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O problema da quadratura do circulo

«Se wum matemdtico reccbesse, hoje, wna suposta guadratura do circulo, poderia,
ou ndo, agradecer corfesmente ao autor mas, é qudsi certo, atiraria o manuscrito
para o cesto dos papéis», [E. T, Bell, Men of Mathematics, Londres, 1937. p. 354).

«A partir de 1882 ndo deveriamos assistir ao florescimento de qualguer quadra-
tura... ¢ ds véses/»> [F. Ghersi, Matematica dilettevole e curiosa, Mildo 1929, p. 491).

... Apesar de tudo, ndo deixa de ser oportuno
recordar, rapidamente, em que consiste o pro-
blema e as razdes da impossibilidade da sua reso-
lucéo.

1. Em que consiste o problema.

Como afirma Luecien Godeaux (Les Géométries,
p. 21-23, A. Colin-Paris 1937), o problema da qua-
dratura do circulo oferece dais aspectos equiva-
lentes:

a) determinar, pelo cilculo, a medida da area
dum ecireulo de raio dado, ou, o que € o mesmo,
determinar a razio das medidas do perimetro da
circunferéncia de ignal raio e do seu didmetro;

&) eonstruir, com o emprégo exclusivo da régua
¢ do compasso, um quadrado equivalente a um
circulo de raio dado.

O problema é velho. Ja no século v A, C. os
gregos se ocupavam déle e dos problemas da tri-
seccdo do angulo e da duplicacdo do cubeo. Foi
objecto de estudo durante vinte e quatro séculos.
Se as tentativas de resolugao do problema falha-
ram tddas, nem por isso éle deixa de possuir o
meérito de ter provocado, subsidiariamente, a des-
coberta ou o estudo doutras questdes.

Arquimedes reduziu o problema da quadratura
do eireulo ao caleculo da razio das medidas do
perimetro da circunferéncia e do seu didmetro,
isto &, ao calculo do nimero que actualmente se
representa por =. Pela consideracao de dois poli-
zonos de 96 lados, um inscrito, outro circunscrito
a circunferéncia provou que 223/71 <=<22/7.

2. Rasies da impossibilidade da sua resolugdo,

Descartes (1596-1650) prova (La Géométrie,
Leyde-1638) que a construgdo, com o0 emprégo ex-
clusivo da régua e do compasso, dum segmento
rectilineo de comprimento x & possivel sempre

que e s6 quando -« ¢ raiz duma equacdo algé-
brica de coeficientes racionais inteiros e pode
obter-se mediante a efectivagdo dum namero finito
de operagbes racionais e extracgdes de raizes qua-
dradas, sobre os coeficientes da equagdo ou sébre
nimeros obtidos déstes por aquelas operagdes
(V., por exemplo, L. E. Dickson, Modern Alge-
braic Theories, p. 204-200, New-York, 1930).

Mais de dois séculos decorreram sem que pu-
desse afirmar-se a possibilidade ou a impossibi-
lidade do problema da quadratura do ecirculo.
A questao s6 foi, definitivamente, esclarecida no
ultimo quartel do século x1x.

Em 1826, Abel (1802-1829) prova que a equacio
geral de grau superior ao quarto nfo é resoltvel
por meio de radicais, isto &, as suas raizes ndo
podem, em geral, determinar-se efectuando um
niumero finito de operagdes racionais e extracgdes
de raizes, sobre os coeficientes da equacio, ou
sdbre nimeros obtidos déstes pelas mesmas ope-
ragoes,

Pouco depois, Galois (1811-1832) estabelece o
critério da resolubilidade duma equagio algébrica
por meio de radicais.

Nesta altura, para saber se o problema da gua-
dratura do circulo é possivel ou ndo, havia que
dar resposta as seguintes preguntas: ;o naumero =
pode ser ou ndo raiz duma equagio algébrica de
coeficientes inteiros? se existir uma tal equacao
que admita = como raiz, /ela sera ou nio resolu-
vel por meio de radicais? no caso afirmativo, ; os
radicais sdo ou ndo todos de indice 27

E F. Lindemann (1852-1919) que responde.
Em 1882, seguindo o método que Hermite utilizoun
para demonstrar que ¢, base do sistema de loga-
ritmos neperianos, ¢ um ndmero transcendente,
Lindemann prova que = & também um namero
transcendente. Por conseqiiéncia, = nao pode ser
raiz duma equacdo algébrica de coeficientes intei=-
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ros e o problema Jda quadratura do circulo ndo
pode resolver-se com o emprégo exclusivo da
régua e do compasso.

Hermite demonstrou que o nimero e & trans-
‘cendente em 1873 (Sur la fonction exponentielle,
Paris 1874). Na Enciclopedia delle Matematiche
Elementari encontrara o leitor a demonstragdo no
Volume I, Parte I, p. 207-210.

Lindemann provou que = & um namero trans-
cendente nos Matematische Annalen (1882) p. 213,
Na Enciclopedia citada encontra-se a demonstra-

cao da transcendéncia de = no Volume I, Parte I,
p. 210-212,

...E, quem se atribua, a si mesmo, o meérito
duma genial resolugdo do problema da quadratura
do circulo com o emprégo exclusivo da régua e
do compasso, embora se escude com atributos de
que a ciéncia ndao cuida e se confesse vitima de
subita inspiracdo que a verdade do resultado ndo
prova, da mostras de invulgar, inexcedivel, creti-
nismo. A. SA DA COSTA
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Ponto n.” 1

795 — Determine m de modo que a equacio
(m—5) xt—4ma?+m—2=0 tenha todas as raizes
reais. R: Para que as raises da equacdo proposta
sejam tidas reais é necessdrio que as da sua resol-
vente sejam ambas positivas, para o que ¢ necessdrio
gue A=4m?*—(m—>5)(m—2) =0, gue o produto das
raises P=(m —2):(m—5)>0, ¢ gue a soma
S=4m:(m—5)=>0. Os valores de m gue satisfa-
sem @ 1.0 desigualdade s@o: 1<m ¢ m<-10/3,
os que satisfasemn a 22 m<2 em=>5; e a 3.°¢
salisfeita para m <0 ¢ m =>5; quere dizer 05 va-
lores de m que satisfazem simultdineamente as trés
desigualdades, e vesolvem por isso o problema, sdo:
m<—10/3 ¢ m > 5.

796 — Indique as relagdes que ha entre os coe-
ficientes de uma equagdo do 2.° grau e as suas
raizes. Forme uma equagio do 2.° grau que admita
as raizes m+Vn e m—yn. R: Se Jor ax?+
+bx+e=0 a equagdo do 2.° grau e x' ¢ X' as suas
raizes é P=x'x'"=c/a ¢ S=x'4+x'"=—b/a. A equa-
fdo pedida é x*—2mx+m?—n=0.

HABH ot

=(n+1)"4, e P,=n.P,, sendo: “C, o nimero
de combinagdes de » objectos tomados p a p,
"4, o namero de arranjos de # objectos tomados
7 a p e P, onimero de permutacdes »# objectos.
_a(@m—1).-.(n—p+1)(n—p) _

797 —Verifique que "C,,="C, ';;'_f; %

R: "Gy = (p+1)!
N | ST e PO e R CT
p! p+1 o, p+1

A =(n41)n (n—1) - (@—p+1)=(n+1)"A, ¢
P,=n(n—1)(n—2)..-2.1=nP,_,.

798 — Caleule, por logaritmos, a drea de um
triangulo rectingulo em que um dos catetos tem
de comprimento 43,962 m e o dngulo oposto a ésse
cateto mede 21°46'32", R: A drea ¢ dada pela
expressdo A =1/2.43,9622, cotg 210 46' 32! Jogo
log A = colg 2 + 2 log 43,962+ logcotg 21° 46' 32" =
—1,69897 + 3,28616 +0,39887 =3,38400 ¢ A =2421,0m2.

799 — Calcule, sem recorrer as tdbuas de loga-
ritmos, os valores de sec(—300°) e de tg 17x/4.
R: sec(—3007)=sec 3000 =sec 60°=1/cos 60°—=2
tg 1Tr/d=tg (dn+=/4)=tg=/d=1,

800 — Verifique a identidade tg 2a-+sec 2a—
=(cos a-t+sen a):(cosa—sen a). R: tg 2a-sec 2a—
—=2tga:(l—tg?a)+1:(cos? —sen?a)=2tgax
> cos*a:(cos?a—sen?a)+~1:(cos’a—sen’a)=
~(2senacosa+1):(cos’a—sen?a) = (sena+cosa):
:(cosa?—sen’a)—=(sena+tcosa):(cosa—sena).

801 — Num paralelogramo 4AB8CD una o vér-
tice B com o meio £ do lado CD e o vértice D
com o meio / do lado 45. Demonsire que a
diagonal AC & dividida em 3 partes iguais pelas
rectas BE e DF. R: Tem-se como se vé facil-
mente DF//BE. E aplicando o teorema de Thales
tem-se AO:OP =AF:FB e portanto AO=0P
por ser AF=FB ¢ OP:PC=DE:EC donde
OP=PC, e serd entdo AO=0P=PC, v g.p.

802 — Decomponha 216 em factores primos.
¢Conclui-se dessa decomposicao que 216 ¢ um cubo
perfeito? Porque? Qual & a raiz cabica do nu-

mero 2167 R: 216 =235¢33=(2:¢3)3=63 £ 3/ 126 =0,
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Ponto n,” 3

803 — Indique as condicdes a que deve satis-

fazer & para que a inequagdo x—(3k+41)a+

+(2£24-2+4+9/4) > 0 seja verificada para qualquer

valor real atribuido a x. R: O #rindmio terd que



