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Resumo: Neste artigo procura-se mostrar a utilidade para o estudo da história da ciência do acesso via internet de obras raras que a cada dia ficam acessíveis pela via digital; escolheu-se o acesso das obras de um dos matemáticos mais importantes e influentes, Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866), “Oeuvres Mathématiques”, composta de memórias publicadas por Riemann e publicadas postumamente junto com fragmentos.  Analisa-se e aqui se comenta o texto sobre as hipóteses que servem de base à geometria, fundamental nas ciências modernas, pois é básico na concepção do espaço de Riemann, sem o qual não poderia haver a precisa formulação da Teoria da Relatividade ou mesmo avanços na matemática como a resolução de certas equações diferenciais. Procurou-se mostrar como a leitura de um texto original do grande matemático pode ser rica e repleta de ensinamentos através da volta às origens de seu pensamento.                        

Abstract: This paper is trying to show the significance for science history studies of the internet´s access to rare books each time more easier; it was choiced the work of one of the most important and influent mathematicians, Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866), “Oeuvres Mathématiques”, composed with published memories during Riemann´s life, and posthumously published memories and fragments. It was been analised and commented the  posthumous memory about the hypothesis which serve to geometry basis, fundamental on modern sciences, as Riemann´s space  conception, and without it, it couldn´t be possible the exact formulation of Relativity Theory or fundamental advances on mathematics like the solving of some differential equations. It was been trying to show how the reading of an original text of the important mathematician can be rich and full of teaching through the return to his thinking origin. 
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***

O matemático alemão Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) produziu uma decisiva contribuição à Matemática, a partir da qual se pode embasar o desenvolvimento da Ciência Moderna: teoria das funções de uma variável complexa (dissertação de doutorado apresentada em Göttingen em 1851) - rica em contribuições que ajudaram a desenvolver a Topologia, a teoria do potencial indispensável à Física, além do embasamento definitivo do comportamento dessas funções relativamente à continuidade e à descontinuidade; teoria das superfícies mínimas - em que propõe solução ao problema da determinação da forma de superfícies de área mínima com um contorno fixo dado aplicável, por exemplo, na Mecânica dos Fluidos; lei de distribuição de números primos na série de números naturais, que talvez seja sua maior contribuição à Aritmética; resolução de equações diferenciais lineares de segunda ordem; representação de funções através de séries trigonométricas; teoria das funções abelianas – ou comutativas em que os resultados operacionais independem da ordem das operações; desenvolvimento de método de integração de funções; concepção de uma nova geometria, fundadora do espaço de Riemann, fundamental na Física Moderna, como por exemplo, na Teoria da Relatividade, texto do qual vamos nos ocupar a seguir; prosseguindo as pesquisas de Cauchy e Gauss, Abel, Legendre e  Dirichlet, questionado por Weierstrass, Riemann contribuiu de modo fundamental na construção da matemática moderna. Uma parte significativa dessa contribuição está nas suas “Obras Matemáticas”, hospedadas na internet pelo Google e que pode ser facilmente acessada para leitura direta: os textos foram traduzidos do francês a partir da segunda edição alemã, embora a edição francesa seja incompleta em relação a essa, com alguns faltantes, como os fragmentos filosóficos, sobre psicologia, metafísica, teoria do conhecimento e filosofia de ciências naturais.   

***

 “Sur les hypothèses qui servent de fondement a la géométrie” (Riemann, 1898, p.280-298), é um texto curto que não atinge 20 páginas, denso e que não apresenta muitas expressões matemáticas, tendo sido publicado postumamente embora tenha sido lido por Riemann em 1854 por ocasião das provas de admissão da Faculdade de Filosofia de Göttingen. Nele Riemann lança as bases do que mais tarde seria chamado de “espaço de Riemann”, um novo paradigma que rompe com o “espaço de Euclides”, através da pressuposição de diferentes postulados do espaço euclidiano, apenas possíveis e não necessários segundo Riemann. De fato, Riemann usa um método que poderíamos chamar “intuitivo”, a partir da realidade física, para construir suas criações matemáticas: esse foi detalhadamente explicado por Deleuze que nele considera a complexa questão da influência do tempo, a partir da releitura e interpretação da filosofia de Henri Bergson, em “Le bergsonisme” (1989). Além disso, Deleuze cita Riemann diretamente (1989, p.31-32) como autor de uma concepção de espaço em que as coisas aí são vistas “como “multiplicidades” em funções de suas dimensões ou de suas variáveis independentes”: assim Deleuze interpretou atentamente o que Riemann escreveu na seção § I. do capítulo A (1898, p.282). Basicamente o que Riemann propõe em termos geométricos é um espaço curvo que segue uma superfície esférica e ilimitada; imagine o leitor neste momento apenas uma esfera limitada: se for traçado um triângulo sobre sua superfície esférica a soma dos seus ângulos internos será superior a 180º e não igual a esse valor com o mesmo triângulo desenhado no espaço euclidiano. Se o leitor quiser uma excelente introdução explicativa, com uma história sucinta das geometrias não-euclidianas concebidas por J.C.F. Gauss, J.Bolyai, N.I. Lobachevsky, além de Riemann, inclusive com ilustrações, consulte o site do ON - Observatório Nacional  na parte de divulgação e ensino à distância (Kleber, 2008). 

O texto de Riemann é dividido em uma breve introdução descrevendo o plano do estudo seguido de três capítulos: 

A. Conceito de uma grandeza de n dimensões; B. Relações métricas a que uma variedade de n dimensões é susceptível, na hipótese em que as linhas possuam um comprimento independente da posição e em que toda linha possa assim ser medida por todas outras linhas; C. Aplicação ao espaço. 

No capitulo A (1898, p. 281-285), Riemann introduz sua concepção de uma grandeza n-dimensional, distinguindo no espaço, extensão e relação métrica. Para conceituar a métrica ele utiliza o conceito de “variedade” (1898, p. 282) que é um conjunto restrito de valores possíveis de uma variável: assim por exemplo, se admitimos como variedade unidimensional, a linha ou o círculo, como variedade bidimensional, o plano ou a esfera, pode-se chegar ao conceito de variedade como sendo uma generalização da ideia de superfície, um conceito que represente a dimensão da “fibra” espacial.  O conceito de variedade foi tomado de Gauss (do alemão Varietas ou Mannigfaltigkeit), da sua teoria sobre os resíduos biquadráticos e pode ser contínua ou discreta (“quantum”). Nota-se através desse conceito lingüístico, a sutil passagem do pensamento metafísico para o físico matematicamente quantificável: “A medida é uma superposição de grandezas a comparar”, conceitua Riemann (1898, p.282-283). Ele sublinha também que a falta de um conceito claro de espaço e métrica atrasou a Matemática, citando a esterilidade do teorema de Abel, dos trabalhos de Lagrange, Pfaff, Jacobi, sobre a teoria geral das equações diferenciais, para o estudo de funções analíticas de múltiplos valores (1898, p.283). Após a discussão sobre variedade, Riemann propõe seu conceito de n-dimensões e de determinação de quantidade que resultam na determinação do lugar no espaço. É muito elegante o texto de A. § II. e III. (1898, p.283-285) que trata dessa espécie de “princípio de indução dimensional” (expressão nossa) e inclusive das dimensões fracionárias (por exemplo, 1<n<2) que são hoje amplamente utilizadas na teoria dos fractais. O conceito de dimensão é estendido até n=infinito por Riemann, por exemplo, para o caso da expressão das formas possíveis de uma figura do espaço, etc: no capítulo B § II. (1898, p.288-290), Riemann conceitua a extensão de variedades em n dimensões através de um empilhamento contínuo de variedades n-1 dimensionais.     

No mesmo capítulo B, de longo título (1898, p. 285-293), Riemann desenvolve uma resposta à pergunta sobre quais são as relações métricas do espaço n-dimensional e suas condições suficientes. “As determinações métricas exigem a independência entre as grandezas e o lugar, o que pode ser realizado de várias maneiras” professa Riemann (1898, p. 286): assim a posição de um ponto em coordenadas retangulares pode ser expressa como ds = √Σ(dxi)2 em coordenadas (xi). Para Riemann, essa expressão é um caso particular de métrica sensível a “variedades planas”. Por isso ele tem que detalhar matematicamente como se quantificam essas variedades: essas são a base de relações métricas a partir de um ponto dado que determinam distâncias na curvatura do espaço em relação a outro ponto. Assim, a distância entre dois pontos passa a ser função da curvatura do espaço considerado, pois a curvatura influencia a métrica do espaço. Assim ele utiliza o conceito de curvatura ensinado por Gauss em Disquisitiones generales circa superficies curvas. Com esse conceito introduzido, Riemann generaliza a métrica espacial como ds = {1/[1+(α/4) Σ(xi)2]}√Σ(dxi)2 sendo a métrica no espaço euclidiano, definida pelo uso de “variedades planas”, um caso particular em que a medida da curvatura α=0. Há ainda trechos de uma beleza cristalina no texto de Riemann, como quando ele explica que as transformações geométricas espaciais podem ou não alterar as “relações métricas intrínsecas”: assim, quando superfícies cilíndricas ou cônicas são “planificadas”, essas permanecem invariáveis, porém quando o mesmo é feito com a superfície de uma esfera, essa não pode ser “planificada” diretamente sem variar sua extensão num plano, logo essas relações métricas nessa situação terão que variar (1898, p.290-291).

No capítulo C, Aplicação ao espaço (1898, p. 294-297), Riemann formaliza a aplicação das ideias desenvolvidas nos capítulos A e B, distinguindo claramente sua formulação de espaço, do espaço euclidiano. Nesse a soma dos ângulos internos de um triângulo é igual a 180º, nos outros espaços essa soma é diferente podendo ser maior que 180º no caso de uma curvatura positiva esférica que é a do espaço de Riemann, ou menor que 180º, como no caso de geometrias espaciais de curvatura negativa hiperbólica que é as dos espaços concebidos por Gauss, Lobachevski e Bolyai. Riemann observa que no espaço euclidiano os corpos e as linhas tem existência independente da posição e sua métrica plana é conseqüência disso, ao passo que no espaço por ele proposto, parte-se da situação inversa, pressupondo-se que os comprimentos e direções são independentes da posição, e as mudanças de posição passam a ser grandezas complexas formuláveis através de três variáveis independentes. Segundo Riemann, na sua formulação de espaço, “os resultados da experiência não são na verdade completamente certos, mas não são inexatos” (1898, p.295). O autor levanta outra importante questão filosófica em seu texto, a “do ilimitado e do infinito”: “o ilimitado pertence às relações de extensão e o infinito às relações métricas” (Riemann, 1898, p.295). Para Riemann embora a propriedade do espaço de ser ilimitado possua forte certeza empírica, a infinitude espacial não pode ser tomada como conseqüência desse fato. Por exemplo, isso pode ser verdade num espaço euclidiano, de curvatura nula em que os corpos existem independentes de seus lugares, mas não num espaço de curvatura positiva constante em que os corpos não dependem de seus lugares ou posições: nesse caso ele será necessariamente finito, argumenta Riemann de forma sintética através de um texto cristalino (1898, p.295-296). Também nesse caso, as métricas para o infinitamente grande e para o infinitamente pequeno serão diferentes. Riemann chegou através de especulação à conclusão que embasa o conhecido “efeito de escala” em engenharia, em que as relações de grandeza influem nos resultados de certos fenômenos: lembramos aqui daqueles primitivos efeitos do cinema antigo em que nunca se conseguia num tanque simular os efeitos de um navio em alto mar...

***

Como bem ressaltou o professor Felix Klein da Universidade de Göttingen na sua excelente apresentação da obra de Riemann (Riemann, 1898, p.xiii-xxxv), com a leitura do texto do grande matemático, temos a oportunidade de tomar contacto com “a força incomparável de suas concepções matemáticas tão originais quanto profundas”. Percorrer os caminhos do genial raciocínio de Riemann é tarefa árdua, porém compensadora porque além de tomar contacto com seu “método intuitivo”, vamos nos surpreender com os mecanismos de análise e síntese de um pensamento que atinge profundidades abissais, mas que de repente aflora numa pureza transparente, revelando-nos um mundo que só na aparência era complexo. Um dos ensinamentos do livro fragmentário de Edmond Husserl “A origem da geometria” (2004) -que não é propriamente um livro sobre geometria, mas sobre a fenomenologia da história da ciência- é que com o decorrer do tempo, especialmente em ramos da ciência muito antigos que é o caso da geometria, vão se criando superformações (Höherbildungen) lógicas (2004, p. 198) muito complexas a ponto de não se discernirem mais suas origens. Esse ensinamento complexo e distante de suas raízes que é automaticamente transmitido através de gerações de professores e pesquisadores, torna-se indiscernível e portanto cada vez mais difícil de ser retransmitido ou aperfeiçoado. É preciso, pois de tempos em tempos, um retorno epistemológico às suas origens que age como um revelador e interrogador metódico das origens da ciência em questão. “O problema seria então, na recorrência do essencial da história, de descobrir o senso de origem histórica que pode e deveu necessariamente dar a todo o devir da geometria seu sentido de verdade persistente” ensina Husserl (2004, p. 212): a leitura dos textos originais de Riemann faz parte dessa busca de retorno epistemológico às origens e que deve preocupar a todos nós, professores e pesquisadores.                   

***
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