGes em que novos métodos
matematicos, e por vezes também campos inteiramente
novos dentro da matematica, surgiram como resultado
do trabalho sobre desafios industriais. Conviddmos al-
guns colegas a escrever capitulos sobre temas que pen-
samos serem ilustrativos do conceito desenvolvido no
livro.

Um dos capitulos é sobre a andlise de dados topolé-
gicos (TDA), um campo relativamente novo. Citando a
Wikipedia: "A andlise de dados topolégicos é uma abor-
dagem a anélise de conjuntos de dados utilizando técni-
cas da topologia. A extragdo de informagao de conjuntos
de dados que sdo de alta dimens&o, incompletos e rui-
dosos é geralmente um desafio. A TDA fornece um qua-
dro geral para analisar tais dados de uma forma que ndo
depende da métrica particular escolhida e proporciona
redugdo de dimensionalidade e robustez ao ruido. Além
disso, herda a funtorialidade, um conceito fundamental
da matemadtica moderna, da sua natureza topolégica, o
que lhe permite adaptar-se a novas ferramentas matemad-
ticas". O TDA foi inspirado por desafios industriais, mas
é hoje uma drea de investiga¢do muito ativa dentro da
matematica. O livro contém também capitulos sobre mo-
delos de redugdo de ordem de andlise de Kringing, tendo
esta dltima origem na inddstria mineira. Também a ma-
temadtica fundamental se alia a desafios praticos, como se
pode ver no resumo do capitulo de Verhulst e Kirrilov:

Four classical systems, the Kelvin gyrostat, the Ma-
claurin spheroids, the Brouwer rotating saddle, and the
Ziegler pendulum have directly inspired development
of the theory of Pontryagin and Krein spaces with in-
definite metric and singularity theory as independent
mathematical topics, not to mention stability theory
and nonlinear dynamics. From industrial applications
in shipbuilding, turbomachinery, and artillery to fun-
damental problems of astrophysics, such as asteroseis-
mology and gravitational radiation — that is the range
of phenomena involving the Krein collision of eigen-
values, dissipation-induced instabilities, and spectral
and geometric singularities on the neutral stability
surfaces, such as the famous Whitney’s umbrella.

O livro serd publicado algures no primeiro semestre
de 2021, na série Springer ECMI [8].

Concluindo, podemos dizer que "a matemdtica para
a inddstria" ou, ainda mais amplamente, a "matemaética
aplicada", é muito mais do que apenas aplicar os méto-
dos matemadticos existentes aos problemas industriais.
Em muitos casos, a aplicacdo dos métodos existentes ndo
conduz a solugdo desejada, e por isso é necessdrio de-
senvolver adaptagdes dos métodos existentes ou mesmo
desenvolver métodos inteiramente novos, a fim de en-
frentar eficazmente o desafio industrial. Em alguns ca-
sos, isto levou a campos inteiramente novos dentro da
matemadtica. A interagdo entre a matematica e a industria
é, portanto, benéfica para ambas. A industria ganha ao
ver os seus problemas resolvidos e a matematica bene-
ficia porque sdo desenvolvidos novos métodos que sdo
versdteis na sua concegdo e na sua natureza.
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ELVIRA FORTUNATO DISTINGUIDA COM PREMIO PESSOA 2020

A investigadora e cientista Elvira Fortunato foi
distinguida com o Prémio Pessoa 2020. Fruto de
uma carreira de “excecional projecdo, dentro e
fora do Pais”, segundo o juri, a também professora
catedrética e vice-reitora da Universidade Nova de
Lisboa é reconhecida pelo seu “contributo notdvel
para o desenvolvimento cientifico, tecnolégico e de
inovacdo” em Portugal.

Pioneira nas dreas da eletrénica transparente, com
a criacdo do primeiro ecrd do mundo totalmente
transparente, e da eletrénica do papel, fruto da
invencdo do transistor de papel, Elvira Fortunato,
de 56 anos, é a sétima mulher, assim como a sétima
cientista, a receber este galarddo, entregue desde
1987.

Francisco Pinto Balsem&o, presidente do juri do
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Prémio Pessoa, destacou a “larga lista de inovacoes
e invengoes” da cientista, também coordenadora do
Centro de Investigacdo de Materiais (CENIMAT),
que junta este galarddo, no valor de 60 mil euros, a
um curriculum repleto ja de distingdes e bolsas de
investigacao.

Natural de Almada, Elvira Fortunato confessou-
se “extremamente orgulhosa” pelo prémio. “Este
é diferente. Além de ser o maior prémio atribuido
em Portugal, é transversal a varios dominios que
vao para além da ciéncia”, afirmou. Admiradora da
obra de Fernando Pessoa, tem até um poema deste
em exposi¢do num anfiteatro no local de trabalho.
“Para ser grande, sé inteiro: nada”, do heter6nimo
Ricardo Reis, serve de inspiracdo a cientista que
pede aos seus alunos: “Pensem em grande.”



A PLATAFORMA POP MATH JA ESTA
ONLINE

Pop Math é uma plataforma que retine todos os
eventos de divulgagdo de matemadtica num s6 sitio.
Criado pelo grupo Raising Public Awareness (RPA),
da European Mathematical Society, o site exibe num
mapa mundial antincios de todos os eventos de
divulgagdo da matematica para o ptblico em geral,
além de eventos académicos ou profissionais sobre
divulgacdo da matemadtica. Os eventos podem ser
online ou presenciais.

Qualquer pessoa pode comunicar um evento a
partir da pégina https:/fwww.popmath.eu. “Esta é
a maneira mais simples de encontrar e partilhar
eventos dedivulgacio de matemadtica”, segundo
Roberto Natalini, diretor do IAC-Cnr, em Roma,
e presidente do Comité RPA. Esta plataforma
vem no seguimento da pagina de eventos do Dia
Internacional da Matemdtica do ano passado, na
qual Portugal se destacou em nimero e qualidade
de eventos.

TESTES NACIONAIS SPM

A Sociedade Portuguesa de Matemadtica (SPM) desenvolve
h4 anos testes de matemadtica com caracteristicas andlogas
a um exame nacional, a pedido de vdrias escolas. Este ano,
os Testes Nacionais SPM sao disponibilizados a todas as
escolas associadas da SPM, publicas ou privadas. Os testes
irdo decorrer nos dias 26 e 27 de maio de 2021 e haverd
testes nacionais para 0s 4.°, 6.%,9.°, 10.°, 11.° e 12.° anos. Estas
provas permitem a cada escola ter uma opinido externa e
contextualizada e recuperar a série de avaliagdo externa
dos 4.° e 6.° anos, interrompida com a eliminagdo dos
exames nacionais nestes anos. Estas provas sdo elaboradas
por alguns dos que melhor conhecem o programa e as
metas, t¢m a chancela de qualidade da SPM e o apoio da
Fundacdo Calouste Gulbenkian. As escolas interessadas
deverdo inscrever-se até ao dia 11 de abril, na pagina
https:/[testesnacionais.spmatematica.onlineflogin.php,  apenas
indicando o nimero de alunos que realizardo cada teste,
pois cada aluno terd um link individual de acesso. Depois
de realizados os testes serd fornecida a classifica¢do de cada

POP WA
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aluno, a média da escola e a sua posicdo relativa a nivel

local e nacional entre as que realizaram o teste. Cada escola
conhecerd a sua posi¢do, mas ndo saberd quais as escolas
que ocupam as restantes posigdes.
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PREMIO ABEL 2021 DISTINGUE LASZLO LOVASZ E AVI WIGDERSON

A Academia Norueguesa de Ciéncias e Letras atri-
buiu, no dia 17 de marg¢o, o Prémio Abel 2021 a
Lé4szl6é Lovész, da Universidade Eotvos Lordnd,
em Budapeste, na Hungria, e a Avi Wigderson, do
Institute for Advanced Study, em Princeton, nos
Estados Unidos da América.

A distin¢do deve-se as “suas contribui¢des fun-
damentais para a teoria da computacdo e a ma-
temadtica discreta e ao seu papel de lideranca em
transformd-las em campos centrais da matemdtica
moderna”, refere Hans Munthe-Kaas, presidente
do Comité Abel.

Os algoritmos de hoje e a seguranga na internet séo
questdes que atualmente fazem parte da vida de
todos, e é claro para a Academia que o trabalho
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destes dois matematicos foi “fundamental para a
compreensdo da aleatoriedade na computacao e na
exploragédo dos limites da computacéo eficiente”.
Lészl6 Lovdsz nasceu em 1948, em Budapeste, e foi
desde a juventude um matemadtico brilhante. Foi
também escritor e palestrante, sempre reconhecido
pela sua clareza e por ser uma pessoa acessivel, e
liderou a International Mathematical Union entre
2007 e 2010.

Um dos principais impactos do trabalho de Lovdsz
foi o de estabelecer formas pelas quais a matemati-
ca discreta pode abordar questdes tedricas funda-
mentais na ciéncia da computagéo.

Lovész também desenvolveu algoritmos podero-
sos, sendo o mais famoso o algoritmo LLL, desen-



volvido em parceria com os irmé&os Arjen e Hendrik
Lenstra, que representou um avango conceptual na
compreensdo de reticulados e que teve aplicagdes
notdveis em dreas como a teoria dos ntimeros, a crip-
tografia e a computacdo mével. Atualmente, os tni-
cos sistemas de criptografia conhecidos que podem
resistir a um ataque de um computador quantico sdo
baseados no algoritmo LLL.

Lovész ganhou diversos prémios, entre eles o Pré-
mio Wolf e o Prémio Knuth, ambos em 1999, o Pré-
mio Go6del, em 2001, e o Prémio Quioto, em 2010.
Apesar disso, quando soube que tinha sido escolhi-
do para o Prémio Abel 2021, Laszl6é Lovadsz mostrou-
-se muito surpreendido.

Avi Wigderson nasceu em 1956, em Haifa, Israel, e
é conhecido pela sua habilidade em estabelecer li-
gagOes entre dreas que aparentemente ndo tém re-
lagdo. Aprofundou as ligagdes entre a matematica e
a ciéncia da computagdo e contribuiu para ampliar
e aprofundar o campo da teoria da complexidade —
que se preocupa com a velocidade e a eficiéncia dos
algoritmos — de uma forma indiscutivelmente maior
do que qualquer outra pessoa.

Wigderson conduziu pesquisas sobre todos os prin-
cipais problemas em aberto na teoria da complexi-
dade, fazendo com que, de muitas maneiras, a drea
crescesse ao seu redor. A aplicagdo atual mais impor-
tante da teoria da complexidade é a criptografia da
internet e, no inicio da sua carreira, Wigderson fez
contribui¢des fundamentais nesta drea, incluindo a
prova de conhecimento zero, que hoje é usada na
tecnologia de criptomoeda.

Em 1994, Wigderson conquistou o Prémio Rolf Ne-
vanlinna para ciéncia da computagdo, em 2009 foi
distinguido com o Prémio Godel e, em 2019, com
Prémio Knuth.

O Prémio Abel, o maior galarddo matemadtico, e ge-
ralmente considerado equivalente ao Prémio Nobel,
é atribuido anualmente, desde 2003, e confere um
prémio monetdrio de cerca de 740 mil euros.

A escolha dos laureados é baseada na recomendacdo
do Comité Abel, que é composto por cinco matema-
ticos reconhecidos internacionalmente.

MILAGE APRENDER+ ESTABELECE
PARCERIA COMA SPM

A Universidade do Algarve (UAlg) e a Sociedade
Portuguesa de Matemdtica (SPM) assinaram
um protocolo de colaboragdo a nivel técnico,
cientifico, pedagdgico e logistico, no sentido de
promover a plataforma MILAGE APRENDER+ no
ensino presencial e a distancia.

A SPM inicia esta colabora¢do com a formagio
sobre a plataforma MILAGE APRENDER+ no
seu centro de formacdo em parceria com a UAlg
e certifica os materiais educativos produzidos por
membros da SPM designados para o efeito, ou sob
sua supervisao.

MILAGE APRENDER+ é uma plataforma digital
educativa, desenvolvida pela Universidade do
Algarve, e tem como finalidade implementar
uma pratica pedagdgica inovadora com as
tecnologias moveis num modelo hibrido de
aprendizagem, que combina o analégico com
o digital. O desenvolvimento da plataforma
MILAGE APRENDER+ é apoiado pelo programa
ERASMUS+, da Unido Europeia, projetos
LEARN+ e INCOLLAB.

MILAGE

APRENDER+
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DIA INTERNACIONAL DA MATEMATICA
ASSINALOU-SE PELA SEGUNDA VEZ

No dia 14 de mar¢o comemorou-se o Dia Internacional
da Matemdtica (IDM), neste segundo ano sob o mote
“Matematica por um Mundo Melhor”. Na p4gina oficial do
evento, www.idm314.org, a celebracdo teve a duracdo de
48 horas, com inicio na primeira hora do dia 14 na Oceania.
Foram transmitidas sessdes ao vivo em trés idiomas, inglés,
francés e espanhol, todas destinadas ao publico em geral,
e ainda fotos e videos dos eventos a decorrer nos diversos
paises. A iniciativa foi um sucesso, tendo sido dinamizadas
centenas de atividades online um pouco por todo mundo.
O desafio de cartazes langado na pagina do IDM reuniu
mais de 2100 propostas, também exibidas em direto e que
agora estdo disponiveis para consulta no site.

Em Portugal, o dia foi assinalado com vdrias palestras,
entre elas “O papel de um matemadtico numa pandemia”,
com Oscar Felgueiras, e “Por que ndo conseguimos ver
para além das trés dimensdes”, com Rogério Martins.

A organizagdo internacional do evento quer aumentar
ainda mais a participagdo em 2022 e prometeu dar noticias
sobre o tema do préximo ano muito em breve.

3 "
sl el e .

Autores do poster: Carlos Alberto Ribeiro Ferreira; Ana Rita Martins
das Neves Marques; Carolina Santos Loureiro; Sofia Duarte Marques.



INSCRICOES ABERTAS PARA O ENCONTRO NACIONAL DA SPM 2021

O Encontro Nacional da SPM 2021 (ENSPM)
decorrerd online de 12 a 16 de julho e contard
com um painel de 18 oradores convidados, entre
eles quatro Medalhas Fields e vdrios outros
galardoados, e 19 sessGes paralelas com temadticas
em matemdtica, ensino, histéria e divulgagéo. Nos

casos em que os oradores autorizem, as sessdes

serdo gravadas e ficardo disponiveis.

As inscrigdes estdo abertas em https://enspm2021.
spmatematica.online e poderdo ser efetuadas
mediante taxa reduzida até 25 de abril.

NOTICIAS
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Luis AFONsO

QUER DUE Eu VEIA O QuE FARA QUE? NAO FOI CAPAZ DE
VA ACONTECER M 20217 VER O CORONAVIRUS £M 2020.

ORA, COMD QUERTA
QUE 0 VISSE?

Publicado originalmente no jornal Publico, em 28/12/2020. Imagem gentilmente cedida pelo autor.



JORGE MILHAZES FREITAS
VICE-PRESIDENTE DA SPM

jmfreita@fc.up.pt

A MATEMATICA POR UM MUNDO MELHOR

O tema para o Dia Internacional da Matematica deste ano é “A Matematica
por um Mundo Melhor”. E o mundo atravessa um dos momentos mais cri-
ticos, abalado por uma pandemia que teima em demorar a desaparecer, dei-
xando um rasto de destrui¢io de vidas, sonhos, afetos, e com consequéncias
severas a jusante, algumas de proporgdes ainda por descobrir.

esta altura, as esperangas focam-se na ciéncia e no
desenvolvimento tecnolégico. Nunca os media de-

ram tanto tempo de antena a mulheres e a homens de ci-
éncia, que se esforcam por explicar o problema, as suas
consequéncias e as formas de o enfrentar. A matemadtica,
em particular, assumiu um papel de enorme destaque,
servindo de ferramenta essencial para diagnosticar a situ-
agdo, antecipar ruturas e ajudar nos processos decisérios.
Infelizmente, Portugal passou do extremo dos paises
que melhor resistiram a primeira vaga para o extremo dos
que mais foram afetados pela segunda vaga da pande-
mia. As mais altas instancias do Pais pecaram por inércia
numa altura em que os niimeros gritavam por medidas de
conten¢do mais musculadas, e a inexorabilidade do cresci-
mento exponencial de contdgios repercutiu-se num nime-
ro de mortes demasiado alto, demasiado insuportdvel e
que era tdo certo e antecipdvel como a certeza de um grave
cair em dire¢do ao solo em movimento acelerado. Mas este
fracasso é de todos, porque falhamos como sociedade. Fa-
lhamos com os mais idosos, com os mais fracos, falhamos
com os mais novos, falhamos. Ndo é que as circunstancias
néo sejam dificeis, que o quadro néo se tenha configurado
como demasiado complicado, o problema é que fica a sen-

sacdo amarga de que poderiamos (deveriamos) ter feito
muito melhor.

Resta-nos sepultar os mortos e cuidar dos vivos. E a
ferramenta de um matemadtico tem um valor inestiméavel
para ajudar a sociedade a desenvolver-se e a tornar-se
mais esclarecida. A matematica tem o conddo de ter um
papel estruturante do pensamento e do desenvolvimento
intelectual do ser humano. Uma das mais graves conse-
quéncias da pandemia é o atraso na formacdo de muitos
jovens cujo processo de aprendizagem foi comprometido
por forca das interrupgdes letivas. Na realidade, muitos
jovens deixaram simplesmente de ter aulas. Com o obje-
tivo de mitigar estas deficiéncias, a SPM criou uma bolsa
de voluntarios para ensinar Matemdtica aos alunos que
ndo puderem ter aulas (presenciais ou a distancia) e, jun-
tamente com a Fundagdo Calouste Gulbenkian, vai pro-
videnciar uma nova oportunidade a estes alunos. Esta
iniciativa conta com o apoio do Ministério da Educacdo
e materializa de forma bem tangivel o lema que coloca a
matemadtica em prol de um mundo melhor.

No Dia Internacional da Matematica, que se celebra a
14 de margo, assinalaremos a efeméride dando visibilida-
de a iniciativa da bolsa de voluntdrios e organizando pa-
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lestras sobre a utilidade e a ubiquidade da matematica nas O centro de formacado da SPM estd muito ativo e mais

nossas vidas, incluindo na gestdo da pandemia. dindmico do que nunca, capitalizando o conhecimento

O Encontro Nacional da SPM deste ano realizar-se-a

que tivemos de assimilar e de dominar no que diz respeito

em formato digital e serd um acontecimento assinaldvel, ao ensino a distancia.

contando com palestrantes convidados da mais alta cra- Todas estas iniciativas e muitas outras serdo divulga-

veira internacional, incluindo quatro matematicos galar-

doados com a medalha Fields.

das no site da SPM.

QUER SER SOCIO DA SPM?

COMO SER SOCIO DA SPM

Para ser Sécio SPM basta preencher o
formulario online, escolher a modalidade de
quota e a forma de pagamento.

JA FOI SOCIO E QUER VOLTAR A SER?

Faca a adesdo ao pagamento por débito
direto e apenas pagaré as quotas em atraso
dos ultimos dois anos.

Contacte-nos!

VALOR DE QUOTAS 2021:
Sdcio Efetivo: 40 euros

Sdcio Estudante: 20 euros
(até aos 25 anos ou até aos 30 mediante
comprovativo de frequéncia de mestrado).

Institucionais
Escolar: 80 euros
Académico: 400 euros
Corporativo: 600 euros

CARTAO DIGITAL DE SOCIO SPM

A partir de agora, todos os sécios da SPM
podem descarregar o seu cartdo digital de
socio através da sua area pessoal. Deste
modo, terdo sempre disponiveis os seus
cartdes atualizados.

VANTAGENS DOS SOCIOS SPM:

= recebem gratuitamente a Gazeta de
Matematica (quadrimestral) e o Boletim
da Sociedade Portuguesa de Matematica
(semestral).

=desconto na Loja (10% ou mais), nos
eventos e a¢gdes do Centro de Formagao
SPM

= desconto de 50% no Pavilhdo do Conhe-
cimento

= desconto nos Livros IST Press e na Livraria
Piaget de 30%.

INFORMACOES

Av. da Republica, 45 3.° esq
1050-187 - Lisboa

Tel.: 217 939 785 .
E-mail: spm@spm.pt

www.spm.pt

CONSTRUA UMA
BANDA DE MOBIUS
COM E5STA PAGINA
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POLITICA EDITORIAL DA GAZETA DE MATEMATICA:

Gazeta de Matemadtica continua a ser, tal como
acontece desde a sua fundagdo em 1940, o prin-
cipal elo de ligacdo da Sociedade Portuguesa de Ma-
temdtica com a comunidade matematica portuguesa.

A Gazeta de Matematica é uma publicagdo essen-
cialmente de divulgagdo da cultura matemadtica. Pre-
tende estimular o gosto pelo estudo da matematica
assim como a troca de ideias entre quem estuda, en-
sina, investiga, usa ou simplesmente se interessa pela
matematica.

A Gazeta de Matematica publica artigos submeti-
dos espontaneamente, artigos convidados e secgdes
permanentes.

Incentivamos os nossos leitores a enviarem textos
para publicagdo na Gazeta de Matemdtica. Damos
preferéncia a artigos curtos (4 a 6 pdginas) sobre temas
que tenham interesse para o nosso ptblico: algo rela-

cionado com um tema de investigacdo que possa ser
explicado a comunidade matematica em geral, algum
aspecto curioso de matemdtica menos conhecido, uma
nova perspectiva sobre um tema do interesse do leitor
ou simplesmente algo que tenha uma ligagdo com o
mundo matematico.

Os artigos poderdo ser submetidos a apreciagdo de
um ou mais especialistas com o objectivo de obter um
parecer sobre a sua adequagéo para publicacdo na Ga-
zeta de Matematica.

Os textos podem  ser
LaTeX ou em Word (com uma versdao em PDF). No
caso de o documento conter muitas férmulas acon-
selhamos o primeiro formato. Deve submeter o tex-
to, junto com as imagens, para o seguinte endereco:
gazeta@spm.pt.

submetidos em

ASSINATURA DA GAZETA PARA O ANO 2021

Preco Assinatura
de Capa L Assinatura Assinatura
(avulso) + Gun?e-Bls'sau' Resto do para sécios deiA\ ou'o
portes de Portugal Europa S.To!ne e Principe Mundo SPM poi

envio Timor Leste

4.2€ 12€ 15€ 12€ 17€ 0€ >17.5€

A SPM disponibiliza na pdgina http://www.spm.pt/carreira/carreira.phtml informagdo sobre emprego e carreira
para matemadticos. As pessoas interessadas em incluir antincios neste site devem enviar um email com os dados para

imprensa@spm.pt

VISITE O SITE DA SOCIEDADE PORTUGUESA DE MATEMATICA

E O DA GAZETA DE MATEMATICA

Sociedade Portuguesa de Matematica ® Av.da Republica 45,3° esq. ® 1050-187 Lisboa ® Telf:21 793 97 85 ¢ Email: spm@spm.pt



VISITE A LOJA SPM EM WWW.SPM.PT
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