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RESUMO

As abordagens acerca do infinito matematico, geralmente eruditas e
abstratas por natureza, nem sempre favorecem a uma compreensdo imediata,
notadamente por serem contrarias a intuicdo e experiéncias cotidianas. O presente
trabalho aborda o tema infinito matematico a partir da correlagao entre as linguagens
matematica e artistica, sobretudo a partir do tratamento matematico dado por Cantor
e das pinturas dos artistas Jan van Eyck e Mauritis Cornelis Escher, em que cada um
com suas peculiaridades, versaram acerca do infinito a partir da perspectiva. Desta
forma, a Arte é apresentada como um lugar de dialogo com a Matematica, buscando
compreender como o infinito pode ser tratado e problematizado pelo campo da Pintura
e buscando relaciona-lo com as ideias matematicas de Cantor, visando abrir uma
janela na busca da compreensao da ideia de infinito. Destarte, acredita-se contribuir
com a formagao de professores, especialmente no que tange a pratica escolar e busca

por uma formacao continuada e plural.

Palavras-Chave: Matematica; Infinito; Arte; Perspectiva; Linguagem.



ABSTRACT

The approaches about mathematical infinity, usually erudite and abstract by
nature, do not always favor an immediate understanding, notably because they are
contrary to intuition and everyday experiences. The present work discusses the
mathematical infinite theme from the correlation between the mathematical and artistic
languages, especially from the mathematical treatment given by Cantor and the
paintings of artists Jan van Eyck and Mauritis Cornelis Escher, in which each with Their
peculiarities, they dealt with the infinity from the perspective. Thus, Art is presented as
a place of dialogue with Mathematics, seeking to understand how infinity can be treated
and problematized by the field of Painting and seeking to relate it with the mathematical
ideas of Cantor, aiming to open a window in the search for understanding of the idea
of infinity. In this way, it is believed to contribute to the formation of teachers, especially

in relation to school practice and search for a continuous and plural formation.

Keywords: Mathematics; Infinite; Art; Perspective; Language
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1. INTRODUCAO

O infinito € um tema abstrato pela sua propria natureza e, também
apresenta fatos que séo contrarios a intuicdo e experiéncias cotidianas. Estes fatos
causam um certo embarago a compreensao clara e precisa do conceito de infinito,
mesmo a partir da revelagao de varios resultados, que desde a Grécia Antiga pululam
entre os intelectuais do mundo ocidental, que vem se debrugando de forma herculea
sobre essa tematica.

Ainda hoje, os estudos acerca do infinito provocam perturbagdes tanto
quanto no tempo de Aristoteles. Ao colocar as nogoes matematicas e filosoficas acerca
do tema em confrontagdo com o mundo real, este se torna tdo vago e misterioso como
nas teorias que o tentaram explicar ao longo da histéria. Destarte, a historia do infinito
nao é apenas uma historia da Matematica. Muito além disso, € uma historia de
progresso do pensamento cientifico e de possibilidades de pensar em algo que
transcende qualquer probabilidade de compreensao, como afirmou Morris, “pensar o
infinito € pensar no incomensuravel dentro de um corpo de conhecimento que se
baseia na capacidade de medir’. (MORRIS, 1998, p. 9 — 10)

Por assim dizer “o infinito além de belo, além de suscitar ideias poéticas e
matematicas tem mexido com a cabega das pessoas”. (INSTITUTO ARTE NA
ESCOLA, 2010, n.p.)

Na Historia da Arte percebe-se que muitos artistas fizeram aplicagdes dos
conceitos matematicos acerca do infinito em suas obras, de forma que € possivel uma

amarragao entre as duas linguagens, a artistica e a matematica.

O tratamento dos conteidos em compartimentos estanques e numa rigida
sucesséo linear deve dar lugar a uma abordagem em que as conexdes sejam
favorecidas e destacadas. O significado da Matematica para o aluno resulta
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das conexdes que ele estabelece entre ela e as demais areas. (BRASIL,
1998, p.57)

Conforme orientacdo dos Parametros Curriculares Nacionais, este texto
tem, portanto, o objetivo geral de fazer uma correlagéo entre a Matematica e a Arte
com o intuito de abordar o infinito, tornando possivel aos interlocutores perceber a
ideia de infinito pelo sentido da visdo e plasmar tal conceito matematico, que é

inteligivel. A importancia da analise de imagens € ressaltada por Ana Mae Barbosa:

Apreciar, educar os sentidos e avaliar a qualidade das imagens produzidas
pelos artistas € uma ampliagdo necessaria a livre-expressao, de maneira a
possibilitar o desenvolvimento continuo daqueles que, depois de deixar a
escola, nao se tornarao produtores de arte. Através da apreciagdo e da
decodificagdo de trabalhos artisticos, desenvolvemos fluéncia, flexibilidade,
elaboragao e originalidade — os processos basicos da criatividade. Além disso,
a educacao da apreciagao é fundamental para o desenvolvimento cultural de
um pais. Este desenvolvimento s6 acontece quando uma producgao artistica de
alta qualidade é associada a um alto grau de entendimento desta produgéo
pelo publico. (BARBOSA, 1998, p.18)

Neste trabalho sao abordadas e analisadas, principalmente, as pinturas e
desenhos de Jan van Eyck e Mauritis Cornelis Escher, que abordaram, cada um a sua
maneira, o conceito de infinito matematico e deram forma a ele em suas obras. Essas
analises se dao a partir de concepcgoes cientificas fundamentadas na obra de Cantor
€ a possivel existéncia de Deus como criador de todas as coisas em sua perfeicio.

Acredito que é melhor manter Deus fora de discussodes cientificas. No entanto,
quando falamos das condigbes necessarias a vida e a possivel existéncia de
um numero infinito de universos, j& nos aventuramos tanto no reino da
metafisica que questbes religiosas brotam bastante naturalmente. N&o
pretendo tomar partido no tocante a tais questées, mas ndo vejo razdo para
nao discutir quais poderiam ser as implicagdes de tais ideias tanto para o crente

quanto para o impio. Veremos, de modo um tanto surpreendente, que elas séo
na verdade muito similares. (MORRIS, 1998, p. 145)

Dessa forma, ao correlacionar a Matematica e a Arte para entender o
infinito, objetiva-se, contribuir para ampliar a reflexdo e o conhecimento da

Matematica, além de difundir o conhecimento cientifico e fazer proliferar a cultura de
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maneira geral.

A disposicao das ideias desenvolvidas neste trabalho trilha uma ordenacéo
cronoldgica, e tem inicio no capitulo que traz “Uma Abordagem Historica do Infinito”,
perfazendo o percurso historico da génese da ideia de infinito. Neste contexto, &
possivel observar a contundéncia da barreira que a humanidade teve que romper para
domar a for¢a impetuosa, rebelde e irrefreavel da ideia de infinito. Foram necessarias
mentes extraordinariamente prodigiosas como as de Pitagoras, Zendo, Arquimedes,
Galileu, Bolzano, Cantor, entre outras tantas, para que o infinito pudesse vir a ser
encerrado em ideias assimilaveis a nos seres finitos.

No capitulo destinado a “Deus, o Infinito e Cantor” é possivel compreender
a grandiosidade do pensamento Cantoriano, que brilhou ao desenvolver toda uma
teoria sobre “os infinitos”, ja que Cantor provou a existéncia de uma cadeia infinita de
infinitos, onde o infinito subsequente seria, numa linguagem imprecisa, “maior” que o
antecedente. Assim, neste capitulo, buscou-se uma sintese das teorias de Cantor
acerca do infinito matematico e suas rela¢cdes com o Divino, que serviram de ponto de
partida para as analogias entre as linguagens matematica e artistica.

O dltimo capitulo trata da perspectiva e, portanto, do infinito na Pintura,
além de uma construcdo histérica do tema na arte ocidental, partindo dos gregos,
passando pelos romanos, até chegar a Idade Média, com énfase nas obras de Jan
van Eyck e as possiveis analogias com Cantor. Depois, aborda o artista
contemporaneo Maurits Cornelis Escher e a intensa afinidade demostrada para com
a Matematica em sua obra, sobretudo acerca do infinito, da mesma forma
relacionando-o com Cantor.

Em suma, este texto se destina aos professores do Ensino Béasico que

muitas vezes padecem com a limitada disponibilidade de material para elucidar suas
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aulas que tangem os temas relacionados ao infinito. E um trabalho incipiente, mas
necessario as agruras docentes, ao tentar alistar alguns dos principais pensadores e
matematicos que trataram do infinito com dois pintores consagrados, Jan van Eyck,
que viveu no crepusculo da Idade Média e Mauritis Cornelis Escher, artista
contemporaneo, interdisciplinarizando as linguagens, com o intuito de plasmar o

infinito e torna-lo compreensivel a maioria dos estudantes.
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2. UMA ABORDAGEM HISTORICA DO INFINITO

O infinito é sempre motivo de discussédo. Desde os tempos mais remotos
0os homens tém se debrucado sobre essa questdo. Aparentemente, o infinito se
resumiu aquilo que nao se pode alcancar, entender com os sentidos. Tal questao logo
gerou elucubracdes absurdas acerca do tema em diversas explicacfes, nas mais
diversas linguagens e civilizagcdes ao longo de suas historias, entretanto, € na
Matematica, enquanto linguagem universal, que se encontram as elucidacdes mais
coesas e didaticas.

Conforme Boyer (2003), por muito tempo entendia-se que a Matematica
tratava apenas do mundo que os sentidos pudessem entender. Contudo, apds o limiar
do século XIX foi rompida a barreira da légica por observa¢des da natureza. Antes, 0
gue era possivel entender apenas por semelhancas apesar das diferencas, como
entre uma arvore e uma floresta ou relacionar as maos com o0s pés, passaram a ser
argucias abstratas que certos elementos tém em comum e que sdo chamados de
nameros.

Por entender a Matematica como uma linguagem e todas as suas
peculiaridades e ndo apenas como uma ciéncia, é que se busca no passado as teorias
gue deram origem as ideias mais complexas acerca do infinito. Segundo Abbagnano
(1962), o infinito na Matematica é um arranjo ou a qualidade de uma grandeza, que
pode ser explicada, mas nunca a exaurir todas as aclaragoes.

Pensar o infinito como algo que se relacione com a realidade exige um
profundo conhecimento prético, cientifico. Destarte, é inevitavel relacionar o infinito ao

inatingivel, ao muito grande ou ao muito pequeno. Para Morris (1998), pensar o infinito
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€ pensar o incomensuravel dentro de um corpo de conhecimento que se baseia na
capacidade de medir.

Calder (2006) afirmou que para os gregos da antiguidade a Matematica
limitava-se quase que inteiramente a Geometria e que Euclides, por volta do Sec. I,
contribuiu para separar essas ideias em sua obra Os Elementos. Euclides partiu de
objetos néo definidos, como pontos, retas, planos e certos nimeros de axiomas, vistos
de forma intuitiva a partir desses objetos, e aplicou-lhes regras da deducéo
aristotélica, para obter novas proposicées ou teoremas. Ainda que, objetos como
ponto, que ndo possui dimensdes, e a reta, dotada de comprimento, mas nao de
largura, ndo existam no mundo real, tem-se a impressao de saber 0 que eles séo.

As raizes das civiliza¢des ocidentais estao fincadas na Grécia Antiga, logo,
as bases das explicacdes para o infinito também sdo gregas. Em principio, muito mais
filosoficas do que cientificas. Pitagoras foi um dos pioneiros nas abordagens

pertinentes ao infinito matematico.

2.1. Pitdgoras e os Numeros Irracionais

Pitagoras viveu na Grécia Antiga por volta do Século V, periodo Classico e
toda a sua histéria envolve mitos e lendas, principalmente, porque nesse periodo
predominava uma cultura oral e ndo letrada como se percebe hoje. Portanto, é
complexo separar a verdade da realidade historica. Ademais, a propria existéncia de
Pitagoras é digna de duvida.

Os seguidores de Pitagoras se baseavam no argumento de que os
nameros inteiros eram o alicerce de tudo. Eles exaltavam as caracteristicas, 0s

modelos e a aritmética dos numeros e sequéncias, chegando ao arremate de que o
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universo é dirigido por numeros. Os pitagoricos ndo criaram 0S ndmeros, mas 0s
elevaram a um patamar superior.

Entretanto, a descoberta da existéncia de segmentos que nao podiam ser
medidos por nenhum numero inteiro ou racional, como a diagonal de um quadrado de
lado um, levou os pitagoéricos a instabilidade. De fato, pois entdo os nimeros nao
seriam o principio de tudo, como pensavam.

O Pentagrama era o simbolo dos seguidores de Pitadgoras que constitui um
exemplo de como caminhar no sentido do infinitamente grande e, por outro lado, do
infinitamente pequeno. Sua continuidade € um laco infinito, pois se prolongarmos os
lados do pentadgono regular, os pontos de intersec¢édo destes prolongamentos, forma
um novo pentagrama, veja a Figura 1. Por outro lado, € possivel fazer um pentagrama
menor, tracando seguimentos entre os vértices ndo adjacentes no pentagono regular

do pentagrama maior.

Figura 1 — Pentagrama

Fonte: Elaborada pelo Autor
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2.2. Os Paradoxos e Dicotomias de Zenao

Outro filésofo grego que também tratou do infinito foi Zenéo (SéculoV a.C.).
Ele questiona fortemente a ideia da fragmentacao infinita do espaco e do tempo. Para
ele, a ideia de que um segmento de reta possa ser subdividido infinitamente cria um
paradoxo incontornavel, que ele denominou Dicotomia. Outro paradoxo que ele expde

é o da flecha.

A Dicotomia: se um segmento de reta pode ser subdividido indefinidamente,
entdo o movimento é impossivel, pois para percorré-lo é preciso antes
alcancar seu ponto médio, antes ainda alcancar o ponto que estabelece a
marca de um quarto do segmento, e assim por diante, ad infinitum. Segue-se
entdo que o movimento jamais comecara.

A Flecha: se o tempo € formado de instantes atdmicos indivisiveis, entdo uma
flecha em movimento esta sempre parada, posto que em cada instante ela
esta numa posicao fixa. Sendo isso verdadeiro em cada instante, segue-se
gue a flecha jamais se move. (EVES, 2004, p.418)

Para exemplificar a dicotomia, Zenao cria uma situacao que a humanidade
nunca mais iria desconsiderar, Aquiles e a tartaruga. Nela tem-se a hipotética corrida
entre o herdi grego e uma tartaruga. Comparando as velocidades do heréi e da
tartaruga, o primeiro leva grande vantagem: a sua velocidade; a tartaruga, por sua
vez, larga alguns metros a frente da linha de partida. Zen&o entéo conclui que Aquiles
nunca iria ultrapassar a tartaruga, e justifica: considerando que Aquiles comecgasse na
posicdo a1 e a tartaruga na posi¢ado ti, quando Aquiles atingisse o ponto a, =t; a
tartaruga estaria na posigao t,, quando Aquiles atingisse o ponto a; = t, a tartaruga
estaria emt;, veja a Figura 2, continuando esse processo indefinidamente, sem
estipular tempo final para a corrida, a tartaruga estaria, surpreendentemente, sempre

a frente.
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Figura 2 — Aquiles e a Tartaruga

a, a; ay as
Aguiles - - - -
L - &

Tartaruga
t: t:l t-\.

Fonte: Elaborada pelo autor

A conclusdo do paradoxo de Aquiles e a tartaruga vai, evidentemente,
contra 0 senso comum. E claro que Zen&o sabia que Aquiles alcancaria a tartaruga, o
gue ele estd assinalando aqui é que, ao afirmarmos que um segmento possa ser
subdividido infinitamente, isto traz implicacdes praticas paradoxais. Ele nos chama a
atencdo que essa ideia da subdivisdo infinita ndo encontra um suporte basico na
pratica da realidade efetiva, afinal, isto gera paradoxos como este que ele traz.

Um desdobramento da reflexdo sobre estas ideias, trazido pela
Matematica, vai, bem mais adiante na histéria, ser alavancado com o conceito de
sequéncia matematica, em que as posicdes de Aquiles e da tartaruga podem ser
escritas na forma (aq,a,,as,..) € (ty,t, t3, ...), respectivamente. Uma sequéncia
matematica A = {a,}, considerando n um numero natural, de modo geral, € um
conjunto de nimeros reais escritos por uma ordem definida, isto &, existe uma funcao
bijetora entre o conjunto dos nimeros naturais e A.

Para uma melhor compreenséo, faz necessario elucidar as definicdes de
Funcdo injetiva, sobrejetiva e bijetora. De maneira que as definicdes aqui
apresentadas estdo no livro Curso em Analise 1 de Elon Lages Lima (1976, p. 14),
transcritas integralmente: Uma funcédo f:A4 — B chama-se injetiva (ou biunivoca)
quando, dados x, y quaisquer em 4, f(x) = f(y) implica x = y. Em outras palavras:
quando x =y, em A, implica f(x) # f(y), em B; Uma fungdo f:A — B chama-se

sobrejetiva (ou sobre B) quando, para todo y € B existe pelo menos um x € A tal que
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f(x) =y, Uma funcdo f:A— B chama-se bijetora (uma bijecdo, ou uma

correspondéncia biunivoca) quando € injetiva e sobrejetiva ao mesmo tempo.

2.3. Arquimedes e o Calculo do Comprimento de uma Circunferéncia

Arquimedes viveu por volta Século Il na cidade de Siracusa e, conforme
Roque e Carvalho (2012), possuia uma grande obsesséo: medir objetos curvos, tema
comum em grande parte de seus trabalhos. Assim, essa obsessédo o0 conduziu a um
de seus maiores aportes no estudo do infinito: o valor aproximado do numero .

Arquimedes, em seus estudos que buscavam determinar a area de uma
dada circunferéncia, desenvolveu o Método da Exaustdo, onde a circunferéncia dada
€ encaixada em dois poligonos, um circunscrito e outro inscrito, de numero de lados

cada vez maiores, como mostra a Figura 3.

Em seu trabalho, desenvolveu também o método de exaustdo, creditado a
Eudoxo, pelo qual se aproxima a quantidade desejada pelas somas parciais
de uma série ou pelos termos de uma sequéncia. Obteve aproximacgdes da
area de um circulo comparando-a com as areas de poligonos regulares
inscritos e circunscritos.

(Boyer, 1995, p.117).

Figura 3 — Circunferéncia de Arquimedes — Método da Exaustao

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para o calculo de uma grandeza que vai sendo tomada cada vez menor, 0
meétodo de exaustdo é um fundamento essencial. Porém, Arquimedes néao considerou
gue as somas tivessem infinitas parcelas, mesmo deduzindo que no calculo se soma
um numero infinito de parcelas. Para tal conceito seria necessaria uma definicdo de
limite, que pressupde a consideracao do infinito, que estava excluido da Matematica
grega, mesmo em Arquimedes. Mas, os trabalhos de Arquimedes foram um forte
incentivo para o desenvolvimento posterior de ideias de limite e infinito.

Para desenvolver o Método da Exaustdo, Arquimedes utilizou dois
hexagonos, um inscrito e outro circunscrito a circunferéncia dada, duplicando seus
lados, a cada passo e repetindo esse processo, Arquimedes chega a um poligono de
noventa e seis lados. Depois, calculou a area do poligono interno e do externo, que
respectivamente, compreendia o limite inferior e o superior da area do circulo. Assim,
ele chegou a um valor aproximado para a area do circulo entre esses dois limites.
Dessa forma, calculou a area do poligono interno que estabelecia o limite inferior da
area do circulo. Feito isso, calculou também a area do poligono externo, que fixava o
limite superior. E assim, através desse processo, chegou a um valor aproximado para

a area do circulo a qual figurava, rigorosamente, entre esses dois limites.

Figura 4 - Hexadgonos Regulares Inscritos e Circunscritos ao Circulo

IR

Fonte: Elaborada pelo autor
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Usando a linguagem matematica atual e com o apoio da Figura 4, pode-se
calcular a aproximacgdo obtida por Arquimedes para 0 numero m, partindo de dois
poligonos de noventa e seis lados, um inscrito e outro circunscrito. Por simplificacéo

de calculos é considerado uma circunferéncia de raio unitario. Dessa forma, tem-se

360 360 ~ : . A A
a=--¢€ p = Toz Usando as relagdes trigonométricas em um tridngulo retangulo,

chega-se a S€Tlﬂ=é , mas como é=sen%, entdo [ = 0,0654381656,

aproximadamente, sendo [ o lado do poligono inscrito.

Como a é o ap6tema do poligono inscrito, usando o Teorema de Pitagoras

2 1\? 12 12
tem-se: a2 = —(5) =1-2, enfo a= |1-==0,9994645875,

aproximadamente. Calculando a area de um dos noventa e seis triangulos do poligono
. . . L .

inscrito, como demonstrado na Figura 4, nota-se: A; = 7a Destarte, pode-se concluir
que a area do poligono inscrito € A, =96-A;, =48-1-a =3,1393502010,

aproximadamente, onde 48 - [ = p é 0 semi-perimetro do poligono inscrito.

Portanto, considerando o triangulo maior, do poligono circunscrito,
L
formando o mesmo angulo B, temos: tg,8=5, entdo L = 0,0654732208,

aproximadamente. Sendo o apétema do poligono circunscrito o raio r =1 da

circunferéncia, calcula-se a area de um dos noventa e seis triangulos do poligono
: . L1 L , . . : ,

circunscrito, Ay = — = 5+ 10go a area do poligono circunscrito sera: A; =96-A; =

48 - L, semiperimetro do poligono circunscrito. Entdo, tem-se A; = 48-L = 48 -

0,0654732208 = 3,1427145984, aproximadamente. Ademais, 4, < A; < Ag,

onde A, = m € a area do circulo, tem-se:3,1393502010 < w < 3,1427145984.
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Os célculos de Arquimedes podem ser percebidos nas obras de Escher,
Limite Circular Il de 1958 (Figura 5), quando ele diminui sistematicamente as figuras
a medida que se aproxima da extremidade, transmitindo a ideia de infinito na

circunferéncia.

Figura 5 - M. C. Escher. Limite Circular Ill, 1958

Fonte: Ernst (1978)

2.4. Galileu

Galileu Galilei nasceu na cidade de Pisa em 15 de fevereiro de 1564, dia
da morte do grande pintor renascentista Michelangelo. Foi em sua cidade natal que
passou a maior parte da infancia até que, em 1574, sua familia se mudou para
Florenca. Galileu foi enviado a Universidade de Pisa aos dezessete anos para estudar
Medicina, onde conheceu a Matematica.

Por volta de 1609, Galileu ficou sabendo da invengao do que se chama hoje
em dia de telescopio, que lhe foi apresentado em Veneza. Galileu, entdo, buscou
melhorar a invencéo, até que em agosto de 1609 Galileu fez a demonstragéo de seu

telescopio. Pelo ponto mais alto da cidade os senadores venezianos puderam ver com
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exatiddo as velas de uma nau que estava a duas horas de poder ser vista a olho nu.
Logo, os venezianos perfilharam as possibilidades bélicas desse instrumento.

Pelos seus telescopios Galileu observava diuturnamente os céus. Em suas
observacdes, pbde constatar a existéncia de corpos celestes diminutos orbitando
corpos celestes maiores, evidenciando a teoria de Nicolau Copérnico. Nao obstante,
isso acabou atraindo a aversdo de varias pessoas da Igreja Catodlica que defendiam
as teorias do Geocentrismo de Aristételes, em que a Terra € o centro do universo.

Em 1633, depois de publicar o livro Dialogos Sobre os Dois Maiores
Sistemas do Mundo, em que defendia as ideias do Heliocentrismo, o Sol como o
centro do Universo, de Copérnico, deu-se a devassa da Inquisicdo. Ele foi perseguido,
preso, julgado e condenado. Em sua pena foi obrigado a renunciar suas ideias, seus
livros foram queimados e listados no Index Librorum Prohibitorum (Lista dos Livros
Proibidos) e confinado a posicdo domiciliar.

Foi no periodo de prisdo domiciliar que Galileu desenvolveu suas mais
importantes questdes acerca do infinito. Em seu livro Diadlogos Sobre Duas Novas
Ciéncias, publicado em 1638, afirmou que dobrando um segmento de reta em quatro
ou oito partes iguais, forma-se um quadrado ou um octégono regular. Portanto,
curvando-se o segmento em forma de circunferéncia, estar-se-ia trazendo a realidade
os infinitos numeros de partes contidas no segmento. Assim, a circunferéncia nada
mais é que um poligono regular com uma quantidade infinita de lados. Entretanto, foi
guando tratou do infinito em aritmética que Galileu aportou em um lugar diferente de
seus antecessores, 0 infinito como se percebe na atualidade.

Conforme Boyer (1996), Galileu situou uma equivaléncia biunivoca entre
0S numeros inteiros positivos e seus quadrados (Figura 6), chegando a concluséo que

existem tantos numeros inteiros positivos quanto quadrados perfeitos. Ele enfrentava
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a propriedade fundamental de um conjunto infinito — de que uma parte dele pode
equivaler ao conjunto todo — entretanto ele ndo chegou a esta conclusdo. Apesar de
gue o numero de quadrados ndo é menor que o numero de inteiros, ndo se pode
afirmar que sao iguais. Ele concluiu, assim, que os atributos ‘igual’, ‘maior’ e ‘menor’
nao se aplicam as comparacfes que envolvem conjuntos infinitos, ao menos ndo com
0 mesmo sentido dado as quantidades finitas. Chegou a afirmar —diferentemente do
gue se concebe atualmente —que nao se pode dizer que um infinito € “maior” que
outro infinito, ou mesmo que um infinito € “maior” que um numero finito. Como Moisés,

Galileu chegou a avistar a terra prometida, mas nao pode penetrar nela.

Figura 6 - Correspondéncia Biunivoca de Galileu

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.5. Bolzano

Bernhard Bolzano nasceu na cidade de Praga em 1781, atual Republica
Tcheca, e ingressou na universidade em 1796. Sempre demonstrou habilidade I6gico-

matematica e se interessou pelos estudos acerca da Matematica Grega Primitiva.
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Estudando alguns matematicos gregos da antiguidade, demonstrou interesse pelo
infinito, que permeou seus principais trabalhos.

Bolzano foi ordenado padre em 1805 e assumiu a cadeira de Filosofia da
Religido da Universidade de Praga, mas passou mais de 20 anos em conflito com a
Igreja, até deixar o sacerdocio e ser demitido da Universidade. Nesse interim, ele
realizou importantes avancos dentro da Matematica. Em 1817, por exemplo, ele

proferiu o teorema hoje denominado de Teorema do Valor Intermediario.

O teorema do valor intermediario do célculo, de tanta utilidade, muitas vezes é
conhecido como teorema de Bolzano. O teorema diz que se f(x) € uma funcao real
continua definida num intervalo aberto R e toma os valores a e 8 nos pontos a e b
de R, entdo f assume qualquer valor situado entre a e 8 em pelo menos um ponto ¢
de R entre a e b. (EVES, 2004, p.530)

Interessado pelas ideias de Galileu, em particular, a da possibilidade de se
fazer uma correspondéncia biunivoca entre os inteiros positivos e seus gquadrados.
Bolzano inquiriu sobre a possibilidade de estendé-la ao continuum. Ele examinou a
funcédo real y = 2x com dominio restrito ao intervalo de 0 a 1 e verificou que a cada
namero deste intervalo correspondia a um Unico numero do intervalo de 0 a 2, e
reciprocamente, chegando a conclusdo que existiam tantos numeros entre 0 e 1
guanto entre 0 e 2, apesar do intervalo entre 0 e 2 ter o dobro do comprimento da
intermiténcia entre 0 e 1. E, de maneira analoga, a funcdo y = 10x estabelece uma
correspondéncia entre os pontos do intervalo que vai de 0 a 1 com o intervalor que vai
de 0 a 10, evidenciando uma aparente contradicdo com o pensamento do senso
comum: se a distancia de 0 a 10 € 10 vezes maior que a de 0 a 1, como pode o
intervalo (0,1) ter a mesma quantidade de pontos que o intervalo (0,10)? Aqui salienta-
se 0 pensamento de Zen&o, que alertou sobre as contradicdes que a ideia da
subdiviséo infinita de um segmento pode trazer consigo, afinal, estas s6 se dao na

presenca de um pensamento que afirma, acata, delibera, aceita como verdadeira a
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ideia de que entre dois pontos sempre existe um terceiro contido estritamente entre
os dois dados.

Bolzano foi responséavel pela descoberta de importantes propriedades dos
conjuntos infinitos e parece ter entendido que o infinito dos nimeros inteiros e o infinito
dos nameros reais eram de tipos distintos.

Foi s6 depois de sua morte, em 1850, que seus estudos acerca do infinito
foram publicados no livro Paradoxos do Infinito, no qual importantes propriedades
foram elucidadas.

O préximo capitulo trata de um dos nomes mais singulares no

desenvolvimento da ideia de infinito, tal qual percebe-se ainda hoje: Cantor.
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3. DEUS, O INFINITO E CANTOR

Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor nasceu em 3 de marco do ano 1845
na cidade Sao Petersburgo, Russia, e morreu no dia 6 de janeiro de 1918 em Halle,
Alemanha. Seus trabalhos envolveram estudos sobre a teoria dos conjuntos e também
abarcaram o conceito de nameros infinitos a partir de estudos sobre numeros
cardinais. Ele também prosseguiu com estudos das séries trigonométricas. Cantor
comecou seus estudos académicos na Universidade de Zirich em 1862. Entretanto
foi na Universidade de Berlim que ele participou de conferéncias de Weierstrass,
Kummer e Kronecker. Cantor se tornou doutor em 1867 nesta mesma Universidade
de Berlim e aceitou uma posicdo na Universidade de Halle, em 1869, local onde
exerceu suas funcbes catedréticas até se aposentar em 1913.

Seus estudos incipientes mostraram a influéncia dos ensaios de
Weierstrass, aliando a série trigonométrica. Em 1872, ele determinou numeros
irracionais em termos de sequéncias convergentes de nimeros racionais.

Para Cantor, um conjunto € infinito quando € possivel encontrar um
subconjunto proprio dele tal que exista uma correspondéncia biunivoca entre o
conjunto e este seu subconjunto. Assim, o conjunto dos naturais é infinito pois é
possivel estabelecer uma correspondéncia biunivoca dele com o subconjunto formado
pelos quadrados de cada natural, {1,4,9,16,25,---} de forma que cada natural n é
associado a seu quadrado n2. A grosso modo, isto poderia ser expresso dizendo que
o subconjunto dos quadrados de numeros naturais tem “0 mesmo tanto” de elementos
que o conjunto dos naturais. Eles tém, portanto, o “mesmo tamanho”. Assim, Cantor

definiu um conjunto infinito como sendo aquele que possui um subconjunto préprio

que tenha o mesmo “tanto de elementos” que o conjunto original. Esse termo “tanto



30

de elementos” ou “mesmo tamanho”, por se tratar de comparacdo entre conjuntos
infinitos, foi considerado bastante improprio e preferiu-se dizer que 0s conjuntos
possuiam a mesma cardinalidade. Assim, dois conjuntos infinitos que admitem uma
bijecdo entre si sdo denominados conjuntos de mesma cardinalidade. Um conjunto
gue admite uma bijecdo com os naturais € chamado enumeravel.

Em 1873, Cantor evidenciou um fato surpreendente, a enumerabilidade dos
nameros racionais, demonstrando que eles podem ser colocados em correspondéncia
biunivoca com os numeros naturais, mostrando assim que o infinito dos numeros
racionais coincide com o infinito dos niumeros naturais e, dito de outra forma, existem
tantos numeros racionais quanto naturais. Isto contradiz o imaginario do senso
comum, que tinha como certa a ideia de que o conjunto dos numeros racionais

possuiam “muito mais elementos” que o dos naturais.

O conjunto infinito dos niimeros racionais (isto €, o conjunto dos nimeros que
sdo quocientes de dois inteiros) parece ser maior que o conjunto dos nimeros
naturais. Cantor mostrou que é possivel dispor os racionais em um arranjo e
associar um unico nimero natural a cada ndmero racional, seguindo o
caminho [das setas] representado na figura. O conjunto dos numeros
racionais é enumeravel! (DELAHAYE, 2006, p. 15)

Figura 7 — A “Contagem” dos Racionais

11 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6
o) (2 (28) (24) (25
a1) @r) @8 (G4 @5
an) @2 (@B (@a) (45
51) (2 (6m3) (64) (65

6/1

Fonte: Delahaye (2006).
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Tudo isto levava-se a crer que o infinito dos ndmeros naturais seria
suficiente para enumerar qualquer conjunto de elementos. Contudo, Cantor mais uma
vez surpreende e estarrece 0 mundo da ciéncia quando afirma que néo, que existe
outro infinito diferente do infinito dos naturais. Que existe, por assim dizer, um infinito
maior do que o dos naturais, isto €, que existem conjuntos com cardinalidades

diferentes da dos naturais.

Seu método, claro como agua, consistiu em comparar a lista dos nimeros
inteiros com as de outros numeros. Por exemplo, com os [nUmeros]
existentes entre 0 e 1, tais como 0,014828910... ou 0,999999273... E a
comparacao era feita como quem vistoria uma sala de cinema: se ndo ha
cadeiras vazias e ninguém esté de pé, é certo que o niumero de cadeiras é
igual ao de pessoas. Caso contrario, sera maior 0 himero do que sobrar,
cadeiras ou pessoas. (DIEGUEZ, 1994, n.p.)

Em 1874 ele observou, com simplicidade, caracteristica marcante da
genialidade, que o conjunto dos numeros reais ndo poderia ser colocado em
correspondéncia biunivoca com o0s naturais. Que ao tentar estabelecer qualquer
correspondéncia desta natureza, 0 a 1, entre 0s naturais e 0s reais, sempre sobraria
nameros reais, 0 que demonstraria a existéncia de mais numeros reais que naturais,
isto é, as cardinalidades dos dois conjuntos eram distintas. Entdo, Cantor afirmava
que existem “infinitos maiores” que o dos naturais: o dos reais, por exemplo. Na
verdade, Cantor mostrou que o conjunto dos nimeros naturais ndo sao suficientes

sequer para contar os numeros reais que estdo compreendidos entre 0 e 1.

Assim, supondo que este conjunto [0 dos nimeros reais] seja enumeravel,
podemos listar os seus ndmeros (escritos na forma decimal) da seguinte
maneira: 0,a,a,a3a0,0as ... ,0,b;b,b3b,bs ... ,0,cic5C3¢4¢Cs ... ,0,d1dydsd,ds ...,
etc. Pela nossa suposicéo, esta lista contém todos os nameros [reais] entre 0
e 1. Obtemos a contradicdo exigida ao construir um novo nimero entre 0e
1 que ndo esta nesta lista. Para isso, escolnemos os numeros [naturais]
X1, X,,X5,X,..de 1 a 9tais que X, #a;, X, #by, Xs #¢3, Xy #dy, ... €
consideramos o nuamero 0,X,X,X;X, ... Como X; # a;, este hovo ndmero
difere do primeiro da lista; como X, # b,, ele difere do segundo numero da
lista; e assim por diante. Portanto, esse novo niumero difere de todos os
nameros da lista. Isso nos leva a contradi¢éo exigida, logo o conjunto de todos
0s nlmeros reais ndo € enumeravel. (FLOOD; WILSON, 2013, p.165)
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Cantor foi ainda além, sua genialidade revelou a Matematica uma
diversidade de infinitos, a existéncia de diferentes infinitos, de fato, ele observou que
tomando um conjunto infinito A e, em seguida, considerando o conjunto P(A4), das
partes de A, formado por todos os subconjuntos de A, a cardinalidade de A € sempre
menor que a de P(A4), denota-se #A4 < #P(A), o que significa dizer que A e P(A) sao
conjuntos infinitos, mas de infinitos distintos, e que o infinito de A €, por assim dizer,
menor que o de P(A). Dessa forma, Cantor construiu uma sequéncia de conjuntos
infinitos, com cardinalidades distintas e “crescente” #A < #P(4) < #P(P(A)) <
#P(P(P(A))) < -

Em Artigo intitulado “Um Breve Passeio ao Infinito Real de Cantor” de Maria
Gorete Carreira Andrade (2010), que foi apresentado na V Bienal da Sociedade
Brasileira de Matematica na Universidade Federal da Paraiba em outubro de 2010
traz uma demonstragcao para tal fato, sendo esse artigo um excelente material para
leitura com boas referéncias bibliograficas. Na Preposi¢do 2.1. e no Teorema 2.1.
apresentado no artigo, observa-se:
Preposicao 2.1. Sejam S um conjunto e P(S) = {A4; A < S} o conjunto das partes de S.
Entéo, S ndo € equipotente a P(S).
Demonstracédo. Vamos supor S = P(S). Logo existe f:S — P(S) bijecdo. Seja:
A={x€S;x f(x)}. Denotemos f(x) = B,cS. Assim, A = {x € S;x# B,}. Portanto,
A € P(S). Como f é bijetora, existe p € S tal que f(p) = A.
Se p € A, entdo p «f (p) = B, = A (absurdo!).
Sep #A, entdo p € f(p) = B, = A (absurdo!).
Logo, ndo existe f:S — P(S) bijetora.
Teorema 2.1. (Cantor) #A < #P(A). Logo, dado qualquer nimero cardinal, sempre

existe um namero cardinal maior que o nimero cardinal dado.
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Demonstracdo. A aplicacdo f: A - P(A) definida por f(x) = {x} € injetora. Portanto,
#A < #P(A). Mas, vimos que A ndo € equipotente a P(A). Assim #A # #P(A). Logo,
#A < #P(A).

Cantor também mostrou que, considerando N o conjunto dos numeros
naturais, o conjunto P(N) coincide com 0 conjunto dos numeros reais R, no sentido
de haver uma bijecédo entre eles, ou seja, #P(N) = #R. A partir deste fato, Cantor
colocou uma questao que até hoje ainda ndo conseguimos dominar plenamente:
existe um conjunto infinito X, que esteja estritamente entre N e R, isto é:

#N < #X < #R?

Esta € uma questdo intrigante, porque ele mostrou que o infinito dos
Naturais N é diferente do infinito dos reais R, entdo, nada mais natural que questionar
se entre estes dois ha algum infinito diferente de ambos. Cantor ndo conseguiu obter
uma resposta a este problema, mas fez uma conjectura que ficou conhecida como

Hipdtese do Continuum: ndo existe um conjunto X tal que #N < #X < #R.

Cantor conseguiu quantificar e dar uma hierarquia aos niveis de infinito. Por
incrivel que pareca, apesar de a ideia ser totalmente contra nossa intui¢éo,
seu trabalho colocou em bases sdlidas a andlise de conjuntos, fungbes e
outros elementos que tém carater continuo na matematica. A mesma solidez
foi dada as ciéncias, que ndo sobrevivem hoje sem os calculos usando
nameros reais. (KAWANO, 2015, n.p.)

Todos estes resultados permitiram um avanco na compreensao do infinito
real que permitiram construir uma hierarquia de infinitos, apesar de diversas criticas
gue o trabalho sofreu por parte de grandes nomes da Matematica a época, entre eles
Leopold Kronecker (1823 - 1891) que afirmou: “Deus criou 0s nUmeros naturais o resto
€ obra dos homens.” Henri Poincaré (1854 - 1912) afirmou que “A teoria dos conjuntos
de Cantor é uma moléstia, uma doenca perversa, da qual algum dia os matematicos

estarao curados”. (ANDRADE, 2010, n.p.)
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Inquirir sobre a nossa origem e duracéo sao questdes que fundamentam a
vida humana, isso desde os primordios. Essas questdes sugerem o infinito, que
mesmo abordados por tantos pensadores, filosofos, fisicos e matematicos, ndo possui
explicacdes precisas e elucidativas, capazes de atender a todas as demandas do ser
humano.

Para Cantor o infinito supera, transcende, 0s numeros compreensiveis.
Cantor conceituou o infinito absoluto, comparando-o a Deus. Ele afirmava que o
infinito possuia varios atributos matematicos, incluindo objetos menores. Logo, os
conjuntos numeéricos possuem tamanhos distintos, maiores ou menores, ou seja,
infinitos enumeraveis e ndo enumeraveis.

Nessa maneira de enxergar o infinito sugere-se a existéncia de Deus, como

aponta Michael Hallet.

Embora ndo possamos intuir diretamente a cole¢cdo dos ndmeros naturais
como um todo, Cantor assume que Deus pode; portanto, a unidade do
conjunto de todos os numeros naturais existe como uma ideia na mente de
Deus, e pode, dessa forma, ser tomado como um objeto pela matematica.
(HALLETT, 1996, p. 21)

Logo, para Cantor os niumeros naturais existem no pensamento divino, em
toda a sua perfeicdo. Entdo, os niumeros naturais, incluindo todos os numeros ordinais
maiores ou iguais dentro de uma sequéncia infinita, podem ordenar todo nimero,

como afirma o proprio Cantor:

A realidade e a absoluta informalidade dos nimeros inteiros parece-me muito
mais forte do que esta do mundo dos sentidos; e s6 had uma simples razao
para tanto, a saber, que os nimeros inteiros existem todos separadamente,
em sua infinitude atual, no modo mais real possivel, como ideias eternas no
intelecto divino. (CANTOR in HALLETT, ibid, p. 149)

Para Cantor (HALLETT, 1996), a infinita sequéncia de infinitos nameros

entre 0os numeros naturais, por exemplo, entre os nimeros 1 e 2, € a prova irrefutavel
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da existéncia e onipoténcia de Deus. Pois apenas Ele é capaz de criar mundos de
tamanho infinito, todos metricamente organizados. No intelecto divino, todos os
nameros da sequéncia infinita entre os nimeros naturais sao singulares, Unicos.

Por essa Otica, o infinito existe, entretanto, € complexo e s6 pode ser
percebido de forma tedrica pela mente do homem. Ja no intelecto divino todo nimero
natural é perfeitamente definido, assim como a sequéncia infinita que existe entre
esses numeros, como por exemplo 1,...,1,0000111 ...,...,1,0000112 ...,2. E se sao
infinitos, 0 homem n&o consegue prever onde essa sequéncia comeca e termina. O

infinito é intangivel conforme Cantor.

Creio que a passagem da Sagrada Escritura “Vés ordenastes tudo em medida,
peso e numero” [...] em que foi vista uma contradicdo em relagdo aos nimeros
infinitos atuais, efetivamente ndo os contradiz. Suponhamos que ha, como
acredito, ‘potencias’ infinitas [...] e realmente ‘enumeracdes de conjuntos bem
ordenados’, isto €, os numeros ordinais [...] entdo, certamente, estes nimeros
transfinitos também seriam considerados pela aludida passagem da sagrada
escritura [...] [No dominio transfinito], uma vastissima abundéancia de formas e
de speciesnumerorum é dispensével e, em um certo sentido, [estas espécies
estdo em um estoque muito maior] do que o existe correspondente no pequeno
dominio de que é limitado e finito. Por conseguinte, estas espécies transfinitas,
assim como 0s numeros finitos, estdo a disposi¢do da intencéo do Criador e da
sua vontade absolutamente inestimavel. [...] Que uma ‘criacéo infinita’ deva ser
assumida como tal pode-se provar de muitas formas [...] Prova-se isto do
préprio conceito de Deus. Posto que Deus é sumamente perfeito, conclui-se
que Lhe é possivel criar um transfinitumordinatum. Portanto, em virtude de Sua
pura benevoléncia e majestade, concluimos que ha atualmente um transfinitum
criado. (CANTOR in HALLETT, ibid, p.23)

Assim, a capacidade intelectual do homem é limitada para compreender o
infinito criado por Deus, a quem nada escapa. Ademais, ndo existe nada que nao
possa ser mensurado por Deus e que, portanto, perpasse a totalidade dos numeros
naturais. Conforme Cantor, qualquer multiplicidade plausivel € contavel por uma
sequéncia ordinal da ordem inequivoca dos nimeros naturais.

Portanto, entende-se que as explicacbes acerca do infinito permeiam a

organizacdo do pensamento. O infinito matematico € um conceito pelo qual,

provavelmente, muitos individuos nunca tenham pensado. E possivel que cada
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pessoa, no ambito de suas praticas cotidianas tenham concebido o infinito, entretanto,
sem os devidos argumentos para explica-lo ou, até mesmo, entendé-lo.

Destarte, assim como Cantor considerou o infinito uma criacéo divina, 0s
artistas buscaram, principalmente a partir do final da Idade Média, representar a
natureza como Deus a teria criado. A isso da-se o nome de naturalismo e realismo.
Para tanto, esses artistas fizeram uso das ideias do infinito para construir a perspectiva
e dar volumes as formas. Assim, enquanto os matematicos buscam explicar o infinito

0s artistas o plasmaram em suas obras.
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4. A ARTE E O INFINITO

Do latim infinitum, o infinito € um adjetivo cujo significado imediato € o de
auséncia de inicio e fim, denota algo que ndo tem limites ou ndo pode ser medido. E
um conceito amplo, abordado em varias areas do conhecimento, como na Matematica
e na Filosofia.

De acordo com Maor (1991), em sua obra o infinito pode ser visto de varias
perspectivas. Por intuicdo percebe-se como uma variacdo de numero maior do que
qualquer outro. Para alguns povos primitivos é algo maior que trés, representando
muitos, algo incontestavel. Para um fotégrafo, o infinito comeca a dez metros da lente,
ao passo gue para um cosmoélogo pode nédo ser suficiente para conter o universo. Para
um filésofo é algo metafisico e esta relacionado a eternidade e ao sagrado. Entretanto,
€ na Matematica que o conceito tem suas raizes mais profundas e uma relacdo com
a Arte pode vir a auxiliar sua compreensao.

Na Arte, fundamentalmente nas artes plasticas, e mais especificamente na
Pintura, pois é fundamentalmente a ela que este texto se atem, o infinito esta
especialmente relacionado a dois elementos da perspectiva: a linha do horizonte e o
ponto de fuga.

A linha do horizonte (LH) € uma linha imaginaria acurada a partir da altura
dos olhos de um observador em relagdo a um determinado ponto dentro da obra
analisada, com pode ser observado na Figura 8.

Um ponto de fuga (PF) € um ponto imaginario, localizado na linha do
horizonte para o qual as linhas paralelas vistas em perspectiva convergem, conforme

a Figura 8.
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Figura 8 - Linha do Horizonte e Ponto de Fuga
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Fonte: (Juvenil, 2006)

Um ponto de fuga é, portanto, um ponto imaginario que nos fornece a
sensacao visual de estar muito além do alcance, como que no infinito, isto &, localizado
a uma distancia infinita do interlocutor, e, portanto, expressa uma visao relativa do
infinito. Essa técnica permite que os artistas estabelecam noc¢des realistas de tempo,
espaco e volume entre 0s objetos ou personagens representados em uma cena.

As primeiras nocdes de infinito na arte advém da Antiguidade Classica,
principalmente quando os romanos, ao perceberem o volume e, por conseguinte a
profundidade, comecaram a representar em suas pinturas a perspectiva ao imitar a
estatuaria grega e nas pinturas de mural.

Os gregos aprenderam a compor suas esculturas de vulto, compostas em
trés dimensbes em clara alusdo ao infinito, com os egipcios ainda no Periodo Arcaico
de sua historia. Os egipcios esculpiam muito bem, provavelmente, devido aos
conhecimentos de anatomia, oriundos dos rituais de mumificagdo que praticavam
conforme sua religido. Imitando as dos egipcios, as estatuas gregas seguiam um
padrao rigido, simétrico, em que as personagens eram representadas sempre de
frente e com o peso igualmente distribuido entre os membros. No Periodo Classico,

0S gregos comecaram a esculpir com leveza e permitiram a ideia de movimento nas
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obras, o0 que, devido a tenséo e as caracteristicas fisicas do marmore, fez com que os
membros, bracos e pernas principalmente, comecassem a partir. Esse problema foi
solucionado com o emprego do bronze, que mesmo mais rigido, ainda favoreceu a
leveza e a ideia de movimento. A partir do Periodo Helenistico, a estatuaria grega
evoluiu para a composicdo de cenas completas, com expressividade no rosto e nas
linhas de movimento dos corpos, além de serem belas de todos os angulos possiveis.
Assim como nas posteriores pinturas, que os artistas devem compor de forma a levar
o interlocutor a se ater a um determinado ponto, independente do angulo de viséo,
que, de maneira geral, € um ponto no infinito.

Os romanos legaram muitos conhecimentos dos gregos, entre eles as
nocdes de infinito, que foram aplicados em suas pinturas de mural. A principio os
romanos recobriam as paredes com uma camada de gesso para dar a no¢ao de painel
saliente, onde realizavam a pintura, conforme pode ser observado na Figura 9. Com
0 passar do tempo perceberam que era possivel dar essa nocao de saliéncia apenas
com o desenho, conduzindo-os a realizar pinturas como janelas abertas, profundidade

e a nocao de espaco entre os objetos retratados, de acordo com a Figura 10.

Figura 9 - Detalhe de Mural em Primeiro Estilo Primitivo. Pompeia

Fonte: (Beckett, 1994)
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Figura 10 - Iniciacdo ao Culto de Deméter, Afresco da Villa dos Mistérios, Pompeia

Fonte: (Beckett, 1994)

Durante a Alta Idade Média, essas nocdes de perspectiva foram
abandonadas, os artistas andnimos estavam mais preocupados em retratar uma cena
religiosa, voltada para a catequese, do que conceber uma cena naturalista. Foi apenas
no final da Baixa Idade Média, periodo do Pré-Renascimento, € que ressurgem nas
artes plasticas as nocdes de infinito. Foram artistas como Cimabue (Figurall),
Lorenzetti, Guioto (Figural?2) e, principalmente, Jan van Eyck que retomaram o infinito
na Arte.

Em consonancia com Wendy Beckett (1994), Guioto foi o precursor da

perspectiva e, por conseguinte, do infinito na pintura ocidental.

O revolucionédrio tratamento que dava a forma e o modo com que
representava realisticamente o espacgo ‘arquitetbnico’ (de maneira que as
dimensdes das figuras eram proporcionais as das construgdes e paisagens
circundantes) assinalaram um grande passo na histéria da pintura.
(BECKETT, 1994, p.46).

Guioto fez uso de cores claras, ndo obstante sélidas e luminosas.
Vanguardista e revolucionario na arte, “(...) conseguia dar expressdo as figuras
humanas e profundidade nas figuras que construiu ao mesmo tempo em que as

colocava em sobreposig¢dao.” (CANOTILHO, 2005). “Para Giotto, o mundo real era a
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base de tudo.” (BECKETT, 1994, ibid, p.46), logo, é patente a percepcdo do infinito

em suas obras.

Figura 11 - Cimabue. Madonna Enthroned with the Child and Two Angels, s.d.

Fonte: (Beckett, 1994)

Figura 12 - Giotto. Lamentacéo, c. 1304-1313

Fonte: (Beckett, 1994)
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4.1. O Infinito na Obra de Jan van Eyck

Jan van Eyck foi um pintor flamengo nascido no século XIV, ao crepusculo
da Idade Média, no periodo conhecido como Gotico. E considerado um dos grandes
mestres da historia da pintura ocidental, principalmente devido a invencéo da tinta a

0leo e do emprego das nocdes do infinito em suas pinturas.

Na realidade, este recurso ja existia, sendo usado para pintar esculturas e
velar a témpera. A verdadeira realizacao dos Van Eyck (Jan tinha um irmé&o,
Hubert, a quem atribuem algumas obras de Jan) foi terem desenvolvido, apos
muitos experimentos, um verniz estavel que secava de modo uniforme.
Conseguiram isso com 0leos de linhaga e améndoas misturados a resinas.
(BECKETT, 1994, ibid, p.64).

Jan van Eyck viveu em uma época de transformacdes intensas, periodo de
transicdo entre a ldade Média e a Idade Moderna. Epoca em que as cidades e o
comeércio recrudesceram e levaram os homens a se afastarem dos dogmas religiosos
para buscar respostas centradas no uso da razao. Entretanto, as no¢des de universo
ainda eram finitas, correspondente a um sistema fechado. Mas, foi a partir do
confronto entre os dogmas e as novas realidades sociais e politicas da época que
surgiram novas explicacoes e possibilidades para explicar o universo e o infinito, como
aconteceu com Galileu.

Conforme Wendy Beckett (1994), na Baixa Idade Média (séculos V — X)
nao havia perspectiva, os artistas representavam o0s objetos sobrepostos, ignorando
as nocoes de verossimilhancga, ou seja, do que nao contraria a verdade estabelecida.
Assim, como na Ciéncia em que 0s objetos eram dispostos de acordo com a
importancia ou relevancia, o artista o fazia em suas obras. Por exemplo, como
predominaram no periodo os temas religiosos, as personagens sagradas eram

sempre representadas em tamanho maior. A partir da Alta Idade Média (séculos X —
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XV), os artistas se afastaram dos dogmas religiosos e comecaram a representar a
natureza o mais proximo o possivel da realidade, de forma natural. Essas novas
compreensdes na arte, conforme pode ser observado nas Figuras 18 - 20,
acarretaram a inumeros estudos e aproveitamentos das nocfes matematicas,
principalmente acerca do infinito, nas obras de arte.

A obra de Jan van Eyck é caracterizada pelo rigor técnico, realismo e
naturalismo. Em seus trabalhos sdo plausiveis uma enorme riqueza de detalhes,
volume e perspectiva. Talvez o seu quadro mais emblematico seja “O Casal Arnolfini”
(Figural3), pintado em 1434 e que se encontra hoje na National Galleryem Londres.
Esta obra representa um casamento e € uma cena de carater particular do cotidiano,
que, além do rico trabalho em detalhes e do realismo, foi, quica, a primeira obra
assinada da histéria da pintura ocidental. “O mundo de Van Eyck era de uma nitidez
luminosa; o artista enxergava as coisas mais corriqueiras com uma clareza
maravilhosa e uma grande percepcdo da espantosa beleza que elas guardam”
(BECKETT, 1994, ibid, p.62)

Acredita-se, conforme Isabela Fuchs (2018), em seu artigo publicado na
Revista Eletronica Obvious, que esta obra de Van Eyck revela o matriménio de
Giovanni Arnolfini, um bem-sucedido banqueiro da Peninsula Italica. Que se revela
dotado de simbolismo em diversos planos: como retrato de duas figuras proeminentes
da sociedade pintadas pelo principal artista local; como um registro de seu casamento;
e como comentario sobre as obrigacdes do casamento em geral, tais como eram
comuns a época do século XV. Jan Van Eyck também demonstra nessa obra sua
admiravel aptiddo como pintor, com total comando das mais inovadoras técnicas

artisticas, em especial a pintura a 6leo.



44

No Lustre (Figural4) que ornamenta o teto do quarto do casal e, conforme
a Figura 13, compde o infinito, chama a atencdo uma unica vela que arde. Ela,
possivelmente, representa o olho de Deus onipresente. Era costume medieval colocar
uma unica vela acesa junto ao leito dos casais recém-casados para estimular a
fertilidade. As méos atreladas sdo centrais no casamento cristdo, constituindo a uniéo
de duas pessoas em uma sé. As maos unidas também integram a pintura, e o formato
delas se repete acima, integrando toda a cena nas formas curvas do candelabro. Na
parede, a esquerda do espelho (Figural5), esta pendurado um rosario, que era um
presente comum de casamento de um futuro marido para sua noiva. O cristal é
simbolo de pureza, e o rosario alude a virtude da noiva e seu dever de continuar
devota e leal. Ademais, € para este espelho, de acordo com a Figura 13, que converge
o olhar do interlocutor, tornando-o o Ponto de Fuga (Figuras 19 - 21). No mével e na
janela ha frutos (Figural6) que para uns sdo péssegos e para outros laranjas. As
laranjas, importadas do sul, eram artigos de luxo na Europa do setentrional, e até
podem fazer alusao as origens greco-romanas dos modelos do retrato. As laranjas

= ”

também eram conhecidas como “pomos de Adao”, empregadas para representar o
fruto proibido no Jardim do Eden. Destarte, elas se referem ao pecado mortal da
luxdria que, segundo se avaliava, levou a queda do homem do paraiso. Os instintos
pecaminosos da humanidade sdo santificados através do ritual cristdo do Matriménio.

Contribuindo ainda mais para o realismo e dirigindo o olhar do interlocutor para o

Ponto de Fuga (Figuras 19 - 21). (FUCHS, 2018)



Figura 13 - Jan Van Eyck. O casal Arnolfini, 1434

Fonte: (Beckett, 1994)

Figura 14 - Jan Van Eyck. O casal Arnolfini, 1434 - Detalhe da Lampada

Fonte: (Beckett, 1994)

Figura 15 - Jan Van Eyck. O casal Arnolfini, 1434 —Detalhe do Espelho

Fonte: (Beckett, 1994)
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Figura 16 - Jan Van Eyck. O casal Arnolfini, 1434 - Detalhe dos Frutos

Fonte: (Beckett, 1994)

Ainda conforme Isabela Fuchs (2018), Giovani de Arrigo Arnolfini era
proeminente mercador latino que se constituiu em Bruges, por volta de 1421. Teve
ocupacdes significativas na corte de Filipe, o Bom, Duque da Burgundia. A época os
Paises Baixos faziam parte do Império da Burgundia. Mais tarde, ele tornou-se
responsavel pelo tesouro da Normandia e enrigueceu-se cobrando tributos impostos
sobre bens de importacdo. Ele usa roupas austeras, que eram airosas na corte. Os
tamancos (Figura 13) que se encontram ao lado eram sinal de que um ritual religioso
ocorrera — uma amostra de que a obra deve ser uma certiddo matrimonial. O destaque
dado aos calcados € significativo: os sapatos vermelhos de Giovanna estao proximos
ao leito, os de seu esposo préximo ao mundo exterior. A época acreditava-se que
bater o chdo com os pés descalcos garantia a fertilidade. Ainda se pode inferir uma
guestao religiosa, pois, conforme a Biblia, ndo se usa sapatos em lugar sagrado. O
cado (Figural3) caracteriza um toque de ternura a obra e que se consagra pela
solenidade. A rigueza de detalhes nos pelos € uma demonstracéo da técnica apurada.

Nos retratos, um céo, como animal de estimagao, costuma conceber a fidelidade e o
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amor terreno, provavelmente € este o seu objetivo simbdlico nas obras. Ademais,
assim como Cantor, construiu com mindcia de detalhes sua obra em referéncia ao
sagrado e ainda, como se tenta construir neste texto, uma conexao com o infinito.

O espelho (Figuralb) é cercado por dez das catorze estacdes da Via Sacra
— acontecimentos significativos que se deram durante a jornada de Cristo até sua
morte na cruz. O que sugere uma explicacao de que a pintura admite uma conotacao
religiosa crista e ndo apenas uma cena cotidiana. No século XV, o matriménio poderia
ser realizado sem a presenca de um sacerdote; podia ser realizado em ambiente
privado, na presenca de testemunhas. No espelho aparecem refletidas de duas
personagens, portanto a obra é, na verdade, um documento que certifica o matriménio
de Arnolfini. Giovanna usa um apurado vestido de cor verde, apropriado para um
retrato da boa sociedade e de casamento, jA que o verde é a cor alegdrica da
fecundidade. Ela ndo esta gravida — sua pose apenas ressalta o ventre, que a época
era considerado um mote de beleza. Possivelmente sua postura e curvatura
exagerada do ventre aludam a fertilidade. A noiva era oriunda de uma rica familia
italiana, e indubitavelmente sua unido foi atenciosamente impetrada com um “bom
partido”. (FUCHS, 2018)

A parte mais significativa de toda a obra e que mais chama a atencdo dos
interlocutores € a assinatura (Figural?7), tracada acima do espelho numa ordenada
caligrafia ao estilo goético, que diz “Johannes de Eyckfuit hic 1434” (em latim, Jan van
Eyck esteve aqui em 1434). O artista também aparece refletido no espelho (Figural4)

como uma das testemunhas do matrimoénio.
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Figura 17 - Jan Van Eyck. O Casal Arnolfini, 1434 - Detalhe da Assinatura

Fonte: (Beckett, 1994)

Foi no espelho convexo (Figura 13) ao fundo do quarto que o autor revelou
seus conhecimentos acerca do infinito. De maneira geral, ele construiu a perspectiva
tracando paralelas a partir do piso e na disposi¢cdo das personagens, dirigindo a

atencao do interlocutor até o ponto de fuga, que fica no espelho.

4.2. Cantor e Jan Van Eyck

De acordo com as teorias de Cantor, dados dois segmentos nao nulos

quaisquer AB e CD, existe uma correspondéncia biunivoca entre os pontos destes

segmentos. Isto pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Correspondéncia Biunivoca entre os Segmentos AB e CD

s X5 Xe X7\ B

AN
/7T

\D
Fonte: Elaborada pelo Autor

Destarte, correspondéncia estabelecida entre 0s pontos x;, x5, ... € V1, V5, ...
pertencentes aos segmentos AB e CD, respectivamente,mostram uma forma de
estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre os dois conjuntos de pontos que
constituem os segmentos. Entdo pode-se dizer que 0s conjuntos tém a mesma
cardinalidade e escrevemos AB~CD. Segundo Cantor, se dois conjuntos tem a mesma
cardinalidade eles séo equivalentes.

Mais ainda, se do segmento AB retira-se 0s pontos A e B, € possivel
mostrar que este novo segmento tem a mesma cardinalidade da reta, isto é, tem tantos

pontos quanto a reta toda possui.

[...] qualquer intervalo tem a mesma cardinalidade que a reta, isto €, existe
uma correspondéncia biunivoca entre os nimeros de um intervalo e todos os
ndmeros reais, ou, geometricamente, existem tantos pontos num segmento
guantos na reta toda. (BONGIOVANNI, 1993, p.15)

Analisando a obra, Casal Arnolfini, fica claro essa correspondéncia

biunivoca entre os conjuntos. Nas figuras 19 - 21.
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Figura 19 - Jan Van Eyck. O Casal Arnolfini, 1434 (Adaptacao 1)
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Figura 20 - Jan Van Eyck. O Casal Arnolfini, 1434 (Adaptacao 2)
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Fonte: (Beckett, 1994)

Considerando o ponto de fuga F’, tem-se diversas linhas de fuga que sobre
elas pode-se tracar segmentos, como AB e A’B’, que representam conjuntos
equivalentes. Tais segmentos admitem um conjunto de linhas de fuga, ou melhor,

infinitos pontos de vistas (perspectivas). Entdo, tem-se a correspondéncia biunivoca
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entre os conjuntos, pois a cada elemento do segmento AB corresponde um Unico
elemento de segmento A'B” e reciprocamente.

A existéncia de infinitos nimeros entre dois algarismos esta intimamente
relacionada a existéncia de infinitos pontos de um segmento de extremos A e B. E é
intrigante o fato de que a época de Jan Van Eyck ndo havia um estudo tedrico
desenvolvido como o produzido por Cantor, que sé aparece no século XIX. Contudo,
Jan van Eyck desenvolve o chamado ponto de fuga, talvez sem o devido
conhecimento matemético, que era limitado a sua época, a partir de varios planos
possiveis, trazendo a tona a impressao visual da existéncia de varios infinitos entre
cada um dos planos, o que dirige a aten¢ao do interlocutor a esses planos e torna a
obra, como um todo, tdo bela e agradavel.

Quanto a perspectiva, a pintura do Casal Arnolfini revela uma intensa
relagdo com a ciéncia. Mesmo sem o dominio dos célculos matematicos necessarios
Jan van Eyck executa a imagem desdobrando-se em varios planos, como pode ser
observado nas Figuras 19 - 21. Se for tragada uma linha no céo, que aparece em
primeiro plano e outra no casal, que estad em segundo plano, percebe-se uma distancia
relativa que pode ser verificada pelas paralelas que convergem a atencdo do
interlocutor para um ponto no infinito, o chamado ponto de fuga. Dessa forma, entre
as retas A, no primeiro plano e a reta B, no segundo plano, podem ser tracadas outras
infinitas retas e ainda continuar até o ponto de fuga. Destarte, assim como nas teorias
de Cantor, que existem infinitos nameros entre dois algarismos, existem infinitos

planos entre as duas retas, A e B, tracadas na imagem de Jan van Eyck.
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Figura 21 - Jan Van Eyck. O Casal Arnolfini, 1434 (Adaptacéo 3)
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Fonte: (Beckett, 1994)

Essa analise denota a qualidade técnica do artista setentrional como genial
e é possivel inferir dela a relacdo entre essa obra de arte e a nocao de infinito dada
por Cantor. Ademais, a sua época 0s conhecimentos acerca da Matematica e da
Geometria eram limitados e as teorias que tratam do infinito, que até os dias atuais se
apresentam com uma certa complexidade, eram ainda incipientes. E lcido tratar tal
obra como um trabalho de exaltagdo ao racionalismo e ao cientificismo que
predominariam na civilizacdo europeia a partir daquele momento do crepusculo da

Idade Média e limiar da Idade Moderna, o Renascimento.

4.3. O Infinito na Obra de Maurits Cornelis Escher

A obra de Escher possui de forma implicita, por si s0, um elemento de

irretorquivel inspiracéo ao trabalho de muitos autores ao longo do tempo. N&o sé no

que tange a Arte e Matematica, onde a obra de Escher comp&e um inegavel pilar de
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inquiricdo, as possibilidades nela implicita é captada pelo olhar de varios estudiosos
inclinados aos dominios dos saberes.

Para melhor tratar das relacdes entre a obra e o infinito segue, conforme
Frazdo (2018), a Biografia de M. C. Escher (1898-1972) que foi um pintor e gravador
batavo, conhecido, principalmente, por sua técnica em xilogravuras e litogravuras que
representam obras prodigiosas, insolitas, construidas em perspectiva, causadoras de
ilusdo de otica no observador. Para muitos, deve ser tratado como um artista
matematico, principalmente gebmetra.

Maurits Cornelis Escher é natural de Leeurwarden, situada ao norte da
Holanda e veio a luz no dia 17 de junho de 1898. Descendente de George Arnold
Escher, engenheiro civil e dirigente de uma divisdo de engenharia do Estado, e de sua
segunda esposa, Sara Gleichman, era o cacula de trés irmaos. Em 1903, toda familia
transfere-se para Amhelm, onde Maurits iniciou seus estudos. Ainda na adolescéncia,
demostrou talento para o desenho e foi incentivado pelos professores. Em 1919,
ingressou na School of Architecture and Decorative Artes, em Haarlem. Ao alargar o
interesse por desenho e gravura, passou entéo a estudar Artes Decorativas deixando
de lado a arquitetura, aconselhado pelo professor Samuel Jessurun de Mesquita.

Em 1921, Escher e sua familia visitaram a Itélia, que se tornou um dos
lugares prediletos do artista. No ano seguinte, voltou a Italia quando visitou inUmeras
cidades, entre elas, Florenca, Siena e Ravello, onde buscou inspiracdo para sua arte.
Conheceu também a Espanha, quando visitou Madri, Toledo e Granada, se
arrebatando com a cidade muralhada de Alhambra e seu palacio do século XIV,
quando conheceu 0s mosaicos e arabescos da arte decorativa islamica, que foi

inspirador para muitos de seus trabalhos.
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Em 1923, periodo em que estava na ltalia, conheceu Jetta Umiker, com
guem se uniu em matrimonio a 12 de junho de 1924. O casal se constituiu em Roma,
onde em 1926, Escher adquiriu uma casa. O casal teve trés filhos. Escher viveu na
obscuridade até 1951, quando por-se a vender suas xilogravuras e litogravuras. Em
1954, alcancou destaque pela geometria constante em suas obras, um predicado da
arte islamica que o inspirava.

Em 1935, durante o regime Fascista de Mussolini, Escher trocou,
compulsoriamente, a Itélia, pela Suica, onde permaneceu durante dois anos. Em
1937, resolve transferir-se para Uccle, na Bélgica. Em 1941, durante a Segunda
Grande Guerra, retorna a sua terra natal, mais precisamente na cidade de Baaru, na
Holanda. Em 1944, falece seu antigo professor Samuel Mesquita. Escher contribuiu
para proteger seus trabalhos e em 1946, preparou um memorial para o velho amigo
no Museu Stedelijk.

A obra de Escher acambarcou diversas fases: O “Periodo das Paisagens”
(1922-1937), periodo em que viveu na Italia, guando concebeu as estradas sinuosas
do campo italiano e sua arquitetura sobrecarregada de pequenas cidades das abas,
o “Periodo das Metamorfoses” (1937-1945), quando a forma ou objeto era
decomposto em algo completamente diferente — tornando-se, talvez, o tema favorito
de Escher, o “Periodo das Gravuras Subordinadas a Perspectiva” (1946-1956) e
“Periodo da Aproximagéo ao Infinito” (1956-1970).

Escher veio a falecer em Laren, cidade de sua terra natal, no dia 27 de
marco de 1972.

Escher enveredou entre a Matematica e a Arte. Entretanto, conforme suas
palavras, a despeito de ndo possuir formacédo académica em Matematica, pressentia

ser mais proximo de um matematico do que dos artistas de sua €poca, demonstrando
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particular alacridade ao interesse com que 0s matematicos e cientistas admiravam a

sua obra, assumindo que “...um contato fecundo pbéde ser estabelecido entre os
matematicos [e ele proprio]...” (ESCHER apud MARTINHO, 1998, p. 9).

O conceito de infinito € marcadamente presente na obra de Escher. Em
muitos de suas obras Escher se aproxima dele tanto e tdo precisamente quanto
possivel.

Em um trabalho publicado em 1959, Escher exibe bem o seu deslumbre

pela ideia de infinito:

“...ndo podemos imaginar que algures por detras da estrela mais longinqua
do céu noturno, o espaco possa ter um fim, um limite para além do qual nada
mais existe. O conceito de vacuo diz-nos ainda alguma coisa, pois um espago
pode estar vazio (..., mas a nossa for¢ca de imaginacdo é incapaz de
apreender o conceito de nada no sentido de auséncia de espacgo...”(ERNEST,
1978, p.102)

Destarte, essa aproximacdo ao infinito acorre a partir da utilizacdo de
“‘diagramas” pelos quais empreende a expectativa de reproducao de algo infinito sobre
uma superficie plana, com apenas altura e largura. Em principio, ocorre através de
figuras em que é plausivel uma diminuicdo radial progressiva das margens para um
ponto no centro. Dessa forma, ocorre como que um abatimento ou tendéncia para um
ponto infinitamente menor. Nao obstante, quando ha concentracdo no ponto central
da figura e ainda se comeca a desviar a atencao do olhar para um ponto no exterior
percebe-se a representacdo de um ponto infinitamente maior.

Esta é a técnica que pode ser percebida na gravura Evolucéo Il (Figura 22),
de 1939, em que Escher representa um plano preenchido por répteis ligando uns aos
outros, conduzindo o interlocutor, por intuicdo, a perceber a aproximacao ao infinito

muito pequeno, como também ao infinito muito grande.
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Figura 22 - M. C. Escher. Evolucéo Il, 1939

Fonte: (Ernest, 1978)

Na obra Evolucao Il, pode-se identificar a definicdo de conjunto infinito de
Cantor, “um conjunto é infinito se existe um subconjunto préprio dele que possui
mesma cardinalidade que ele”, isto é, o conjunto e o subconjunto proprio dele
possuem o mesmo “tamanho”.

Na obra, observa-se um ponto de fuga ao centro e os lagartos percorrem
as “linhas de fuga”. Assim, cada camada de lagarto na horizontal pode ser vista como
um conjunto ou um subconjunto cujos elementos estdo associados por uma
correspondéncia bijetora. Na Figura 23 foram tracados os segmentos r, s e t, bem
como cinco linhas de fuga, da extremidade para o centro, onde é possivel perceber
como o artista utiliza da correspondéncia biunivoca estabelecida por Cantor, para
associar a cada lagarto de t outro em s e outro em r. Na gravura, é possivel perceber
como a ideia de cardinalidade entre segmentos de tamanhos diferentes, por exemplo
0s contidos em r, s e t, pode trazer uma percepcao visual de uma sequéncia de
pontos, neste caso lagartos, tomados cada vez menores, em dire¢do ao ponto de fuga,
e que passa uma ideia de que é sempre possivel tomar um ponto apds o outro numa

repeticéo interminavel e, portanto, com destino ao infinito.
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Figura 23 - M. C. Escher. Evolucéo Il, 1939 (Adaptado)

Fonte: (Ernest, 1978)

Desta forma, se forem retirados os lagartos que estdo na primeira borda
(exterior) do quadrado, obtém-se um novo desenho, mas este coincide com o anterior,
no sentido de poder estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre cada lagarto
do primeiro quadrado com um do segundo (aquele que foi retirado a “borda”).

Na verdade, pode-se escolher retirar as 10 primeiras bordas e ainda assim
impetra-se a correspondéncia biunivoca, isto denota com clareza uma ideia de infinito
como algo que ao retirar-se dele uma porcdo ou quantidade finita, ele ainda
permanece como que inalterado, como que idéntico ao que era. E, reciprocamente,
pode-se pensar em acrescentar uma quantidade finita de elementos a ele e ainda
assim ele permanecer como que inalterado, idéntico ao que era, no sentido de haver
uma correspondéncia biunivoca entre os elementos do conjunto atual e o do conjunto
acrescido de uma quantidade finita de elementos.

Em sua carreira Escher buscou representar o infinito em diversas técnicas.

ApoOs 1955 buscou a seriacao de figuras analogas. Dessas, identificam-se trés grupos
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distintos, conforme os diagramas que Ihe compde a base: Gravuras de limite

guadrado, Gravuras com espiral e Gravuras de Coxeter.

4.3.1. Gravuras de limite quadrado

Este grupo € composto por obras que talvez, pela construcdo, sdo as de
maior simplicidade. Em principio, a imagem Cada vez mais Pequeno | (Figura 24),
confeccionada em 1956, possui em sua construcdo um numero infinito de lagartos,

interligados uns aos outros.

Figura 24 - M. C. Escher. Cada vez mais Pequeno |, 1956

Fonte: (Ernest, 1978)

Em diversas das obras de Escher esta mesma ideia de construcdo do

infinito pode ser observado, como na gravura Limite Quadrado de 1964 (Figura 25) a
cerca da qual, numa carta Escher observou:

“...0 professor Coxeter chamou-me a atencdo para o método da redugéo de

dentro para fora, o qual anos em véo, tinha procurado. Pois uma reducéo de
fora para dentro (como em Cada vez mais Pequeno ) ndo traz nenhuma
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satisfacdo filosofica porque assim ndo resulta nenhuma composicao
logicamente acabada e perfeita...” (ERNEST, 1978, p.104-105)

Figura 25 - M. C. Escher. Limite Quadrado, 1964

Fonte: (Ernest, 1978)

4.3.2. Gravuras com Espiral

Escher elaborou uma série de xilogravuras em espiral como Turbilhdes,
1957, Senda da Vida I, 1958, Senda da Vida Il, 1958 (Figura 26) e Senda da Vida lll,
1966, que podem servir de exemplos deste grupo. Nelas o esquema que Ihes compde
a base é tdo somente uma série de espirais logaritmicas. O jocoso € saber que Escher,
até onde se sabe, desconhecia o conceito de logaritmo. N&o obstante, o objetivo
aparente das obras ndo é apenas a representacao do infinito muito pequeno, mas do

infinito como um todo e em sua simplicidade. Existe algo implicito nas gravuras!
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Figura 26 - M. C. Escher. Senda da Vida Il, 1958

Fonte: (Ernest, 1978)

De modo geral, Escher procura constituir uma relagédo ao ritmo biol6gico —
nascimento, crescimento e morte de forma que expressou o crescimento do proprio
infinito muito pequeno do agitar vital até ao infinitamente grande e, por fim, o seu
retorno ao infinitamente pequeno.

Fixando o olhar no peixe maior (Figura 26) com a calda branca e a cabeca,
que se encontra em baixo a esquerda € adjacente a cauda de um segundo peixe, que
se encontra logo ao lado e é menor. Destarte, perseguindo os peixes cada vez
menores, percebe-se o espiral que estd em vermelho até ao centro, onde 0s peixes
sdo tdo pequenos até o ponto de ndo serem distinguidos. Tem-se assim, a
aproximacédo ao infinito muito pequeno e por afinidade ao infinito muito grande ao
dirigir atencéo do interlocutor por meio de uma espiral azul, pela a qual os peixes se
tornam cada vez maiores. Abordada a extremidade, a espiral azul alinha-se com a
vermelha e, com isso, retorna-se ao ponto de partida de modo que 0s peixes variam
novamente de cor e reinicia-se o ciclo. Destarte, a analogia biologica esta feita. Um

peixe branco brota no centro, se desenvolve até atingir o seu maximo tamanho e,
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encanecido, retorna como peixe cinzento a “submergir no infinito” de onde teve inicio

a jornada.

4.3.3. Gravuras de Coxeter

Escher descobriu um diagrama ao ler um livro de H. S. M. Coxeter que |lhe
causou espanto devido a possibilidade de novas aproximacdes ao infinito. A partir
desse momento, ele compde uma série de obras com o tema Limite Circular que
referendam a ilustracdo de Coxeter, como Limite Circular I, 1958 (Figura 27) e Limite
Circular 11,1958 (Figura 5) e sobre as quais escreveu: “Para além das trés linhas retas
gue passam pelo ponto central o esqueleto desta figura consiste em menos arcos de
circunferéncia com um raio sempre mais curto, quanto mais se aproxima da periferia.

Além disto todas se intersectam em angulo reto...”. (ERNEST, 1978, p.108)

Figura 27 - M. C. Escher. Limite Circular |, 1958

Fonte: (Ernest, 1978)

As obras de Escher conferem o trabalho de um homem muito inteligente e

dedicado e irreverente, o que nao significa displicente. Ademais, seus trabalhos
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denotam, além do envolvimento técnico, estudos aprofundados de outras areas do
conhecimento, como a Geometria e, principalmente, acerca do infinito. De acordo com

Keith Devlin:

Limite circular Ill, da autoria do artista holandés M. C. Escher. O interior do circulo
€ um mundo em que a geometria € hiperbdlica. Dentro deste mundo todas as
criaturas que se veem tém o mesmo tamanho. A aparente reducao do tamanho a
medida que nos aproximamos da circunferéncia, deve-se a forma como este mundo
hiperbdlico se encontra encaixado na geometria euclidiana da pagina onde aparece.
Escher era um artista prolifico, a quem as ideias matematicas sempre fascinaram
ao longo de toda a sua carreira. Tinha profundos conhecimentos de geometria e
construiu temas geométricos em muitas das suas gravuras e xilogravuras. Escher
baseou esta xilogravura particular num modelo circular da geometria hiperbélica
inventada por Henri Poincaré. (DEVLIN, 2002, p. 135)

Escher legou em sua obra os vinculos entre tempo e espaco, entre
eternidade e infinitude nas superficies planas de seus desenhos. Apesar de ndo haver
na literatura disponivel uma relacdo direta entre Escher e Cantor, é plausivel perceber
que, implicitamente, como demonstram as analises anteriores, a teoria dos conjuntos
infinitos do matemaético foi utilizada com alguma propriedade pelo artista, dando ao
infinito uma vertente visual, uma forma de torna-lo plausivel aos sentidos mais

simples, contribuindo para uma melhor compreenséao.
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5. CONCLUSAO

As muitas dificuldades em explicar as teorias do infinito, por se tratar de
conceitos abstratos, conduziram os estudos inerentes a este trabalho. As observacoes
permitiram ainda entender que utilizacdo de elementos plausiveis, concretos e até
tangiveis podem ajudar na apreensdo do infinito matematico. Entdo, essa relacao
entre a Arte e a Matematica mostrou-se bastante eficiente. Afinal, os estudantes
conseguem perceber pelos sentidos o infinito e a partir dai entendé-lo. Um principio
hedonista e muito eficiente.

A Matematica, como linguagem, ndo se caracteriza por mecanizar 0s
conceitos, trata-se de uma necessidade, de uma arte a ser desvendada por todos.
Esta afinidade fecunda possui um potencial pedagdgico no ensino da Matematica. E
plausivel compreender que de acordo com varios estudos efetivados, se conclui que
as imagens sao mais diligentes em memoaria que apenas palavras, ja que, de acordo
com Lieury (1997, p. 49), “a memodria de imagens & extremamente poderosa e
duradoura (...) mas a memoria das imagens nao € a memoaria ‘fotografica’ da
concepcdo popular, mas sim a da sintese da imagem”, tratando-se entdo da
decorréncia de variados engenhos. Para ler uma imagem, deve-se sempre associar a
palavras e conceitos, o que demanda tempo, mas favorece um melhor entendimento.

Cantor foi um matematico a frente do seu tempo e o seu legado cientifico
ainda deve ser outras infinitas vezes estudado. As relacdes com as pinturas de Jan
van Eyck, artista do final da Idade Média e preludio da Idade Moderna, periodo em
que as demonstragfes matematicas acerca do infinito comegaram a fazer sentido e

Maurits Cornelis Escher, cuja a obra, de maneira geral, se confunde com o infinito, a
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escolha para tentar deixar mais interessante aos estudantes e, ao mundo académico
de maneira geral.

Este texto € ainda insipiente e por isso aberto a criticas e acréscimos.
Ademais, ndo é tarefa simples relacionar Cantor, Jan van Eyck e Maurits Cornelis
Escher, que foram as principais personagens do presente trabalho.

De acordo Munari (1968, p. 19-20), “conhecer as imagens que nos rodeiam
significa também alargar as possibilidades de contato com a realidade, significa ver
mais e perceber mais”. As obras de Escher e Jan van Eyck sdo exemplos concretos
de como as imagens podem contribuir para o entendimento de assuntos complexos,
ao oposto do exclusivo emprego das palavras. Ademais, através das suas
construcdes, os artistas conseguem plasmar as transformacdes do plano: translagdes,
rotacoes e reflexdes, tornando as elucidacées acerca do infinito plausiveis ao olhar
dos estudantes.

Atingir os estudantes e atender suas demandas educacionais,
principalmente na Escola Publica que € muito carente na maior parte do Brasil, € muito
mais gratificante. Principalmente, conseguir elucidar conceitos matematicos tédo
complexos, tratar do infinito de forma pratica e relativamente simples, aprimorando o
inteligivel, que é o infinito, e o tangivel que é a Arte, é algo grandioso para um

professor.
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