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As vezes nada, as vezes tudo.

Tem gente que me ignora,
Com desprezo, com desdém,
Me considera um “ninguém”,
Quer tirar-me do seu mundo.
Eu ndo quero ser arrogante.
Mas prometo ser importante,
Do simples ao profundo

Eu sou posicao vazia,
Sou um nada que € tudo,
A esquerda eu fico mudo,
Eu ndo sirvo pra divisao.
Sou neutro na aditiva,
Sou marca forte e viva,
Na indeterminagao.

Sou grande interrogacao
Se o assunto € funcdo Zeta
Sou um encontro de retas
Quando o plano € conteudo
Sou nota que ndo agrada
Sou zero: as vezes nada
Sou zero: as vezes tudo

(Autor: Luis Havelange)



RESUMO

A presente pesquisa bibliografica possui cardter qualitativo e tem como objetivo geral responder
a seguinte pergunta: “Qual a origem do zero, como funciona a sua fantastica ligagdo com as
operacOes matemdticas e quais as contribuicdes ele trouxe a essa ci€ncia?’. A chegada
constru¢do dos nimeros possibilitou o desenvolvimento da Matemadtica e Inimeras portas se
abriram e a evolucdo humana pdde, enfim, evoluir constantemente. Nem todos os nimeros
foram criados no mesmo momento, o zero, objeto de estudo desta pesquisa, foi o udltimo
algarismo a ser aceito e utilizado pelas antigas civiliza¢des. Para eles, os nlimeros serviam para
contar € como o zero ndo era essencialmente utilizado para contar, ndo haveria razao plausivel
para a sua criacdo. Muitas civilizacdes chegaram a utilizar o zero, mas ndo como hoje o
utilizamos. Sua real capacidade foi primeiramente explorada pelos indianos e aprimorada pelos
arabes que criaram a nossa numeracao usual. Alguns pilares da civilizagdo como a igreja por
exemplo, tentaram barrar a ascensio do zero. As intera¢des humanas e filos6ficas induziram o
zero a diferentes conceitos e significados, desde representar o nada, até representar o recomeco,
podendo ser usado tanto para o bem, quanto para o mal. O conceito de zero foi extremamente
necessario para que grandes matematicos pudessem adentrar a ideia de célculo, ferramenta
atualmente altamente utilizada em diversos ramos da civilizacio moderna. Um simples nimero
que inicialmente nem foi criado para ser um nimero e sim uma casa vazia, conseguiu quebrar
diversos estigmas e batalhar para obter o seu devido local de nimero.

Palavras-chave: Zero. Numero. Matemética. Civilizacdes. Calculo.



ABSTRACT

The present literature review has a qualitative nature and aims to answer the following general
question: "What is the origin of zero, how does its fantastic connection with mathematical
operations work, and what contributions has it brought to this science?" The construction of
numbers enabled the development of mathematics, opening numerous doors and allowing
human evolution to progress continuously. Not all numbers were created at the same time, and
zero, the subject of this research, was the last digit to be accepted and used by ancient
civilizations. For them, numbers served the purpose of counting, and since zero was not
essentially used for counting, there was no plausible reason for its creation. Many civilizations
did use zero, but not in the same way we do today. Its true capacity was first explored by the
Indians and perfected by the Arabs, who created our usual numbering system. Some pillars of
civilization, such as the church, attempted to hinder the rise of zero. Human and philosophical
interactions led to different concepts and meanings for zero, ranging from representing nothing
to symbolizing a fresh start, capable of being used for both good and ill. The concept of zero
was crucial for great mathematicians to delve into the idea of calculation, a tool now highly
utilized in various branches of modern civilization. A simple number that was initially not
created to be a number but rather an empty place managed to break various stigmas and fight
for its rightful place as a number.

Keywords: Zero. Number. Mathematics. Civilizations. Calculation.
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INTRODUCAO

Qual a origem do zero, como funciona a sua fantdstica ligacdo com as operagdes
matemadticas e quais as contribui¢des ele trouxe a essa ciéncia? A cada linha desse trabalho,
tentarei explicar de maneira mais esclarecedora possivel, como surgiu, quando, onde, e alguns
dos povos que chegaram a utilizar, de alguma forma, a ideia do zero.

Ao longo dos anos diversas coisas se perdem, eventos e pessoas incriveis que passaram
pelo planeta terra sdo esquecidos ou perdidos no tempo. Grandes feitos possuem uma data de
validade muito longa, porém, realizar uma facanha que altere a vida das pessoas, prolonga
bastante essa validade. Nikola Tesla foi o “criador” da energia; [saac Newton um dos maiores
matemadticos ja conhecidos; Albert Einstein, um dos maiores fisicos. Essas e outras pessoas
importantes sdo lembradas até hoje, e serdo lembradas por muitos e muitos anos, mas nao existe
uma certeza de até quando, ndo se sabe o que o futuro nos reserva e eles também podem, em
algum momento, ser esquecidos. O tempo € implacdvel. E longos periodos de tempo ap6s as
grandes descobertas, as grandes invencdes, poderdo tracar empecilhos para uma andlise
relevante sobre as origens, os descobridores, os inventores.

E assim também, quando investigamos a epistemologia dos conhecimentos, dos conceitos
matematicos. “Onde, como e por quem foi langada pela primeira vez para o espaco a pergunta
- por qué? - impossivel de dizer. O que ja é mais facil de fixar datas aproximadas ao primeiro
conjunto coerente de resposta a essa pergunta, ao primeiro esbo¢o” (Caraga, 1951, p. 64). Quem
teve a primeira ideia de uma representacao para o zero? Qual a primeira pessoa que o utilizou?
Essas respostas ndo sdo tdo ficeis de se conseguir, ndo existem dados histdricos suficientes para
responder tal perguntas de forma exata, poucos relatos concretos ainda existem e serdo a partir
deles que iremos prosseguir. “O inventor do zero, escriba meticuloso e preocupado em delimitar
um lugar numa série de algarismos submetidos ao principio da posi¢do, provavelmente nunca
teve consciéncia da revolugdo que tornava possivel (Ifrah, 1989, p. 10).

O presente trabalho aborda as inimeras relagcdes entre o zero e as operagdes
matematicas, dentre elas estdo: na adicdo e subtracdo, na multiplicagcdo, na divisdo (onde aqui
poderemos ver uma relacdo bastante curiosa), na radiciagdo e na potenciacdo. Ao utilizar-se do
zero, os matematicos construiram peculiaridades, propriedades e diferentes relacdes dele com
cada operagdo, possibilitando entdo formas distintas de modelagem e utilizagdo. O zero ndo
expandiu somente o universo da Matemética e sim diversos segmentos de diferentes dreas da
educagdo e da humanidade. A aceitacdo do zero abriu as fronteiras do pensamento humano,

deixando assim de ser o nada e transformando-se em uma das maiores invengdes humanas.
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A reflexdo sobre o conceito numérico tende a ficar um pouco mais complexa e abstrata
quando adentramos no contexto da matemdtica superior, 0 que nao € um fator problemaético.
Pelo contrério, algumas vertentes da Matemética acabam por evitar utilizar o zero, um exemplo
simples € que em alguns contextos, um nimero natural é definido como um nimero inteiro
positivo, portanto o zero ndo se enquadra nessa definicdo e ndo é considerado natural. Quando
focamos na operacdo de divisdo, especificamente na divisdo por zero, chegamos a um outro
ponto bastante importante que serd desenvolvido, as indeterminagdes. Mas o que € uma
indeterminacdo? Pesquisamos em um diciondrio da lingua portuguesa a palavra
“indeterminacao” significa aquilo que ndo estd determinado, que € indefinido, ou seja, auséncia
de determinacdo, imprecisdo. Tendo isso em mente, encontramos as indeterminag¢des no cdlculo
trabalhando com limites e atualmente existem sete delas, sendo: uma multiplicacdo, 0. o; uma
subtragdo, oo — o; duas que envolvem um quociente, 0/0 e oo/c0; trés envolvem a potenciagao,
1%, 00 e 0, Podemos ver claramente que das sete indeterminagdes existentes quatro delas
envolvem de alguma forma o ndmero zero. Nessa investigacdo exploramos como o zero
desencadeou o conceito de infinitesimais e posteriormente o surgimento do calculo.

A histéria que serd contada aqui € repleta de revolugdo, aprendizado e misticismo.
Ousamos dizer que o zero motivou diversas batalhas entre vérios povos, filosofos e até
influenciou revolu¢des no contexto religioso, tudo isso para que pudesse ser considerado o
nimero que aceitamos e compreendemos atualmente. A falta de compreensdao dos povos
antigos, as diferentes e complexas possibilidades com sua modelagem e a negacdo da igreja,
foram apenas algumas das muitas dificuldades encontradas pelo zero.

Quando nos deparamos com algo comum no nosso cotidiano, ndo nos passa pela cabeca
que por trds hd uma longa e complexa histéria. O passado sempre foi um topico muito
importante e um dos principais modificadores do futuro, engragado achar que algo que ja ficou
para trds tem todo esse poder com relagdo ao futuro! Mas € verdade, com o passado podemos
aprender, melhorar e buscar aperfeicoar aspectos da nossa sociedade no geral.

A ideia inicial dessa pesquisa surgiu de diferentes acontecimentos em que presenciados.
Um deles ocorreu em uma rede social, quando uma mae de uma crianca relatou que o seu filho
tinha chegado a uma conclusdo de que se havia infinitos nimeros positivos e infinitos nimeros
negativos o zero era entdo o centro de tudo. A crianga com apenas dez anos chegou a essa
interessante conclusdo, um pouco equivocada, mas muito interessante.

Nao podemos atribuir essa ideia ao conjunto dos naturais tendo em vista que oOs
negativos ndo fazem parte. Porém, quando falamos do conjunto dos Numeros Inteiros a ideia

até faz sentido. Mas, se decidirmos selecionar o nimero trés e afirmar que existem infinitos
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nimeros a direita e infinitos nimeros a esquerda, a afirmacao continua sendo verdadeira. Nao
podemos definir qual nimero € o nlimero central e nem se existe realmente um nimero central,
€ possivel considerar qualquer nimero como o centro dos niimeros, pois hd infinitos nimeros
a direita e infinitos nimeros a esquerda de todos os niimeros. Ao se trabalhar com o infinito as
ideias acabam ficando um pouco complexas. Ao verificar o conjunto dos reais, ai é que a coisa
fica verdadeiramente complicada, pois entre quaisquer dois nimeros reais existem infinitos
ndmeros reais.

Em outro momento, em uma aula de filosofia da matemaitica, j4 na graduacdo em
licenciatura em Matemadtica, o professor nos perguntou o que era o zero. Um colega de turma
respondeu que era nada. O professor explicou que a resposta estava equivocada e alterou
drasticamente o rumo da aula, que passou a girar entdo no entorno de aspectos a respeito do
zero. Ao buscar um tema para realizar essa pesquisa me deparei com vdrias ideias fascinantes,
porém a ideia de investigar a epistemologia da constru¢dao do conceito do zero foi a que mais
despertou uma grande e irradiante vontade.

Esse trabalho, que teve como objetivo investigar a epistemologia do conceito do nimero
zero visa chamar a atencao do leitor para toda exuberancia desse nimero, desde as suas origens
até as discussdes que perduram até hoje. Além de especial, o zero é fascinante, tantas dividas
e relacdes dele com a Matemadtica no ensino bdsico e no superior, me fizeram crer que esse seria
um caminho que eu sentiria prazer em explorar, aprender e compartilhar. Se ao fim dessa
pesquisa o leitor passar a enxergar o zero de uma maneira diferente e concordar que um nimero
pode ser especial, creio que essa monografia tenha cumprido o seu papel inicial e fundamental.

A pesquisa estd organizada em trés capitulos, além dessa introducdo e das consideracdes
finais. No primeiro capitulo trazemos o percurso metodolégico da investigacdo. O capitulo 2,
que tem como titulo “a “chegada” de um novo integrante a familia dos nimeros”, traz a tona a
concepcdo do que hoje chamamos de nimeros, porém, incompleta, em seguida, conheceremos
um pouco de algumas civilizagdes e sua utilizagdo/ndo utilizacdo do simbolo zero, e
futuramente nimero zero. Posteriormente embarcamos em uma discussao filos6fica, do porqué
o zero ter demorado tanto tempo para ser concebido e introduzido a um sistema de numeracao.
Dando seguimento ao trabalho, observamos a relacdo do zero em vdrios segmentos
matematicos, além das suas mais diversas interagdes comunicativas.

No capitulo 3, mergulhamos na utilizacdo do zero na matematica bésica, explorando sua
relacdo comas operagdes. Por fim, trabalhamos com o zero em alguns ramos do ensino superior,

trabalhando conceitos como o infinito, os infinitesimais e os limites.
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1. DO ZERO DE INVESTIGACAO AS CONSIDERACOES FINAIS

Se demarcarmos através de um segmento da linha do tempo o caminhar dessa
investigacdo, partindo de um marco zero, momento em que surgiu a ideia de pesquisa, até a
ultima frase escrita nas consideracdes finais, teremos um intervalo de aproximadamente 12
meses.

O marco zero, embora tenha sido o dia que foi construida a questdao de pesquisa, nao
representa o zero da investigacdo. Muitos saberes prévios para a pesquisa, muitas inquietagdes
que ndo seguiram a frente, muitas reflexdes sobre o ato de pesquisa, contribuiram para o
delineamento dessa investigacdo. No entanto, em termos operacionais, podemos dizer o
percurso da investigagdo comecava ali.

Diante da defini¢do da questao de pesquisa “Qual a origem do zero, como funciona a
sua fantéstica ligacdo com as operagdes matemadticas e quais as contribui¢des ele trouxe a essa
ciéncia?”, foram feitos os encaminhamentos seguintes, quais sejam, o objetivo € a tematica de
estudo, para dai buscar os elementos tedricos. Com base na questdo diretriz definimos o objetivo
geral do trabalho: investigar a epistemologia do conceito do niimero zero. Portanto, seguimos
interessados em pesquisar as origens da construcdo do conceito do nimero zero, suas
dificuldades e contribui¢des no contexto sociocultural e matematico. Ao final desse trabalho
deseja-se que o leitor passe a enxergar de maneira diferente e reflexiva todo o contexto histérico
do zero e sua relagdo complexa e essencial com a Matematica e, consequentemente, com a nossa
vida.

Dadas essas caracteristicas da pesquisa, descritas anteriormente, fica evidenciado que se
trata de uma investigacao de natureza qualitativa. O seu desenvolvimento e a sua construcaose
deram por meio de um levantamento histérico e bibliogréfico, onde foram abordadas algumasdas
civilizagdes que introduziram o conceito do zero em suas atividades e alguns dos mais diversos
envolvimentos do mesmo nas operacdes matemadticas e na ideia dos infinitesimais, quepor sua
vez deram inicio ao cdlculo diferencial e integral.

Realizamos uma andlise, desde os povos antigos até os atuais, sobre qual a influéncia
que o zero teve e tem com a Matemdtica. Como caracteristica de qualquer estudo dessa natureza,
ndo serd possivel compartilhar a histdria de forma fiel a realidade, por ndo haver detalhamentos
histéricos concretos, porém, o trabalho buscard trazer uma interpretacdo dessa histdria
acrescentando aspectos da importancia e de algumas peculiaridades desse objeto matematico

(zero) nos contextos da educacdo basica e da educagdo superior.
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A coleta de informacdes foi feita a partir de trabalhos e livros correlacionados com o
tema. Ao pesquisar-se sobre, muito pouco material é encontrado, mas o pouco foi mais que
suficiente para realizar de maneira eficiente o que este trabalho se propde. Com o fim desta
pesquisa, busca-se também agregar quantidade e qualidade a essa temdtica de forma a
proporcionar um melhor e maior arsenal de trabalhos com a mesma linha de raciocinio a futuros
leitores e pesquisadores.

O principal termo utilizado para exploragdo dos materiais base e constru¢do da
fundamentagao teorica foi o “zero”, alguns trabalhos, livros e pesquisas, que mencionaram ou
citaram esse termo, foram reservados e analisados. A ferramenta mais utilizada para encontrar
trabalhos académicos para fundamentar essa pesquisa foi o meio digital, o google académico.

Alguns livros fisicos também foram utilizados. A biblioteca acaba ficando em segundo
plano, mas nela o ambiente sempre € propicio ao aprendizado e ao conhecimento. Muitos deles
chamaram bastante atencdo. A pesquisa teve como sua espinha dorsal fundamental o livro:
“Zero: A biografia de uma ideia perigosa”, do autor (Seife, 2001), um livro extremamente
necessario, expositivo e completo, muito do que se quer saber sobre o zero esté escrito aqui de
forma muito bem elaborada. Cada capitulo desse livro nos mergulha de cabeca em diversos
pensamentos e conclusdes.

Para falar de um nimero em especifico, € preciso saber da histéria dos nimeros, suas
origens e o passado desses fantdsticos algarismos que nos proporcionaram e nos proporcionam
a vida que temos hoje, o livro certo para conhecer esse mundo foi a fantéstica “Historia universal
dos algarismos” e “Os numeros: a historia de uma grande inven¢dao”, ambos escritos pelo
mesmo autor (Ifrah, 1985) aqui o passado se torna bem mais presente e o conhecimento fixado.
Outros livros utilizados sdo intitulados como: “Histéria da matematica” (Boyer, 2010),
“Conceitos fundamentais da matematica” (Caragas, 1951), “Sobre o que ndo ha”, um livro
brilhante, que explora e expde trés vertentes fundamentais para o autor, o0 zero, 0 vazio € 0 vicuo
(Morais, 2018) definindo, mediando e relacionando cada um desses temas.

O trabalho aqui em questdo, ndo foi criado apenas por leituras de livros, mas também de
muitas dissertacdes, alguns dos principais s3o: “A origem do zero”, (Padrdo, 2008),
“Indeterminacdes” (Desanti, 2017) e “Sentidos do zero” (Guimaraes, 2008). Autores brilhantes
que conseguiram expor suas ideias e pensamentos de forma competente e precisa.

Alguns artigos foram muito necessdrios para que a construcdo de argumentos e a
inspiracdo pudessem marcar presenga. Sendo os principais: Histéria do nimero zero (Pinedo,
2004), os primérdios do cdlculo infinitesimal (Ramos, 2016) e Infinitésimos: Panorama

histérico e possibilidades no ensino (Pasa; Binotto e Moretti, 2021).
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Esses referenciais tedricos, que fizeram parte de quase todo o segmento da linha do
tempo do percurso da pesquisa, nos conduziram a interpretacdes relevantes sobre esse objeto
matematico, nos mostraram a fluidez conceitual, nos levaram a ressignificar concepgdes sobre
a Matematica e seus objetos. Eles nos levaram do ponto zero da pesquisa ao ponto no qual

interpretamos como satisfatério para finalizacao dessa investigagao.
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2. A “CHEGADA” DE UM NOVO INTEGRANTE A FAMILIA DOS NUMEROS

A criacdo dos nimeros revolucionou e transformou toda a nossa civilizacdo, sem eles
ndo teriamos noc¢do de tempo, ndo haveria minutos, nem horas, nem meses, nem anos, nao
existiria um calenddrio. Nao terifamos nocdo de valor, ndo haveria dinheiro, muito menos a
economia. Nunca poderiamos descrever fendmenos fisicos como a forca, a energia, a
velocidade. A matemadtica, a fisica, a quimica, as ci€éncias exatas no geral seriam inexistentes.
Uma realidade paralela onde os nimeros ndo fossem criados nem utilizados estaria fadada a

estagnacao intelectual.

Projetado num universo nao apenas qualitativo, mas também quantitativo, o
homem, por necessidade, explorou pouco a pouco tudo o que lhe caiu sobre a
mao para livrar-se do perigo. A natureza forneceu-lhe todos os modelos
cardinais possiveis (as asas de um passaro para simbolizar o par, as pétalas de
um trevo comum para trés, as patas de um animal para quatro, os dedos de
uma mao para cinco etc.) bem como todas as espécies de exemplos da relagdo
de sucessao; ele acedeu entdo progressivamente a abstragdo dos niimeros e do
célculo (Ifrah, 1985, p. 18).

Nada acontece de repente, grandes invengdes nao nascem do dia para noite, € preciso de
tempo e estudo para que ideias saiam do papel, que desabrochem. A histéria em que uma maga
cai na cabecga de Isaac Newton e a partir dela ele define a ideia de gravidade ndo passa deuma
simplificacdo da complexa e fascinante caminhada de um homem até, de fato, obter essa
fantéstica conclusdo. O mesmo acontece com o zero. Nao existiu alguém que ao por as maos
no bolso e ndo encontrar nenhum tostao furado teve o entendimento de que possuia zero reais,
mas entdo, como serd que esse pensamento surgiu? “O zero pode ter surgido de forma
independente em diferentes civilizacdes e teve um percurso conturbado até que se consolidasse
como elemento-chave da Matematica” (Pinedo, 2004, p. 2). Antigamente o planeta nio era
formado por essa enorme civilizacdo que conhecemos atualmente, os costumes e as tradi¢oes
sdo derivados dessa época em que diferentes regides do planeta, povos distintos viviam.
Egipcios, gregos, babilonios, maias, arabes, dentre intimeras outras, cada civilizagdo possuia
uma forma para representar seus niimeros, uma base numérica e sua Matematica.

A partir daqui conheceremos a idealizagdo de zero que cada uma dessas civilizagdes
construiu ao longo dos anos, criando assim uma linha cronoldgica que vai desde a primeira

aparicdo, até a insurreicio' desse “objeto matematico” que conhecemos como o ultimo

integrante da familia dos nimeros.

Y Insurreicdo é uma forma de contestacao, de ir contra uma ordem ou conceito antes estabelecido.
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O tempo e a histdria sdo, € claro, sem emendas, como continuo da matemadtica,
e qualquer subdivisdo e periodos é obra do homem. Mas assim como sistema
de coordenadas ¢ ttil na geometria, também a subdivisdo dos acontecimentos
em periodos ou eras é conveniente para histéria. (Boyer, 1974, p. 180)

Os Egipcios construfram uma das mais formiddveis civilizagOes vistas até entdo. Um
povo repleto de maravilhas e conhecimentos aprimorados. Consolidaram-se como o ber¢o de
muitas das invengdes que conhecemos e admiramos atualmente. As piramides, construgoes
gigantes e fascinantes foram construidas numa época que ndo existia equipamento adequado,
tudo era feito de forma manual e artesanal, e sem sombra de ddvidas, até hoje, se mostra como
um feito intimidante. Os egipcios também inventaram sua escrita e seu proprio sistema de
numeracao formado por sete simbolos, que eram utilizados para realizar célculos e representar
valores. O traco, o calcanhar, a corda enrolada, a flor de lotus, o dedo indicador, o girino ou
passaro e o homem ajoelhado, constituiam o sistema numérico egipcio. Como mostrado na

figura 1 a seguir:

Figura 1: Sistema de numeragao egipcio.
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Fonte: nimeros: a historia de uma grande invengdo, Ifrah, pagina 158, 1989.

Para os egipcios os nimeros ndo possuiam um valor pela posicdo em que ocupavam,
tornando seu sistema em nao posicional. Para representar 11 tanto fazia o traco vir primeiro que
o calcanhar ou vice-versa. Por serem apegados somente ao célculo por meio de ideias concretas

como medidas, areas e volumes, nao desenvolveram nada relacionado ao nimero zero.
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Os antigos farads designavam agrimensores para avaliarem os prejuizos e
restabelecerem as fronteiras e assim nasceu a geometria. .... Os Egipcios
também aprenderam a medir volumes de objetos - como pirdmides. A
matemdtica do Egito era famosa em todo o Mediterraneo, e € possivel que os
primeiros matemaéticos gregos, mestres da geometria, como Tales e Pitdgoras,
tenham estudado no Egito. Todavia, apesar de todo o brilhante trabalho
geométrico dos Egipcios, o zero ndo existia em lado nenhum no Egipto. (Seife,
2001, p. 15)

Apesar da Grécia ser o berco de grandes matemdticos como Pitdgoras, Euclides,
Arquimedes e Tales, e de suas concepg¢des alterarem o mundo em que vivemos, 0s gregos
formaram outra grande civilizagdo que ndo construiu o conceito de zero. Embora possuissem
um sistema de numeracdo baseado em letras mais avancado e complexo e os cdlculos
envolverem um pouco de abstracdo e filosofia, segundo Seife (2001, p. 15) “ndo foram os

gregos que descobriram o zero, o zero veio do oriente, ndo do ocidente.”

A primeira civilizagdo oriental que iremos adentrar serdo os BabilOnios, regido
localizada onde atualmente € o Iraque, lar de um sistema de numeragdo sexagesimal, ou seja,
baseado no nimero 60. Engracado existir uma base numérica baseada em um niimero tao alto,
de primeira vista temos a sensacdo de que deva ser a base mais complicada de se trabalhar, mas
essa conclusdao nio passa de um equivoco. Mas por que serd? Simples, o nimero 60 possui
indmeros divisores, sendo eles: 1, 2, 3,4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 e o préprio 60, realizar calculos
com um nimero repleto de divisores, facilita e simplifica consideravelmente o calculo. Nao é
a toa que a nossa medida de tempo € dividida exatamente em grupos de 60, 60 segundos

equivalem a um minuto, 60 minutos equivalem a uma hora.

Quando falamos em um sistema posicional lembramos do nosso sistema decimal, mas
ele ndo foi o Unico, o sistema sexagesimal também € um sistema numérico posicional, se
falamos em posi¢do, o zero desempenha um papel importantissimo: o de representar a auséncia
de valor em determinada posicao de um nimero. Na base decimal, por exemplo, o nimero 105,
tem o 1(um) representando uma centena, o O(zero) indicando que ele possui um grupo de 10
dezenas e o cinco representando a quantidade de unidades menor que uma dezena. Os
babildnios utilizavam cunhas para representar seus niimeros, enquanto a cunha em pé chamada
de cravo representa o nimero um, a cunha deitada chamada de asna representa o nimero 10,
“esses simbolos tinham valores diferentes em cada posi¢do que ocupavam” (Fabiane, 2008, p.
38) podendo assim valer 1, 60, 3600... com apenas esses dois simbolos eles escreviam todos os

nimeros, de forma ndo tdo pratica, mas representavam.
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Figura 2: Simbolos do sistema de numeracao babilonico (sistema sexagesimal)

cravo - 1 ‘ asna 10

Fonte: os nimeros: A histéria de uma grande invengao, Ifrah, 1989

Os babilonios utilizavam o zero para representar uma posi¢ao vazia. Essa posicdo vazia
era inicialmente uma “marca” ou um espaco em branco que indicava a auséncia de um valor,
“Embora o zero fosse ttil, era apenas um marca-lugar. Era meramente um simbolo para uma
casa em branco no abaco [...] ndo tinha realmente um valor numérico por si mesmo” (Seife,
2001, p. 18). Podemos visualizar como era a representacao do zero babilonio conforme a figura

3.

Figura 3: Zero babilonico

Fonte: o fantastico mundo dos nimeros: a matematica do zero ao infinito, Ian Stewart, 2016

Este zero algarismo babildnio era utilizado apenas em posicdes intermedidrias,
ele ndo era utilizado no final do nimero, o que provocava muita ambiguidade
que precisavam ser resolvidas recorrendo-se ao contexto. Surge nos
babil6nios, o zero, como marcar lugar, mas ainda limitado (Guimaraes, 2008,
p- 39).

Viajando para o outro lado do mundo, especificamente na regido da américa central
residiu um povo com caracteristicas e criagdes fascinantes. Os maias constituiram mais uma
das antigas civilizagdes, rica em conhecimentos aprimorados, dentre esses conhecimentos esté

a astronomia, a ciéncia amplamente estudada e desenvolvida e a engenhosa habilidade em
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construir calenddrios. Uma informagdo incrivel € que os sdbios maias utilizavam apenas
aparelhos rudimentares para realizar os cdlculos de “tempo”, conseguindo assim obter
aproximacgdes impressionantes como a do ano solar, errando apenas por milésimos. “Mas a
astronomia ndo era a Unica ci€éncia com a qual os maias nos surpreenderam. No campo da
matematica, eles chegaram a resultados igualmente importantes, pois descobriram o principio
de posicao e inventaram o zero” (Ifrah, 1985, p. 250). Criaram seu proprio sistema de
numeracao baseado no nimero 20, ao somarmos a quantidade de dedos de nossas maos com a
quantidade de dedos de nossos pés obtemos o nimero que eles utilizaram para construir seu
sistema de numeracdo vigesimal, que por sua vez era formado por meio de simbolos, pontos e
tracos. Como o0s egipcios, os maias também possuiam uma escrita numérica baseada em
hieroglifos, possuindo uma gama de tipos e formatos.

Sempre que a ideia de um sistema posicional aparece em alguma civilizacao junto a ela
o zero marca presenca. Nao foi diferente com os maias, que inclusive possuiam um simbolo
para o proprio zero. “Os maias utilizavam o zero, em todas as posi¢des, diferente dos babilonios

que s6 os utilizavam nas posicdes intermediarias” (Guimaraes, 2008, p.44).

Figura 4: Zero maia

Fonte: O fantastico mundo dos nimeros: a matematica do zero ao infinito do autor Ian Stewart, 2016

Vimos até aqui que as civilizagdes que conceberam a ideia de zero ndo chegaram a
considerd-lo realmente um nimero. Mas entdo, qual foi a civilizacdo que deu um passo adiante
do que ja estava estabelecido? “nem o zero babilonico nem o zero maia foram concebidos como
um numero: s6 o zero indiano teve aproximadamente as mesmas possibilidades que o que
utilizamos hoje em dia” (Ifrah, 1985, p. 23).

Na india, diferente do restante do mundo onde a grande maioria dos religiosos segue a

religido com um Unico Deus, a cultura religiosa de 14 € composta por uma série de deuses e suas
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ramificacdes. Mas o que esse aspecto religioso tem a adicionar ao tema trabalhado nesse texto?
Bem, mais do que se pode imaginar, naquela época “O que se via era a influéncia direta da
Igreja no convivio social e politico da idade média, inclusive com limitacdo do conhecimento
a sociedade, o que permitia a suserania’ social e impedia qualquer confronto das verdades postas
pela Igreja (Vainfas, Ronaldo. et al, 2016).

Os indianos além de utilizarem a base 10 e o sistema posicional, foram os primeiros a
utilizar um simbolo para cada nimero, eles inovaram e nao fizeram o mesmo que as demais
civilizagdes ao representar valores em forma de pontos ou tragos, também foram pioneiros em
escrever valores numéricos muito grandes por “extenso”, porém escreviam de forma inversa a
nossa, “os indianos para representar grandes numeros, resolveram utilizar uma notacao por
extenso. E, para ndo repetir sempre as mesmas palavras, os poetas indianos atribuiam diversos
sindnimos aos nomes dos nimeros” (Fabiane, 2008, p. 47). Os numeros indianos usados a
centenas de anos atrds sdo os mesmos que nds utilizamos atualmente, apenas passaram por um
longo periodo de modificacdes em sua simbologia.

Os hindus reuniram ideias fundamentais e puderam assim dar inicio a democratizacdo do
célculo. Calcular deixaria de ser algo que apenas uma seleta populacdo possuia acesso e se
tornaria algo democratico. Os indianos deram um passo além das demais civilizacdes, além de
possuir um simbolo para o zero, fizeram bem mais do que utilizd-lo apenas para marcar uma
casa vazia, para Seife (2001, p. 61) “os matematicos indianos fizeram mais do que simplesmente
aceitar o zero. Eles transformaram-no, mudando o seu papel de mero titular de um lugar para
um numero. Esta reencarnagao foi o que deu ao zero o seu poder”. Daqui em diante o vazio se

torna sindnimo de nada. O zero nao se chamava zero desde o principio:

O nome indiano para o zero era "sunya", que significa "vazio", e os drabes o
transformaram em "sifr". Quando alguns estudiosos ocidentais descreveram o
novo nimero aos seus colegas, transformaram "sifr" em uma palavra com
sonoridade latina, resultando em "zephirus", que € a raiz de nossa palavra
"zero". Outros matematicos ocidentais nio mudaram a palavra tdo
drasticamente e chamaram o zero de "cifra", que se tornou "cipher". (Seife,
2001, p. 66)

Na idade das trevas®, a religido acabava limitando e dificultando o acesso da populacdo
ao conhecimento, os drabes foram os responsaveis por impedir que o conhecimento chegasse

ao fim, uma vez que no ocidente a religido se encarregava de destruir ou confiscar livros e

2- Territério ou propriedade governada por um suserano, aquele que tinha o dominio do feudo.
3 O termo “idade das trevas” € uma expressao utilizada para se referir a um periodo na histéria europeia
marcado por um declinio no desenvolvimento cultural, cientifico e econémico.
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materiais didaticos que lhe despertasse qualquer minimo resquicio de desaprovagdao. Quando o
zero se viu encurralado pela igreja, que o considerava uma afronta a Deus e a sua existéncia,
fato demarcado como um grande erro para o ser humano, na India, ele vislumbrou uma grande
oportunidade de aceitacdo e consolidagao.

Quando somos questionados a respeito de nossos medos, as respostas mais comuns sao: o

escuro, algum animal, a morte, o medo de falar em publico, a pobreza, dentre outros. Mas se de
repente lhe fosse pronunciada a palavra Z-E-R-O, vocé sentiria algum medo? Provavelmentendo.
Mas se eu te contar que “o pequeno vazio oval foi visto como uma representacdo demoniaca,
associada a cultura drabe e seu uso foi prontamente proibido” (Morais et al., 2018,
p. 25), vocé acreditaria? Eu sei que “¢ dificil imaginar ter medo de um nimero. Contudo, o zero
estava inexoravelmente ligado ao vazio - ao nada. Havia um medo primério do vazio e do caos.
Também havia medo do zero” (Seife, 2001, p. 22). O plano para manchar a reputacao de um
recém-chegado novo nimero, utilizando todas artimanhas possiveis, estava declarado.

Renegado pelo ocidente e amado no oriente, o zero precisava mostrar ao restante do mundo
e a igreja sua real capacidade de transformar a Matematica como um todo. Na@o era necessario
voltar triunfalmente, sé era preciso uma pequena brecha, ou alguém que fizesse essaligagao, “o
cristianismo rejeitou inicialmente o zero, mas o comércio ndo tardou a exigi-lo. O homem que
reintroduziu o zero no Ocidente foi Leonardo de Pisa” (Seife, 2001, p. 70). Leonardo de Pisa é
conhecido popularmente como Fibonacci, descobridor do famoso niimero de ouro. Apesar de
ndo aceitar diretamente o conceito de zero e de ainda ndo o entender tdo claramente, ele

enxergou a importancia desse novo nimero.

Fibonacci havia aprendido matemdtica com os mugulmanos, entdo ele
conhecia os algarismos ardbicos, incluindo o zero. Ele incluiu o novo sistema
no "Liber Abaci*", finalmente apresentando o zero & Europa. O livro mostrou
0 quo tteis eram os algarismos ardbicos para fazer cdlculos complexos, e os
mercadores e banqueiros italianos rapidamente adotaram o novo sistema,
incluindo o zero. No final, os governos tiveram que ceder diante da pressao
comercial. A notagdo drabe foi permitida na Italia e logo se espalhou por toda
a Europa. O zero havia chegado (Seife, 2001, p. 72).

A partir daqui o mundo passaria a enxergar e utilizar o zero de forma a transformé-lo no
numero que conhecemos atualmente. Os principais povos que utilizaram o zero entdo descritos

abaixo, numa breve linha do tempo.

# O "Liber Abaci" é um livro escrito por Leonardo de Pisa, que foi publicado no ano 1202. O titulo "Liber Abaci"
significa "O Livro do Abaco" em latim.
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Figura 5: Linha do tempo sobre povos que utilizaram de alguma forma o zero
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Descoberta da Século V d.C.
regra de posicdo e
do zero pelos
hindus

V continua

Fonte: A origem do zero, Darice Padrao, 2008, P4agina 64

2.1. O zero e a contagem

O estudo de matematica, das suas diversas areas incluindo o estudo dos nimeros, nao €
um assunto isolado por regido, o aprendizado dessa drea nao possui barreiras. Um brasileiro
pode muito bem entender o que um japonés escrever, desde que se esteja usando a linguagem
matemadtica. A linguagem dos niimeros € universal.

Os nimeros possuem aspectos importantes. Para Ifrah (1985, p.48), “a no¢ao de niimero
recobre dois aspectos complementares: O Chamado cardinal, baseado unicamente no principio
da equiparagdo, e o chamado ordinal, que existe a0 mesmo tempo o processo de agrupamento
e o da sucessdo.” Na frase, “fui ao mercado e comprei quatro magas”, o numero quatro esta
sendo usado para representar uma quantidade, portanto nesse caso estamos falando do quatro
como cardinal. J4 na frase, “em uma corrida cheguei em segundo lugar”, o dois estd
representando uma ordem, portanto estamos falando do dois como ordinal. Enquanto o termo
“cardinal” expressa quantidades, “ordinal” representa posi¢des ou ordem. Um deles ¢ usado
para contar, outro € usado para ordenar.

As primeiras civiliza¢des utilizavam os nimeros para um unico propdsito que era o de
contagem, contar animais, comida, bens possuidos..., atividade essa fundamental e
indispensavel. A implementacdo dos niimeros foi de fundamental importancia para a evolucao
dos povos antigos. Todo o trabalho de utilizagdo de pedras, gravetos, riscos em alguma

superficie, acabava por ser uma tarefa drdua e complicada quando pensamos em valores
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numéricos altos. O tempo gasto para contar um grande rebanho de animais diminuiu
drasticamente quando a utilizagdo dos nimeros foi implementada. Se o tnico propdsito dos
nimeros era contar, como o zero que representa auséncia de valor poderia ser considerado um
nimero se ele nao pode ser usado para contar? Essa era uma das principais indagagdes feitas
para deslegitimar o zero como ndmero.

Uma das formas de entendermos o progresso do desenvolvimento da ideia do zero pode
ser analisando os mecanismos de contagem utilizados pelos humanos desde sempre. E um
exemplo formidavel disso que se constituiu, provavelmente em todas as civilizacdes, foram as
maos. “Maravilha de mobilidade e de eficacia, a mdao do homem ¢ o mais antigo e difundido
dos acessoérios de contagem e de célculo para os povos através dos tempos™ (Ifrah, 1985, p. 79).
As maos foram e sempre serdo um dos grandes aliados no aprendizado da contagem. Quem
nunca utilizou a mao na hora de calcular que atire a primeira pedra! O sistema de numeracao
que utilizamos atualmente tem grande relacdo com as maos. Para George Ifrah (1985, p. 18)
“como todo mundo comecgou por contar com seus dez dedos, a maioria dos sistemas de
numeracao que existem atualmente sdo de base dez.” Utilizar do concreto para basear o ensino
dos nimeros, sempre foi uma forma educativa possivel e relevante.

Atualmente utilizamos o sistema de numeracao decimal, de base dez, composto pelos
seguintes algarismos: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8 € 9. Mas o que € uma base numérica? Sendo bem
resumido, uma base numérica é um conjunto de simbolos que viabiliza a representacdo de uma
certa quantidade ou certo nimero. Existem inimeras bases numéricas, qualquer pessoa que
tenha interesse pode aprender uma das mais famosas, a base bindria, base essa utilizada nos
sistemas de programa¢do dos computadores. Os povos antigos viviam em diferentes regides e
cada um deles tinha seu proprio jeito de ver o mundo, uma cultura particular e sua propria base
numérica. Os sumérios e os babilonios, por exemplo, utilizavam a base 60, bem diferente do
que temos hoje. E gracas a essa base que temos a nossa atual contagem de tempo.

Com apenas dez algarismos, 0 nosso sistema decimal é capaz de manipular nimeros que
representem grandes quantidades de uma maneira simples e eficiente, para poder fazer o mesmo
0s povos antigos precisavam de inumeros simbolos, o que acabava dificultando e prejudicando
os sistemas de numeracao que ndo utilizavam a base dez, isso nio ocorria no sistema posicional
ja utilizando o zero.

O zero como algarismo e depois como numero, posteriormente utilizado na
representacao de outros nimeros - no fim, no meio ou na frente, teve importante papel para a
constitui¢do do sistema de numeragdo decimal que utilizamos hoje. No fim do nimero, além de

representar a falta da unidade, aumenta o niimero, dependendo da quantidade de zeros 10, 100,
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1000 vezes. No meio, representa a auséncia de grupos dezenas inferiores a uma centena, ou a
auséncia de grupos centenas inferiores a uma milhar, e assim por diante. “Desse modo, sem ele,
seria impossivel escrever 102 ou 2007, por exemplo. Na frente, permite a escrita de nimeros
menores que uma unidade, nos fazendo viajar pelo mundo das partes, pelos fraciondrios, pelos
decimais menores que a unidade” (Fabiane, 2008, p. 86).

Os nimeros nasceram da ideia humana de contar e contar foi o primeiro registro
histérico da matemética. Enquanto criangas, associamos os nimeros a objetos, animais, frutas...
e a primeira coisa envolvendo a Matemadtica que nos € ensinado € a representacdo numérica
acompanhada da contagem. Na maioria das vezes, a principio, nos € mostrado a contagem
partindo do nimero um. Uma crianca diz a sua mae: Mamae, aprendi a contar! um, dois, trés...

Se analisarmos a forma que a crianga conta percebemos que falta algo, o que seria? Se
até hoje comecamos aprendendo a contar partindo do um, por que antigamente deveria ser
diferente? Para Charles Safe (2001, p. 12), “como ndo ¢ preciso um niimero para expressar a
falta de qualquer coisa, ndo ocorreu a ninguém atribuir um simbolo a auséncia de objetos. E foi
por esta razdo que as pessoas toleraram a auséncia do zero durante tanto tempo. Simplesmente
nido era preciso.” Ao questionar uma mulher sem filhos, quantos filhos ela possui, ela
certamente responderd que ndo possui filhos. Responder que nao possui determinada coisa é
pratico e dedutivo, utilizar o termo zero filhos, € muito pouco provavel. A mesma coisa ocorre
quando um bebé possui menos de um ano de idade. Nao falamos que ele possui zero anos, para
isso, € utilizado os meses, as semanas, os dias... Foi preciso que algum fator externo entrasse
em jogo para que se percebesse que ao contar, a auséncia de quantidade também precisava de
uma representacdo numérica. Esse fator nada mais era do que uma abstragdo ainda mais
marcante do que a abstragdo que utilizamos para os outros nimeros. Esse fato nos mostra, a
significdncia de um dos ensinamentos da Filosofia: em casos especificos, se afastar um pouco
da realidade € um ponto positivo.

Ao longo dos anos a ideia de contar se tornou cada vez mais abstrata. Tal fato
desencadeou em alguns povos o ponto preciso e ideal para comecar a utilizar um algarismo que
ndo representasse quantidade. Os numeros e as fragdes ndo existem na vida real, porém ao
usarmos da abstracdo, passam a representar coisas reais. Apos a aceitacdo do niimero zero,
muitas outras vertentes da Matemadtica acabaram sendo aceitas com bem menos dificuldade.
Exemplos disso sdo os nimeros negativos e o infinito. “Muitos livros de historia dizem que a
ideia chave aqui foia inven¢@o do simbolo para o “nada”. Isto pode ter sido a chave para tornar
a aritmética pratica; mas para a matemadtica a ideia importante era o conceito de um novo tipo

de nimero, que representava a ideia concreta de “nada”.” (Stewart, 2013, p.34)
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Quando passamos a trabalhar com o zero na Matematica vemos que um simples niimero
pode causar grande desordem no que ja era previamente definido e aceito. Para Charles Safe
(2001, p. 23) “este nimero insubstancial ameaga minar as mais simples operacdes matematicas,
como a multiplicagdo ou a divisdo.” Com o progredir dos anos diferentes olhares passaram a
tentar entender e utilizar o zero em suas operacdes, porém ele nunca havia deixado de ser
irregular. Se nos colocarmos no lugar de um matemético daquela época, temos entdo a entrada
de um novo e estranho nimero diretamente em nossa vida, mudando drasticamente o rumo do
que antes era definitivo e imutavel. D4 para entender que um dos principais motivos da grande
rejeicdo partia da ideia ser altamente abstrata. Representar algo que ndo precisava ser

representado, representar o nada.

2.2. O poder do zero no estudo da Matematica

Apenas um nimero, inimeros significados. Dependendo da drea da matemadtica, o zero
possui diferentes conceitos e percepgdes. Nessa se¢do, algumas dessas dreas serdo exploradas.

A linguagem bindria € formada por c6digos, que sdo compostos por sequéncias de
apenas zeros e uns. O sistema bindrio consegue escrever qualquer nimero existente utilizando
somente estes dois nimeros. “Os numeros bindrios sdo utilizados atualmente como um
elemento indispensdvel na comunicacdo entre computadores eletronicos digitais por serem
usados como representacdo de nimero em codificacdes de caracteres, de imagens, de sons e de
qualquer outro tipo de informagdo” (Mendes, 2015, p. 9). Muitas tecnologias presentes nos dias
de hoje funcionam exclusivamente por meio desse sistema. Sem a existéncia do zero a
linguagem bindria provavelmente ndo existiria e consequentemente os computadores e todas as
tecnologias que utilizam dessa linguagem também nao.

Um exemplo de uma tecnologia bastante utilizada pelas pessoas e que usa os nimeros
bindrios € a calculadora, uma ferramenta manuseada por todos, por quem tem dificuldades em
Matematica, por quem anseia por agilidade e por quem tem preguica de fazer as contas, tanto
para resolver célculos na escola, no trabalho ou organizar as contas do més da casa ou de uma
loja, o principal instrumento usado para realizar essas funcdes é a calculadora. Atualmente
existem diversos recursos tecnoldgicos avancados que nos possibilitam a facilidade do céalculo
matematico. A calculadora ndo é uma tecnologia recente, mas ao longo dos anos vem sendo
aprimorada e otimizada, a grande maioria da populagdo possui um celular e de tabela também
possui uma calculadora. As calculadoras estdo por toda parte, seja aquela antiga, grande e

rustica, ou as mais atuais, pequenas € compactas, seja instalada no celular, notebook ou
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computador, as calculadoras utilizam o sistema bindrio para armazenar e identificar a entrada
de dados e assim conseguir resultar numa saida correta.

Sem a existéncia das calculadoras seria preciso utilizar o dbaco como principal
ferramenta de calculo. O dbaco era bastante usado no passado, por ser uma ferramenta pratica
e por ainda ndo existir recursos superiores para aquele tempo, esse instrumento consistia em
uma tdbua de madeira com cordas e fios paralelos, com ele era possivel realizar, adic¢des,
subtragdes, multiplicacdes e divisdes, sendo elas simples ou complexas.

Assim que os indianos comecaram a utilizar um sistema de numeragdo posicional os
célculos através do dbaco se tornaram mais eficientes, “a primeira coluna da direita representava
a unidade simples, e da direita para a esquerda as colunas iam ascendendo, sendo a seguinte a
coluna das dezenas, a terceira das centenas e assim por diante” (Guimaraes, 2008, p. 48). Para
que essas ferramentas de célculo fossem aprimoradas e mostrassem seu potencial total, o zero
precisou ser utilizado.

No estudo da fisica o zero desempenha um papel extremamente eficiente, sem ele nao
seria possivel representar numericamente muitas grandezas, a representacdo de algumas delas
possui as vezes quantidades extraordinariamente grandes ou pequenas, o que dificulta e
atrapalha na hora de realizar calculos. “O didmetro da terra ¢ de aproximadamente 10.000.000
metros. Por outro lado, outras grandezas sao muito menores que a unidade, como por exemplo
o raio de uma bactéria comum, que € de aproximadamente 0,000001 metros. Em casos como
esses, escrever algarismos com muitos algarismos zero € problemadtico, podendo levar a uma
maior chance de se deparar com possiveis erros. Para contornar essa dificuldade os fisicos
passaram a utilizar as poténcias de dez para representar esses valores, notacdo onde o zero
cumpre papel essencial. O didmetro da terra passa a ser escrito como: 107, ja o raio de uma
bactéria comum passa a ser representado como: 10~6. O uso das poténcias de dez resulta na
facilitacdo dos célculos e na melhor visualizacao dos termos fisicos.

Ainda no estudo da fisica, aprendemos sobre diferentes representagdes de temperatura,
sendo elas: celsius, kelvin e fahrenheit, possuindo os celsius como padrdo. Ao verificar-se o
comportamento da d4gua quando exposta a diferentes temperaturas descobrimos que quando os
niveis estdo muito altos a 4gua evapora, e exatamente quando a temperatura mede zero graus
celsius a dgua passa do estado liquido para o sélido, fendmeno chamado de “solidificacdo”.

O plano cartesiano € formado por duas retas perpendiculares, as retas também podem
ser chamadas de eixos. Uma das retas € chamada de eixo das abscissas e a outra € o eixo das
ordenadas. Definindo-se um par ordenado, e atribuindo um valor desse par no eixo das abscissas

e outro valor no eixo das ordenadas € possivel representar esse par por um Unico ponto.
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Chamam-se os valores do par ordenado de coordenadas do ponto. O plano cartesiano €
composto por quatro quadrantes que possuem diferentes relagdes com as coordenadas. No
primeiro quadrante os valores das coordenadas, tanto para abscissa, quanto para ordenada, sao
positivos; no segundo quadrante o valor para a abscissa é negativo e para a ordena € positivo;
no terceiro quadrante, ambos as coordenas sdo negativas; no quarto e ultimo quadrante o valor
para a abscissa permanecesse positivo e apenas o valor da ordenada € negativo. As retas do
plano cartesiano se intersectam em um tnico ponto, esse ponto é chamado de origem e para ele
atribui-se a coordenada: (0,0).

Figura 6: Plano cartesiano

2° Quadrante 1° Quadrante

ORIGEM

3° Quadrante 4° Quadrante

Fonte: Geogebra

Nesse caso sim, podemos afirmar que a origem € o ponto central e divide os eixos do

plano cartesiano. O zero novamente se mostrando presente em mais um ramo da matematica.

2.3. O uso do zero nas interacoes comunicativas

Quem j4 estudou ou estuda sabe, independentemente do nivel em que se esteja,
fundamental, médio ou superior, que receber como nota um valor muito préximo do zero ou o
proprio zero € sindnimo de fracasso, mesmo sabendo que notas ndo definem um aluno, a
sensacdo da nota baixa e o sentimento de insignificancia sempre acabam se sobressaindo, a
resposta mais plausivel imaginada por si mesmo, pelos colegas e pelos familiares é que o aluno

ndo aprendeu o conteddo. Por que a Matematica sempre € taxada como umas das piores
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disciplinas? Justamente porque, grande parte dos alunos termina tirando notas muito baixas nas
provas, o que acaba sendo descontado na disciplina. E muito simples, se perguntarmos a um
aluno que tira notas boas em Matemdtica se ele gosta da disciplina, a resposta serd sim, se o
aluno em questao tirar notas baixas com frequéncia e sentir muita dificuldade, a resposta serd
que ndo gosta da disciplina. Receber “zero” como nota em determinados ramos da vida desperta
no ser humano a sensacdo de repulsa.

N3ao apenas estampado em notas o zero desempenha um papel negativo, existem insultos
relacionados ao mesmo que remetem ao bullying, chamar alguém de “zero a esquerda” possui
o intuito de diminuir e questionar a capacidade intelectual da pessoa que recebeu o xingamento.
A existéncia do algarismo zero a esquerda de qualquer nimero ndo altera valor, estar ou nao
estar ndo resulta em nenhuma alteragdo, utilizar deste xingamento como forma pejorativa tem
o intuito de afirmar insignificancia.

Possuir uma conta bancéria repleta de zeros pode significar duas coisas dependendo de
onde os zeros estejam posicionados, se estiveram a direita de um outro nimero, sua situacao
financiaria se torna invejavel, agora se a posicao dos zeros estiver a esquerda, sinto informar,
mas sua situagcao financeira nao vai nada bem.

As pessoas utilizam o tempo livre realizando diversas atividades, sejam elas fisicas ou
opg¢oes de entretenimento como filmes, livros, musicas, teatro, danga e jogos de video game,
esses sdo apenas alguns do grande leque de opcdes. A expressdo: “zerar um jogo” ¢é
popularmente conhecida pelas pessoas que gostam de jogos no geral, utilizar essa expressao
significa que o jogador chegou ao fim de determinado jogo, o finalizou.

A vida tem inicio, meio e fim, mas nao s6 a vida. Tudo o que conhecemos uma hora
chegard ao fim. Mas serd que o fim € realmente o ponto final? Serd que ndo ha nada além? Nao
€ possivel responder esses questionamentos de forma concreta, a tinica op¢ao que nos resta € a
suposi¢do. A morte € encarada de diversas formas pelos seres humanos, rodeada de uma grande
interrogacdo. Ao discutir-se sobre esse tema, podemos viajar entre a ciéncia, a filosofia, a
mitologia e principalmente a religido. Na religido catdlica, acredita-se que em algum momento
Jesus ressuscitou. Para ele o fim ndo foi o ponto final, foi apenas um recomeco. Para os budistas,
a existéncia ndo acaba com a morte, quando a vida de um ser humano chega ao fim, ela renasce
em outro ser vivo. A fénix € uma criatura mitica que simboliza o renascimento, a vitdria da vida
sobre a morte, sendo a personificacdo do ciclo eterno de recomec¢o. Mas o que realmente esses
episodios possuem em comum? A resposta € simples, todos recomecaram do zero. O recomegar
nos d4 a ideia de perseveranga e esforco, tentar novamente ndo ¢ um trabalho facil, poucos

possuem a capacidade e a perseveranca de comecar do zero.
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3. O NUMERO ZERO E A MATEMATICA BASICA

A matemadtica vem sendo aprimorada ano apds ano, novidades sempre sdo descobertas
e utilizadas para refinar o que ja existe. Nesse capitulo conheceremos um pouco sobre algumas
das principais operagdes bdsicas, suas caracteristicas, funcionalidades, exemplos e
principalmente como o zero se comporta diante de cada uma delas.

O ndmero se constitui como das maiores inven¢des da humanidade, algo que
revolucionou as formas de interpretacdo dos processos da vida e de convivéncia dos seres
humanos. A partir deles outras necessidades foram possibilitadas. Dai, muito tempo apds foram
construidas as operagdes com nimeros.

Brahmagupta, importante matematico e astronomo indiano, foi talvez o primeiro homem
a definir importantes conceitos e regras ao se realizar operagdes utilizando-se o zero, sdo usados
alguns termos como “bens” para representar os numeros positivos e uma ‘“divida” para
representar os negativos, sucedeu em:

Uma divida menos zero € uma divida.

Um bem menos zero ¢ um bem.

Zero menos zero € nulo

Uma divida tirada de zero € um bem.

Enquanto que um bem tirado de zero é uma divida.

O produto de zero por si mesmo € nulo.

O produto ou o quociente de dois bens € um bem.

O produto ou quociente de duas dividas € um bem.

O produto ou quociente de uma divida por um bem € uma divida.
O produto ou quociente de um bem por uma divida € uma divida.” (Ifrah, apud
Guimaraes, 2008, p.54).

Desta citacdo podemos retirar diversos conceitos concretos que sdo usadas até hoje,
sendo eles: “Uma divida menos zero ¢ uma divida” — a subtragdo por zero de um nimero
negativo resulta sempre em um nimero negativo; “Um bem menos zero ¢ um bem” — a
subtragdo por zero de um ntimero positivo ¢ sempre um niimero positivo; “Zero menos zero €
nulo” — zero subtraido dele mesmo resulta em zero; “Uma divida tirada de zero ¢ um bem” —
Zero menos um numero negativo € um nimero positivo; “Enquanto que um bem tirado de zero
¢ uma divida” — zero menos um niimero positivo é sempre um niimero negativo; “O produto de
zero por si mesmo € nulo” — zero multiplicado por ele mesmo ¢ zero; “O produto ou quociente
de dois bens ¢ um bem” — a multiplicacdo ou divisdo de um nimero positivo por um nimero
positivo € sempre um nimero positivo; O produto ou quociente de duas dividas € um bem — a
divisdo de dois nimeros negativos € sempre um nimero positivo; O produto ou quociente de

uma divida por um bem € sempre uma divida — a divisdo de um nimero negativo por um nimero
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positivo resulta em um niimero negativo; “O produto ou quociente de um bem por uma divida
¢ uma divida” a multiplicagdo ou divisdo de um nimero positivo por um nimero negativo
resulta em um nimero negativo.

As primeiras operagdes que aprendemos na escola sdo a adicdo e a subtragdo, e sao, sem
sombra de ddvidas, as mais utilizadas. Todas as pessoas precisam de alguma forma somar e
subtrair em varios momentos de suas vidas. E praticamente impossivel passar pela vida e nio
saber que, na aritmética decimal, um mais um € igual a dois. Um aspecto bastante comum ¢é
existir pessoas que nao sabem ler, nem escrever, mas sabem resolver contas utilizando essas
duas operacoes. Temos o primeiro contato com os sinais mais (+) € menos (-) na escola e
aprendemos desde cedo o que eles representam. Ao decorrer dos dias nos deparamos com
diversas situacdes que nos serd necessdrio a utilizacdo dessa habilidade, utilizar suas fungdes
em casa, no mercado, na feira e em diversos outros ambientes em que passamos € inevitavel.

Qual serd o resultado da soma ou subtracdo de um elemento pelo zero? A resposta é
simples, o elemento ndo se altera, mas por que isso acontece? Um nimero, seja ele qualquer,
somado ou subtraido pelo zero nao passa por nenhuma alteracio, pois o zero na adigdo, é
chamado de elemento neutro. Para que algumas operacdes ocorram é necessario existir dois
elementos, sejam distintos ou ndo, portanto, supondo X, y € z sendo valores reais, existe umx e
um y que somados ou subtraidos resulte em z. Na matemadtica, o elemento neutro é qualquer
elemento cuja utilizacdo ndo causa alteracdo alguma no outro elemento com o qual entra em
operagdo. O zero ndo € o elemento neutro de todas as operagdes, temos como exemplo o nimero
1 (um) que € o elemento neutro da multiplicacao.

Para a adicdo, uma interpretacdo do elemento neutro zero, é: Um acionista possuia
100,00 em acdes em uma determinada empresa, ao analisar seus rendimentos, percebeu que no
primeiro dia ocorreu um ganho de 2,00, seus investimentos totalizavam entao 100,00 + 2,00 =
102,00 ja no segundo dia ndo houve aumento algum, a variacdo das suas acOes permaneceu
inalterada, ou seja, 102,00 + 0,00 = 102,00, percebe-se que ao se adicionar zero ao 102,00
o valor ndo passa por alteracdo. Para a subtracdo, uma possibilidade interpretativa, é: Paulo
estava querendo emagrecer e iria comecgar uma dieta de dois meses, ao fim de cada més ele
subiria na balanga para monitorar o seu peso, ele iniciou com 80 quilos, no primeiro més Paulo
perdeu cinco quilos e no segundo més ele ndo perdeu nenhum quilo, transformando o
emagrecimento de Paulo numa expressao numérica, obteremos: 80 — 5 - 0 = 75. O zero nos
dois casos, na edi¢c@o e na subtracdo, ndo representa valor, portanto, ao se adicionar ou subtrair

zero de algum valor, o valor ndo passard por nenhuma mudanca.
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A multiplicacdo é uma das quatro operagdes basicas presentes na Matematica, o simbolo
usado para representa-la € (X). A partir de dois ou mais fatores obtemos um produto, que € o
resultado obtido quando se é realizada a multiplicacdo. Uma das formas utilizadas
didaticamente para explicar essa operacdo € associd-la a contagem de muitas quantidades.
Imaginemos um prédio que possui 50 andares e em cada andar existem seis apartamentos. O
trabalho de contagem de forma individual, do total de apartamentos, seria longo e cansativo. De
rapida chegamos a resposta utilizando a multiplicacdo, 50 X 6, chegando a conclusido de que
no prédio existem 300 apartamentos.

Uma forma interessante para nos referirmos a multiplicacio de niimeros inteiros nas
séries iniciais da educacdo bdsica é dizer que a multiplicacdo se trata de uma soma de parcelas
iguais. Voltando ao problema visto anteriormente, e verificamos que 50 X 6 nada mais € que
o numero 50 sendo somado a ele mesmo 6 vezes, ou seja:

50+ 50+ 50+ 50+ 50+ 50 =300

Na multiplicag¢do, o elemento neutro nao € o nimero zero, cOmo vimos anteriormente
na adi¢do e na subtra¢do, mas sim o nimero um, lembrando que o elemento neutro quando
operado com algum termo, esse termo nao passa por nenhuma altera¢do. Quando multiplicamos
qualquer nimero por um, obteremos o proprio valor. Portanto, o nimero um € o elemento neutro
da multiplica¢do. Sendo “a” pertencente aos reais, temos: a X 1 = a.

Nesta drea, o zero passa a desempenhar um papel bastante peculiar. Todo nimero
multiplicado pelo zero resulta no zero, independe do nimero multiplicado, o resultado sempre
serd zero. Diferentemente do que acontecia na adicdo onde o ndmero zero passava
despercebido, nao resultando em nenhuma alteracao, aqui o resultado da operacdo € bastante

(1Y)

significativo. Sendo “a” pertencente aos reais, temos: a X 0 = 0. Nesta definicdo concluimos
que independentemente do valor de “a” o zero seria somado a ele mesmo “a” vezes, mas apesar
da quantidade de zeros, a soma deles resulta em no proprio zero. Natural, inteiro, racional,
irracional ou real, a imponente for¢a da multiplicacdo por zero terd sempre como resultado ele
mesmo.

Se imaginarmos um eldstico contendo a reta numérica e em seguida for feita uma

multiplicacido de qualquer nimero por zero, presenciaremos a seguinte ocorréncia vista abaixo:
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Figura 7: A migica da multiplicagdo por zero

Fonte: Livro a biografia de uma ideia perigosa, Seife, Pdgina 25, 2001

A ideia de dividir quantidades em partes iguais € inerente a natureza humana e tem sido
utilizada em diversas culturas ao longo dos anos. Dividir quantidades de animais, de objetos e

principalmente o dinheiro € uma agdo extremamente comum no nosso dia a dia. As divisdes

também podem ser escritas em forma simbdlica. Uma delas € na forma de fragcdo, sendo: &, o
b

“a” € chamado de numerador e o “b” de denominador. Numa fracao o numerador estd sendo

dividido em partes iguais, a quantidade de partes que o numerador serd divido dependerd do

valor atribuido ao denominador. Na fracdo: 2, o ndmero cinco estd sendo dividido em duas
2

partes iguais.

Numa divisao existem varios componentes, o nimero que estd dividindo é chamado de
divisor, o que estd sendo dividido € chamado de dividendo, o resultado de uma divisdo é
chamado de quociente, quando uma divisao nao € exata, ou seja, o dividendo ndo € divisivel
pelo divisor, o valor que “sobra” ¢ chamado de resto. Para se realizar uma divisdo existe o
chamado ““algoritmo”, ou seja, uma forma generalizada aplicada a todas as divisdes, nesse caso:
d =Dc + r, onde “d” é o dividendo, “D” o divisor, “c” o quociente ¢ “r” o resto. Toda e
qualquer divisdo atende a esse algoritmo, denominado, algoritmo de Euclides.

A divisdo possui relagdes singulares com relacdo ao zero, ele ndo € divisor de nenhum
numero, mas € multiplo de todos. De forma simples, podemos imaginar que ao realizarmos uma
divisdo estamos dividindo um valor em partes iguais, seja essa parte inteira ou decimal. Se
fossemos dividir qualquer valor por zero, estarifamos dividindo este valor para uma quantidade

zero de partes, e assim, ndo faria qualquer sentido. Quando estamos dividindo um nimero por
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outro, buscamos um nimero que multiplicado pelo divisor, tem como resultado o dividendo (no
caso de uma divisdo exata). Sendo o zero o divisor, ndo € possivel encontrar um niimero que
satisfaca essa condi¢do, pois qualquer nimero multiplicado por zero sempre terd como

resultado o zero. Vamos para um exemplo: Se¢ = ¢, com a # 0, multiplicando “b” em ambos
b

0s lados,%l = bc e dividindo b por b no primeiro membro da equagdo, a = bc. Se b tiver valor
zero, teriamos, a = Oc = 0, para qualquer valor de ¢, o que contraria a hipétese a # 0. Se ¢ =
b

¢, coma = 0, e b tiver valor zero, teremos, a = Oc — 0 = 0. c. Nesse caso, para qualquer valor

de c, terfamos ¢ = ¢. Mas, pelo algoritmo da divis@o ¢ € inico. Novamente uma contradigao.
b

Assim, ndo € possivel realizar a divisd@o por zero. Ou, de outro modo, ndo existe divisdo por
zero. Este tultimo caso ndo faz sentido do ponto de vista da divisibilidade, mas, em outros
contextos pode ser base para interpretacdes que se inserem no campo das indeterminagdes.

Como interpretar o resultado ? como ndo sabemos qual o resultado de 2 chamaremos
0 0

esse resultado de x, obtemos entdo: 2 = x. Sabemos que todo nimero dividido por um € ele
0

. ~ P X ~
mesmo, a seguinte proporcao é encontrada: ¢ = —. Mas, o teorema fundamental da propor¢ao
0 1

afirma que dada a seguinte propor¢io: & = -, temos que: ad = bc. Substituindo pelos valores
b d

da expressdo que estamos a analisar obtemos: 0 - 1 = 0 - x. Vimos anteriormente que todo
nimero multiplicado por zero € zero, portanto, 0 - 1 = 0, substituindo o valor encontrado na
expressao acima, temos entdo: 0 = 0 - x. Atribuindo o valor dois a0 “x” encontramos que 0 =
0 - 2, atribuindo 100 ao “x”, encontramos: 0 = 0 - 100, atribuindo 1000 ao “x”: 0 =0 - 1000.
Qualquer que seja o nimero atribuido ao “x”" a resposta sempre serd a mesma. Mas, como pode

a divisdo 2 ter como resultado todos os nimeros? Nao pode, sendo assim, temos que ¢ ¢ uma

0 0
indeterminagdo. “Multiplicar por zero colapsa a reta numérica. Mas dividir por zero destréi toda
a estrutura da matemadtica. H4 muito poder neste simples nimero. Tornar-se-ia a ferramenta
mais importante da matematica.” (Saife, 2001, p. 27).

Numa potenciagdo o nimero posicionado na parte inferior é chamado de base, o
posicionado na parte superior de expoente. Uma das ideias associadas a potencia¢do quando
trabalhada com expoentes naturais, € que a potenciagdo é uma operacdo que representa a
multiplicacdo de fatores iguais. Na potencia 52, o cinco € a base e o dois o expoente. Sendo o
expoente natural, dependerd do mesmo, indicar quantas vezes a base serd multiplicada por ela

€69

mesma. Sendo assim: a® = a X a X ... X a, a definicdo acima serve para quando “n” € um
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nimero natural maior que zero, e quando n = 0? A potenciacdo possui algumas propriedades,

uma delas abrird espaco para o bom entendimento dessa generalizacdo.

Sabemos que a potenciacdo goza da propriedade multiplicativa am - ar =
amtn; se queremos manter essa lei formal a entidade a definir, X = andeve vir
a ser tal que o produto X - an se efectue segundo ela: isto €, deve vir a sertal
que a® - an = a%n; mas 0 + n =n, logo deve ser a® - a» = an e esta igualdade
exige que seja a® = 1 (Caraga, 1951, p. 27)

Portanto, seja “n”" zero e “a” diferente de zero aresposta obtida sempre serd um. Sendo

tanto base, quanto expoente zeros caimos novamente no campo das indeterminagdes (09).

Concluimos aqui a apresentacdo das operacdes bdsicas e suas relagdes com o zero, em
seguida iremos abordar algumas relagdes deste nimero na matematica superior. Quais conexdes
esse grandioso nimero possui com o cdlculo? Um pequeno gostinho do que vem a seguir: sem

0 zero ndo existiria cdlculo algum.

3.1. O zero e a matematica dos cursos universitarios

O avanco da civilizacdo, que conduz as transformagdes e o desenvolvimento continuo
do conhecimento, em todas as suas dimensoes, nos possibilita adentrar em ideias nunca antes
tocadas, experimentadas. As grandes descobertas ocorrem como se estivessem a espera de um
momento adequado, como se aguardassem por pessoas certas que as conduzem ao protagonismo
da transformac¢@o do meio em que vivemos. A descoberta do fogo, da agricultura,da escrita, da
eletricidade, dentre inimeras outras ndo mudaram apenas o rumo da civiliza¢ao, (re)moldaram

profundamente o0 mundo em que vivemos.

No desenvolvimento do conhecimento matematico uma das maiores descobertas de
todos os tempos foi o cdlculo diferencial e integral ou célculo infinitesimal. Essa descoberta
abriu diversas portas para o aprimoramento do conhecimento matemdtico, possibilitou o
surgimento de vdrios ramos novos de estudo da Matemdtica, como também a exploracdo de
tantas dreas de outras ci€éncias. No ambito da Matemaética, poderiamos dizer, sem exagero, que
quase tudo da matematica avangada, tem alguma relacdo, direta ou indireta, com o célculo.
Noutras ciéncias podem-se citar como exemplos os estudos aplicados no campo da economia,

da arquitetura, das engenharias, da Fisica, da Quimica, da Biologia. Muitas dessas ci€ncias



35

dependem das equacdes diferenciais que dependem diretamente do célculo; dependem do
estudo de variacdes, de superficies, de volumes, de espacos, de movimentos. E tudo isso
depende do cdlculo. O que seria o estudo da astronomia, no século XXI, o estudo das drbitas,
dos “buracos negros”, sem o calculo? Certamente todos esses desenvolvimentos s6 ocorreram
gracas a essa drea da Matemdtica que, para muitos, inaugurou o que se chama a Matematica
Moderna.

Para continuar falando do zero teremos que introduzir na histéria uma figura muito
famosa quando se fala em célculo, o infinito. Nao iremos adentrar muito em sua histéria, (quem
sabe em um trabalho futuro...), abordaremos apenas sua relacdo com zero. Enquanto um
representa o nada, o outro representa tudo. Poderiamos chamd-los de opostos? Irmaos? O
infinito ndo é um nimero, se trata de um conceito matematico abstrato. Imagine o valor mais
alto que puder, imaginou? Nao estd nenhum pouco préximo do infinito. Da-lhe uma explicacao
€ uma tarefa bastante delicada. Representado pelo simbolo "", o infinito expressa a ideia de
um valor tdo alto que nunca pode ser alcangado, que nao possui um limite. Um exemplo simples
do que podemos dizer ser infinito: os numeros. “Durante centenas de anos, 0os matematicos
foram muito cautelosos em relagao ao infinito.” (Stewart, 2016, p. 341). Nao se pode realizar
célculos aritméticos corriqueiros utilizando o infinito, porém sua concep¢do trouxe feitos
fundamentais para a construg¢do do calculo.

Voltando no tempo até meados do século V a.C. conheceremos um importante filosofo
que ficou bastante famoso por seus paradoxos, Zenao de Eleia. Um deles em especifico nos
levard a conceitos ainda ndo explorados anteriormente nessa pesquisa e que a partir daqui serdo
a principal linha de pensamento.

Aquiles e a tartaruga se trata de um famoso e complexo paradoxo criado por Zenao.
Muitos filosofos e matemdticos ao longo dos anos tentaram decifra-lo. Nesse paradoxo
devemos considerar um cendrio hipotético. Aquiles e a tartaruga estdo em uma corrida, sendoa
tartaruga um animal muito lento e sendo Aquiles um atleta muito rapido, entdo, para tornar a
corrida justa, ele decide dar a tartaruga uma pequena vantagem. Zendo argumenta que antes que
Aquiles alcance a tartaruga ele deve primeiramente alcancar o ultimo ponto em que ela esteve.
Vamos supor que Aquiles deu a tartaruga uma vantagem de dez metros, primeiro ele precisa
percorrer os dez metros, pois foi de onde a tartaruga iniciou, quando ele estiver chegado aos
dez metros a tartaruga j terd se deslocado alguns metros, portanto, ele precisa se deslocar até
o ultimo ponto estado pela tartaruga. Porém, quando estiver chegado até esse ponto a tartaruga
Ja haveria se movimentado um pouco. Esse processo iria continuar indefinidamente, pois ao se

deslocar somente até o ultimo ponto estado pela tartaruga, Aquiles nunca a alcancgaria, pois
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sempre haveria uma distancia infinitesimal que a tartaruga haveria andando e que ele teria que

percorrer. O paradoxo nos mostra que haveria infinitas etapas a serem completadas.

A maldi¢do de Zendo pairou sobre a matemaética por dois milénios. Aquiles
parecia condenado a perseguir a tartaruga para sempre, nunca a alcangando. O
infinito espreitava no enigma simples de Zenao. Os gregos ficaram perplexos
com os passos infinitos de Aquiles. Eles nunca consideraram somar partes
infinitas, mesmo que os passos de Aquiles se aproximassem do tamanhozero; os
gregos mal conseguiam somar passos de tamanho zero sem o conceitode zero.
No entanto, uma vez que o Ocidente abracou o zero, os matemadticos
comecaram a domar o infinito e puseram fim a corrida de Aquiles. (Seife,
2001, p. 92).

A resolucdo deste paradoxo veio com o desenvolvimento da matemaética e da teoria de
limites. Mas antes de introduzirmos o conceito de limites para assim explicar como pode ser
possivel resolver o paradoxo de Aquiles, iremos adentrar na ideia anterior a de limites. Os
infinitesimais.

A nocdo de célculo € dividida em trés topicos, o limite, a derivada e a integral, cada um
deles possuindo extrema importancia na construcao da perspectiva fundamental da ideia do
célculo. O cdlculo que conhecemos foi idealizado de forma individual por dois matematicos:
Newton e Leibniz. “Estes dois matemadticos, aparentemente de forma independente,
conceberam algoritmos que foram universalmente usados e que, em parte, sdo atualmente
aplicados” (Ramos, 2016, p. 2). Nao podemos dizer que foram os Unicos, porque o papel
fundamental de ambos foi aperfeigoar rigorosamente conceitos antes vagos e incompletos. Suas
versdes também ndo ficaram perfeitas, tudo que € criado passa por uma série de melhorias para
que possa demonstrar sua real capacidade. NOs seres humanos somos a prova viva de que a

evolugdo € real e estd acontecendo a todo o0 momento.

No cerne da ferramenta matematica mais poderosa do mundo cientifico — o
célculo — havia uma contradi¢cao. Os inventores do calculo, Isaac Newton e
Gottfried Wilhelm Leibniz, criaram o método matemdatico mais poderoso de
todos, dividindo por zero e somando um nimero infinitos de zeros. Ambos os
atos eram tdo ilégicos quanto somar 1 + 1 para obter 3. O célculo, em sua
esséncia, desafiava a légica matematica. Aceitd-lo foi um salto de fé. Os
cientistas deram esse salto, pois o cédlculo é a linguagem da natureza. Para
entender completamente essa linguagem, a ci€ncia teve que conquistar os
zeros infinitos. (SEIFE, 2001, p. 91).

A sequéncia de contetidos que nos € apresentada é bem diferente da concepg¢ao original,
até porque “o desenvolvimento do célculo ocorreu em ordem inversa aquela que se costuma
estudar o célculo nos meios académicos: o calculo integral surgiu muito antes que o célculo

diferencial.” (Melchiors e Soares, 2013, p. 68). Porém, antes dessas ideias, como entdo era o
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calculo no estudo da Matematica? A teoria do cdlculo era dada com base na teoria dos
infinitesimais. Os infinitesimais pertencem a um conceito matemdtico ja ultrapassado e
substituido pela no¢do de limites, mas que trouxe a tona toda a 4rea definida atualmente como
calculo. Podemos definir “a ideia de infinitésimo, como uma grandeza muito proéxima de zero,
de forma que as vezes pode ser desprezada, mas ao mesmo tempo, diferente de zero, de forma
que possa ser dividida por ela mesma quando for conveniente” (Pasa; Binotto; Moretti, 2021,
pag 2) uma definicdo ndo pode se dar ao luxo de ser maledvel a depender do caso em que se é
trabalhada, essas inconsisténcias pesaram bastante e atrairam muitos olhares curiosos, fato que
deu inicio a um aprimoramento desse recurso. Para (Pasa; Binotto; Moretti, 2021, p. 4) “os
infinitésimos, apesar de inconsistentes aos olhos dos matemdticos, ao longo de séculos
possibilitaram o desenvolvimento das ideias relacionadas ao entendimento do movimento e da
variacdo de funcdes, conceitos estes que embasam o Calculo.”

Antes dos infinitesimais darem inicio a conceitua¢do dos limites eles foram bastante
utilizados por Newton e Leibniz no que podemos chamar ser os primérdios do célculo
diferencial. Newton utilizava os infinitesimais para poder encontrar o declive da linha tangente
a qualquer ponto de uma curva, o que antes se tratava de uma tarefa quase impossivel. Este
método trazia consigo algo que concluimos anteriormente ser puramente indeterminado,
dividia-se por zero. O método utilizado por Newton era chamado de fluxdes. “O método das
fluxdes de Newton era muito questiondvel. Ele dependia de uma operagdo matematica nao
convencional, mas tinha uma enorme vantagem: funcionava.” (Saife, 2001, p. 101)

Supondo a equagdo y = x2 + x + 1 que representa graficamente uma parabola, segundo
Newton, y e x simbolizavam fluentes. Para Newton as duas varidveis fluiam a medidaem que o
tempo passava, essas pequenas mudangas eram escritas como y e X. Porém essas mudancas
eram muito pequenas, eram infinitesimais. Em um instante y muda para (y + oy) e
x para (X + 0x), o simbolo ao lado do x e do y indica uma passagem de tempo, passagem essa
tao pequena que poderia ser zero, mas nao chega a ser zero.

Reescrevendo a equacdo, obtemos:
(y+oy)=(x+0x)>+(x+0x)+1

Expandindo, obtemos:

y+o0y =x%2+2x(0x) + (0X)> +x +0x +1
y+oy =x2+x+1)+ 2x(0x) + 1(0x) + (0x)?
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Como incialmente possuiamos y = x?+ x + 1 podemos subtrair o y do primeiro

membro e x2 + x + 1do segundo membro, adquirindo entdo: oy = 2x(0x) + 1(0x) + (0x)?
Nesse momento Newton utilizou o conceito de infinitesimais e afirmou que ox era
pequeno e (0x)? menor ainda, podendo entdo, ser ignorado. Chegando, portanto, em: oy =

2x(0x) + 1(0x), colocando (0x) em evidéncia e em seguida dividindo ambos os membros

também por (0x), obtemos: 2= 2x + 1. Estava enfim encontrada o declive da linha tangente
ox

a qualquer ponto x da curva.

Mas havia um problema, um problema tao pequeno que poderia ser desconsiderado, mas
ndo deixaria de ser um problema. O método criado por Newton sempre resultava na resposta
correta, mas se as potencias de oX eram iguais a zero entao ox teria que ser zero. Na matemdtica
temos que se z2 = 0, entdo z = 0. Sendo 0x zero, um dos passos que tivermos que seguir para
obter a resposta certa foi realizar a divisdo por oX, a divisao por zero. Mas dividir por zero é

algo problematico. Dividir por zero desfaz toda a 16gica matematica.

Ninguém conseguia explicar como esses infinitesimais desapareciam quando
eram elevados ao quadrado; simplesmente aceitavam o fato porque fazé-los
desaparecer no momento certo dava a resposta correta. Ninguém se
preocupava em dividir por zero quando convenientemente ignorar as regras da
matematica explicava tudo [...] Embora desse a resposta certa, usar o célculo
era tanto um ato de fé quanto declarar uma crenca em Deus. (Saife, 2001, p.
108)

De acordo com Saife(2001), Newton ndo gostava de infinitesimais, os pequenos
"0"(zeros) em suas equacdes de fluxo, que as vezes agiam como zeros e as vezes como nimeros
ndo nulos. Possivelmente, Newton buscava algo mais consistente, que ndo deixasse margem
para questionamentos. De certa forma, esses infinitesimais eram infinitamente pequenos,
menores do que qualquer nimero positivo que vocé pudesse nomear, mas ainda de alguma
forma maiores que zero.

A 1deia principal que dé sustentacdo ao calculo diferencial e integral é o que chamamos
de limite. Mas o que podemos dizer sobre limite? Imaginemos um paraquedista saltando de um
avido: “a resisténcia do ar impede que a velocidade do paraquedista aumente indefinidamente.
A velocidade tende a uma velocidade limite, chamada de “velocidade terminal”.” (Davis, 2014,
p. 67). O limite em Matematica € um conceito fundamental usado para descrever o
comportamento de uma funcdo quando a varidvel independente se aproxima de um valor

especifico. O limite nos possibilita estudar, de modo profundo, as transformagdes que ocorrem

nos valores f(x) de uma fun¢do quando chegamos cada vez mais proximo de um determinado



39

valor de x, mesmo que a funcdo ndo esteja definida neste valor. Quando falamos em
aproximacgdo temos em mente a ideia de que algo estd cada vez mais proximo. Para o limite ndo

¢ diferente, essa € a ideia central.

Figura 8: Representacdo do limite graficamente

Fonte: Livro Calculo: volume 1

Os valores de 6 (delta) e € (épsilon) sdo variagdes extremamente pequenas para mais ou
para menos, respectivamente de L e de a. E af que comecamos a perceber a importincia do zero
nesse estudo. Analisar o limite significa fazer o valor do § (delta) tdo pequeno quanto se queira,
e, assim, os valores a + § e a — &, tanto mais perto de a. Noutras palavras, significa fazer o §
“tender” para zero.

Os limites sdo usados para descrever o comportamento de uma fun¢do quando a varidvel
independente se aproxima de um valor em especifico, sendo frequentemente o zero esse nimero
critico de aproximacgao. O desenvolvimento do célculo e do conceito de limite foi uma parte
crucial da evolucdo da matemadtica, proporcionando ferramentas poderosas para entender e
modelar o mundo ao nosso redor.

Ao se calcular os limites de algumas funcdes nem sempre se € possivel determina-lo de
forma direta. Isso ocorre quando a expressdo que define o limite ndo possui uma resposta
imediata. Ao calcularmos esses limites que ndo possuem uma resposta direta obtemos as

. . ~ e8] ,
indeterminacdes, sendo elas: 2, —,0 - o0, o — o0, 09, 000, 1. Quatro delas envolvem o nimero
0 o

zero. Vejamos, alguns significados referentes a indeterminacio 2.
0
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Esse tipo de indeterminacdo € a mais comum e, talvez, ainda a mais explorada nos
primeiros cursos de calculo diferencial. Ela tem origem quando se faz uma das varidveis tender
para um nimero especifico numa funcdo racional e tanto o denominador quanto o numerador
da expressao, tendem para zero. Assim, ndo se pode anlisar o limite sem que antes se resolva o

problemas da indeterminacao. E ai, busca-se alguma forma de simplificar a expressao.

2
. - -1
Vamos mostrar um exemplo: Qual o limite da fundo f(x) =, quando x tende para
x—1
1?7 Ora, notamos que se x tende para 1 (x — 1) tende para zero. Também notamos que se x tende

para 1 (x®>—1) tende para zero. Assim, estamos com uma indeterminacio da forma 2.

0

Precisamos entdo, recorrer a um processo de simplificacdo (ou transformacgdo) da expressao, de
modo que quando x tender para 1 o seu denominador ndo tenda para zero. Percebemos, que
toda a andlise € estabelecida tendo-se o nimero zero como referéncia.

Fazemos, entdo:

_x*-1 =D+ 1)
[ =™ e-D

Agora, certos de que x ndo € igual a 1, pois f ndo estd definida em 1, podemos dividir (x — 1)

por (x — 1).
x?—1 @—-D.(x+1)
= = =x+1
) x—1 (x—1) *
E entdo, poddemos calcular o limite.
x*—1 (x—1).(x+1)
lim f(x) = lim (——) = lim ( )=lim(x+1)=2
x—1 -1 x—1 x—=1 (x — 1) x—1

O resultado do limite, embora seja escrito com uma igualdade, deve ser interpretado como uma
“tendéncia”, ou seja, quanto mais proximo o valor de x estiver de 1, mais préximo estard o valor
da funcdo f de 2.

Existem alguns métodos para resolver limites que levam a essas indeterminagdes, que
resolvem limites como estes: limx _1 =0-00; limx*x=0% [im (i)x = 00, No entanto,

x—0 x x—0 x—=0 x

como o intuito dessa pesquisa ndo € esse, nao iremos percorrer esse caminho.
Aprendido o conceito de limite, retomemos o paradoxo antes proposto. O problema se
encontra na subdivisdo da acdo, dividindo o movimento em uma infinidade de agdes

intermedidrias, trazendo a tona o paradoxo. Na realidade isso nunca aconteceria. Porém,



supondo que a subdivisdo fosse possivel, vamos atribuir a Aquiles a velocidade 10m/s, e4d

tartaruga, como mais lenta sendo metade, ou seja Sm/s, e dando 10m de vantagem para a
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tartaruga, encontramos a seguinte ideia: Na realidade quando se passassem 2 segundos Aquiles
ultrapassaria a tartaruga, mas porqué? Passado um segundo, Aquiles estaria em 10m e a
tartaruga em 15m no segundo dois, Aquiles e a tartaruga estaria na mesma posi¢cdo, sendo ela

20m, dai em diante ele ja conseguiria a ultrapassagem.

Agora vamos seguir os argumentos de Zendo. Em T1 = 1s Aquiles estaria em 10m e a
tartaruga em 15m, para Aquiles percorrer os Sm que faltam ele precisa de 2 s, portanto, oT2 =

15, no meio segundo atartaruga andou 2,5m, para percorrer novamente essa distancia Aquiles
2

1
precisaria de % s, entdo T3 = Zs, nesse tempo a tartaruga pode andar 1,25m e, para alcanca-
1 . . N
la, Aquiles precisaria de 1/8 segundos,T4 = -S € assim sucessivamente. Essa subdivisdo de
8

acOes aconteceria de forma cada vez menor, cada vez mais préxima de zero, quanto mais
proximo de zero a distancia entre os dois for, mais préximo do infinito seriam os passos que
Aquiles teria que percorrer.

Agora escrevendo matematicamente o tempo em que Aquiles precisaria para ultrapassar

1,1,1,1 1 ) )
a tartaruga, obtemos: T =1+ _+_+ _+  +-- + - esse seria o tempo que Aquiles

n 2 4 8 16 on

precisaria. O que encontramos foi nada mais, nada menos que uma série geométrica, uma soma
infinita, onde o “n” tende ao infinito. Para encontrar uma solug¢do exata desta soma, precisamos

oqe , s . 4 . . . . , a
utilizar a férmula da soma de uma série geométrica infinita, que é: S = —, onde “S” é a soma
—q

[Pl (P4

da série, “a” o primeiro termo, sendo ele 1 e “q” a razdo, para obter a razdo, basta escolher um

dos termos e dividir pelo termo anterior. Sendo assim, temos q =

r—\|N>—k

1 _
= _, substituindo os valores
2

2 ) . )
=1-"=2, ou seja, dois segundos seriam
1

encontrados em S, obtemos: s =

1
__

1
+
2

N

necessdrios para Aquiles ultrapassar a tartaruga, o mesmo valor encontrado no inicio do

paragrafo. Dizemos entdo que a série converge para 2, ou tem o limite 2.

figura 9: Paradoxo de Zendo geometricamente
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Fonte: Autoria prépria

Podemos verificar que a drea tem o limite 2. As tentativas para resolver os paradoxos

de Zendo foram essenciais para a construcdo de grandes ideias matemadticas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Agora que chegamos ao fim, um ponto muito interessante para se mencionar € o fato de
que grande parte das pessoas que me perguntavam sobre qual seria o tema, ao escutar que seria
envolvendo o zero, achavam muito estranho: “mas por que o zero?”, era o principal
questionamento. E, ao terminarem de ouvir falar sobre, acabavam convencidas e achando
fascinante. O simples fato de um nimero possuir uma grande histéria de concepgao e aceitacao
tornou a escrita muito mais empolgante. Discorrer sobre o tema acabou se tornando muito
trabalhoso com o passar dos capitulos, crescendo em tamanho e conteido, e se tornando
bastante desafiador, mas chegar até aqui € reconfortante. Nunca mais verei o zero como o via
antes de iniciar esta pesquisa e espero que os leitores cheguem a essa mesma conclusio. Realizar
a pesquisa me permitiu adquirir inlimeras ideias sobre temas que futuramente podereiexplorar.
De fato, o zero € o meu ponto de partida.

A presente pesquisa tentou responder a seguinte questdo: Qual a origem do zero, como
funciona a sua fantdstica ligacdo com as operagdes matemdticas e quais as contribuigcdes ele
trouxe a essa ciéncia?

Pelo levantamento bibliografico realizado, podemos concluir que as civiliza¢cdes maia e
babilonica possuiam sim um zero, inclusive um simbolo que o representasse, mas sua utilizacao
ficou restrita a apenas marcar casa vazia. Ja os indianos sim conceberam o zero, de fato, era um
algarismo como os demais, além de entender a ideia de quantidade nula e realizar os primeiros
calculos utilizando o zero. Os drabes foram os responsdveis em aceitar e organizar as
concepcoes indianas, constituindo o nosso sistema numérico e compartilhando com o mundo.
ApOs essa generalizagdo, pudemos enfim cantar em um tnico sé tom e celebrar nosso sistema
numérico hindu-ardbico, composto pela juncdo dos conceitos desses dois povos, sendo o
sistema utilizado até os dias atuais.

Vimos que o zero € frequentemente utilizando nas interacdes comunicativas, tanto para
o bem quanto para o mal. Pode indicar um recomec¢o, um xingamento, pode ditar se vocé € ou
nio uma pessoa rica. E um nimero que altera drasticamente a quantidade de outro ndmero
dependendo de onde seja posicionado. Além de representar inlimeras ideias matemadticas.
Posicionando o zero a direita do 1 temos 10, colocando-o na esquerda temos 0,1. O zero faz
parte imprescindivel dos nimeros bindrios e consequentemente na criagdo da grande parte das

tecnologias utilizadas atualmente.
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Geometricamente estd na origem dos planos cartesianos. Com sua utilizacdo € possivel
representar em forma de notacdo cientifica valores extremamente grandes ou pequenos. Além
de possuir diversas interagdes com as operacdes matematicas.

Na adicdo e subtracdo, ndo causa alteracdo. Na multiplicacdo, uma grande forca que
transforma tudo em zero. Na divisdo uma indeterminacdo ou uma impossibilidade, na
potenciacdo altamente interessante. Multiplo de todos os niimeros existentes, mas nunca usado
para dividir.

Sem o zero ndo haveria a compreensdo de valores extremamente pequenos, 0s
infinitesimais, precursor do cdlculo. E sem célculo tudo o que pudemos alcangar hoje como
civilizacdo moderna poderia nem existir.

O objeto central de estudo da pesquisa pairou principalmente na epistemologia do
conceito do nimero zero. Conhecemos a ideia matemadtica deste niimero, sua origem, sua
histéria, sua interacdo com a matemdtica e outras ci€ncias e sua utilizacdo nos dias atuais. Com
a criacdo do zero pudemos enfim criar uma notagdo perfeita, onde todos podem manusear e
realizar cédlculos com os nimeros de forma sempre precisa. Em resumo, exploramos
profundamente de forma reflexiva a natureza dos conhecimentos relacionados ao conceito
matematico do nimero zero, incorporando em algumas ocasioes uma abordagem filosofica para
compreender suas origens, justificacdes e implicacoes.

Comecamos do nada e voltaremos para ele. O zero € o inicio e o fim.
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