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melhor solu¢ido é complicado.

Sir Walter Raleigh (c.1552-1618) foi das mais notdveis
personagens do tempo da rainha Isabel I do Reino
Unido. Estadista, soldado, escritor e explorador, foi um
dos favoritos da rainha. E tinha ao seu servico Thomas
Harriot (c.1560-1621), que, entre outras coisas, era mate-
matico. Sir Walter Raleigh fez-lhe uma pergunta natural
vinda de um soldado daquele tempo e dirigida a um ma-
temdtico: dada uma pilha de balas de canh&o, como cal-
cular quantas balas ai ha?!

Harriot resolveu o problema, mas ficou a pensar na
questdo de saber qual é a melhor maneira de empilhar
balas de canhdo, isto é, a maneira de as empilhar que faz
com que haja menos espago vazio, e como se correspon-
dia com Johannes Kepler (1571-1630), falou-lhe neste pro-
blema. Kepler publicou uma brochura sobre o problema,
chamada Strena seu de nive sexangula (em portugués: O flo-

Figura 1. Camada inferior.
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co de neve com seis dngulos),* que é o primeiro texto escrito
sobre a andlise e a formagdo de cristais. A, ele afirma que
a solucdo para o problema de Harriot é aquela que qual-
quer merceeiro conhece e que também é a maneira como
as balas de canhdo estdo empilhadas em qualquer museu
militar: na base, as balas estdo dispostas como na figura 1;
cada bala da camada seguinte é colocada num dos espa-
¢os mais baixos deixados pela camada anterior, como na
figura 2, e assim sucessivamente.

Geralmente, chama-se “conjetura de Kepler” a afirma-
¢do segundo a qual a maneira atrds descrita é a mais eficien-
te de empilhar esferas, mas Kepler ndo exprimiu esta ideia
como uma conjetura. De facto, limitou-se a afirmar que as-
sim é. Por outro lado, ao colocar as esferas desta maneira,
aproximadamente 74% do espago é ocupado por elas; mais
precisamente, o valor em quest&o é igual a 7/v/18 ~ 0,74048.

Figura 2. Duas primeiras camadas.
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Ap6s o texto de Kepler ter aparecido, decorreram sé-
culos até alguém ter feito qualquer progresso no estudo
deste problema. Essa pessoa foi Gauss, que, em 1831, de-
monstrou a conjetura de Kepler no caso em que os centros
das esferas formam um reticulado. Isto significa que os
centros das esferas estdo regularmente distribuidos. Mais
formalmente: se fixarmos o centro C de uma das esferas,
entdo ha trés vetores linearmente independentes vy, v
e v3 de R tais que os centros das esferas sdo os pontos
da forma C + av; + Bvs + yvs onde &, B e ¥ sdo niimeros
inteiros. Mais a frente, voltaremos a esta demonstragao.

Sobra entdo o caso em que os centros das esferas estdo
distribuidos de uma maneira irregular. Naturalmente,
isto torna o problema mais dificil.

Em 1900, David Hilbert proferiu a sua famosa palestra
sobre os problemas que seriam centrais para o desenvolvi-
mento da Matemdtica nas décadas seguintes (veja-se [1]).
O décimo oitavo problema consistia, de facto, em vérios
problemas relacionados entre si, um dos quais era preci-
samente o problema de demonstrar a conjetura de Kepler.

Foi somente em 1953 que o matematico hingaro Lész-
16 Fejes Toth conseguiu fazer progressos quanto a resolu-
¢do deste problema: conseguiu provar que o problema de
determinar qual é a distribuicdo das esferas com densida-
de mdxima podia ser reduzido a um ntmero finito (mas
muito elevado) de calculos. Isto tornou razoavel encarar a
possibilidade de o problema poder vir a ser resolvido re-
correndo a computadores. Foi precisamente o que acabou
por acontecer alguns anos mais tarde com o problema das
quatro cores (veja-se [9]).

Em 1993, um matemadtico californiano, Wu-Yi Hsiang,
publicou um artigo ([7]) que pretendia conter uma de-
monstragdo da conjetura de Kepler. Essa suposta de-
monstragdo levantou muitas ddavidas a diversos mate-
maticos, entre os quais Gabor Fejes Toth, filho de Ldszl6
Fejes T6th, e Thomas C. Hales (veja-se [2]). Este tltimo jd
tinha sido exposto & conjetura em 1982, mas sé comegou
a dedicar-se seriamente ao problema seis anos mais tarde
(veja-se [10, cap. 11]). E geralmente aceite hoje em dia que
a demonstragdo de Hsiang ndo estd completa.

O préprio Thomas C. Hales anunciou em 1998 ter de-
monstrado a conjetura de Kepler.: No entanto, a demons-
tragdo sé viria a ser publicada em 2005 (veja-se [4]). E ndo
é uma demonstragdo qualquer, pois ndo sé o artigo em
questdo é anormalmente longo (tem mais de 100 paginas),
como foi acompanhada por trés gigabytes de programas
de computador e de dados. De facto, passaram-se vdrios
anos entre o momento em que o artigo foi submetido a

Figura 3. Thomas C. Hales.

prestigiada revista Annals of Mathematics e 0o momento da
publicacdo, pois foi necessdrio esse tempo para que uma
equipa de revisores cientificos lesse e verificasse a valida-
de da demonstragdo. Um destes revisores, Jeffrey C. Laga-
rias, afirmou (veja-se [8]):

“A natureza desta demonstragdo, que consiste em
parte num grande ntiimero de desigualdades com
pouca estrutura interna, bem como o facto de es-
tar estruturada de maneira complexa, faz com seja
dificilmente verificada com seguranca por seres
humanos. No decorrer do processo, a verificagdo
de muitas afirmagdes especificas permitiu consta-
tar que estavam essencialmente corretas em cada
caso. Isto resultou num processo de revisdo que
criou nos revisores um forte grau de convicgdo de
que esta abordagem a demonstragdo estd essen-
cialmente correta [...]”

N3o é habitual encontrar-se a palavra “convicgdo” na des-
cri¢do de uma demonstragdo matemdtica. Fica claro do tex-
to que os autores da revisdo cientifica anterior ficaram com
alguma margem de davida (claramente pequena) quanto
ao facto de a demonstragdo estar inteiramente correta.

E claro que Thomas C. Hales poderia ter ficado satis-
feito com esta quase certeza. Mas ndo ficou. Em vez disso,

Kristin Leutwyler; Stack ‘em Tight, \https://www.scientificamerican.com/arti
cle/stack-em-tight/

20O texto original, em latim, pode ser visto em http:/lwww.thelatinlibrary.
com/kepler/strena.html
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Figura 4. Divisao do plano em hexdgonos regulares.

empenhou-se em conseguir fazer com que a sua demons-
tracao fosse analisada por software que estuda demonstra-
¢Oes, a fim de obter um grau de certeza superior. E conse-
guiu fazer isso! O resultado foi um artigo com 21 autores,
publicado em 2017; veja-se [6].

Convém deixar claro que este uso de computadores
ndo tem nada a ver com os usos de computadores aos
quais jé tinha sido feita referéncia nesta rubrica (em [9]).
Nesta demonstragdo formal, os computadores foram em-
pregues para verificar a prépria demonstragdo e ndo para
fazer célculos.

Regressando atrds no tempo, é interessante ver o que
Hales escreveu (em [5]) sobre o resultado de Gauss segun-
do o qual a conjetura de Kepler é vélida quando os centros
das esferas estdo distribuidos de uma maneira regular:

O nome “Gauss” confere um prestigio imerecido
a este resultado elementar. A demonstra¢do ocupa
poucas linhas e ndo exige quaisquer cdlculos.

Esta demonstracdo faz de Thomas C. Hales um dos pou-
cos matemadticos que conseguiram resolver um proble-
ma com séculos. Acontece que foi a segunda vez na sua
carreira que ele fez isso. Em 2001, publicou (veja-se [3])
a demonstracdo da conjetura do favo de mel, que é a se-
guinte: se fixarmos uma darea, de todas as maneiras de
dividir o plano em regiGes com a drea dada, a divisdo em
hexdgonos regulares (como na figura 4) é aquela que tem
o menor perimetro. Ou seja, as abelhas tém um excelente
motivo para fazer os favos de mel com forma hexagonal:
poupar cera. Jd no século I a.C. Marcus Terentius Varro
tinha levantado o problema de saber porque é que as abe-
lhas fazem os favos desta maneira (ele conjeturou que es-
taria ligado ao facto de terem seis patas). E Lészl6 Fejes
Téth demonstrou, em 1943, que, se se acrescentar a hipc’)-
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tese de que cada regido é um poligono convexo, entdo a
melhor opgéo é precisamente fazer aquilo que as abelhas
fazem. E, tal como viria a acontecer com a conjetura de
Kepler, Hales levou mais longe as ideias de Laszl6 Fejes
Téth e conseguiu demonstrar a conjetura no caso geral.
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