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APRESENTAÇÃO

A teoria dos números, fundamental na matemática por explorar as propriedades e 

relações dos números inteiros, tem suas origens profundamente enraizadas nas práticas 

matemáticas de civilizações antigas. Este livro analisa a sistematização e as demonstrações 

da teoria dos números nas civilizações egípcia, babilônica e helênica, revelando como suas 

abordagens distintas influenciaram e moldaram o pensamento matemático ao longo dos 

séculos.

Ao investigar as contribuições únicas de cada civilização, a obra destaca a 

importância dessas heranças intelectuais e a forma como conectam o conhecimento antigo 

à matemática contemporânea. A compreensão e valorização dessas contribuições históricas 

não só enriquecem o pensamento lógico-matemático, mas também podem aprimorar o 

ensino da matemática nos dias atuais.

Com objetivos específicos de examinar a influência dessas civilizações na 

matemática contemporânea, identificar e analisar os métodos de demonstração utilizados e 

comparar as abordagens de divisibilidade e teoremas clássicos em cada contexto cultural, 

a pesquisa se caracteriza por uma abordagem bibliográfica e documental, de natureza 

qualitativa, com propósitos explicativos, descritivos e comparativos.

Os resultados indicam que os egípcios, babilônios e helênicos contribuíram de 

maneiras singulares para a teoria dos números, cada um acrescentando perspectivas e 

técnicas que enriqueceram o campo matemático. A análise comparativa dessas práticas 

antigas não apenas reforça a importância histórica da matemática, mas também oferece 

subsídios valiosos para o aprimoramento do ensino da disciplina.

Para futuras investigações, o livro sugere um aprofundamento nos aspectos 

culturais e sociais que influenciaram o desenvolvimento da matemática nessas civilizações. 

Além disso, a inclusão de evidências arqueológicas adicionais e a comparação com 
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outras tradições matemáticas antigas, como a indiana e a chinesa, podem fornecer uma 

compreensão ainda mais abrangente sobre a evolução da teoria dos números e suas 

aplicações na matemática moderna.

Esta obra é essencial para acadêmicos, educadores e entusiastas da matemática 

que desejam entender as origens históricas da teoria dos números e seu impacto duradouro 

no conhecimento atual, promovendo uma apreciação mais profunda das bases que 

sustentam a matemática contemporânea.

Boa leitura!
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INTRODUÇÃO

As discussões apresentadas nesta obra foram fruto das leituras de autores 

importantes para a Matemática, como Apostol (2020), Brasil (1997), British Museum (1873), 

Brito (2011), Brito, Oliveira e Silva (2021), Britton (1984), Burden e Faires (2005), Burton 

(2010), Cayley (1886), Costa, Freires e Silva (2024), Costa, Castro e Freires (2023), Morgan 

(1855), Dickson (1919), Reis e Bayer (2020), Fowler (1989), Freires, Costa e Araújo Júnior 

(2023), Freires et al. (2023), Freires, Santos e Sales (2023), Freitas (2021), Friberg (2001), 

Gauss (1801), Gillings (1982), Heath (1908, 1921), Iglesias e Lemes (2020), International 

Commission on The History of Mathematics (1999), Laplace (1809), Legendre (1798), 

Leithold (1994), Libri (1838), Lima (2020), Muniz Neto (1991, 2014), Nachbin e Tabak 

(1997), Parisoto (2021), Robbins (1978), Robins e Shute (1993), Rodrigues (2015), Rowe 

(1985), Santos (2020), Serre (1965), Simmons (1987), Silva (2017), Smith (2021), Stewart 

(2009), Strikwerda (1989), University of Cambridge (1856), Van der Waerden (1961) e 

Zariski (1960).

No entanto, opta-se, neste caso, pela ausência de citações ao longo da 

fundamentação teórica, uma vez que o arcabouço teórico foi amplamente assimilado e 

incorporado ao desenvolvimento das ideias apresentadas. Dessa forma, o trabalho se 

caracteriza por uma interpretação original e subjetiva, ancorada nas leituras realizadas e na 

maturação das reflexões decorrentes dessas fontes. Destaca-se que, embora a metodologia 

adote uma abordagem qualitativa, de natureza bibliográfica e documental, as conclusões 

expressas são resultantes de uma síntese autoral que reflete a visão do pesquisador 

sobre os conteúdos estudados. Nesse sentido, essa formulação enfatiza a valorização dos 

autores consultados, sem abrir mão da interpretação pessoal, mantendo um tom adequado 

para uma pesquisa acadêmica.

Ademais, para a concretização, discussão crítica e sugestões deste trabalho, é 

importante destacar que os encontros do Grupo de Estudos e Pesquisa em Matemática do 
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Ceará (GEPEMAC) desempenharam um papel fundamental na finalização desta obra. Esses 

encontros proporcionaram um espaço valioso para a troca de ideias, discussão, reflexão 

e crítica sobre a realidade histórica e contemporânea dos processos de compreensão 

da matemática. Em particular, os debates focaram na história, demonstrações e outros 

aspectos, contextos e ramificações da matemática, com especial ênfase na Teoria dos 

Números.

Diante desse cenário, a contribuição do GEPEMAC foi essencial para aprofundar 

a análise crítica das questões abordadas, permitindo que a obra explorasse de forma mais 

abrangente as nuances e complexidades da Teoria dos Números, além de contextualizar 

seu desenvolvimento ao longo do tempo. Dessa forma, a obra não apenas revisita conceitos 

matemáticos fundamentais, mas também os insere em uma perspectiva crítica e histórica, 

ampliando a compreensão sobre o papel e a evolução da matemática pura.

Por fim, as sugestões e críticas levantadas durante esses encontros possibilitaram 

o refinamento das discussões apresentadas, garantindo que a obra se alinhasse aos 

padrões acadêmicos rigorosos e ao mesmo tempo oferecesse uma abordagem inovadora 

e reflexiva sobre os temas tratados. As contribuições do GEPEMAC, portanto, não apenas 

enriqueceram o conteúdo, mas também fortaleceram o rigor teórico e a relevância acadêmica 

do trabalho.

Nesse contexto, cabe salientar que a sistematização e as demonstrações da teoria 

dos números nas civilizações antigas são temas de grande relevância para compreender 

as origens e o desenvolvimento da matemática como ciência (Costa; Castro; Freires, 

2023). Esta pesquisa se propõe a realizar uma análise comparativa das contribuições 

das civilizações egípcia, babilônica e helênica, destacando suas abordagens e inovações 

no campo da teoria dos números. A temática abrange a compreensão de como essas 

civilizações desenvolveram conceitos fundamentais, como divisibilidade, teoremas clássicos 

e demonstrações matemáticas, e como esses conceitos influenciaram o pensamento 

matemático subsequente.
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Desta forma, a origem da teoria dos números remonta às práticas matemáticas 

das civilizações antigas, onde a matemática era frequentemente utilizada em contextos 

práticos, como a agricultura, a astronomia e a construção (Costa; Castro; Freires, 2023). 

No Egito Antigo, por exemplo, os papiros matemáticos, como o Papiro Rhind, apresentam 

problemas que envolvem a divisão e o cálculo de frações unitárias. Para exemplificar, o 

Papiro Rhind apresenta problemas envolvendo frações unitárias, como a divisão de 9 pães 

entre 10 trabalhadores. Em vez de usar frações compostas, os egípcios expressavam 

a fração 9/10 como uma soma de frações unitárias. Primeiro, eles consideravam 9/10 e 

tentavam decompor em frações unitárias. Uma tentativa é 9/10 = 1/2 + 1/5, mas​ ao somar 

1/2 + 1/5 = 7/10, a soma não é suficiente. Então, eles ajustavam a decomposição para 9/10 

= 1/2 + 1/3 + 1/15. Logo, ao somar, 1/2 + 1/3 + 1/15 = 9/10, resolvendo assim o problema 

de divisão.

Além disso, na Babilônia, as tabuletas cuneiformes revelam um profundo 

conhecimento de números e suas propriedades, incluindo a resolução de equações e o 

desenvolvimento de tabelas matemáticas (Freires et al., 2023; Costa; Castro; Freires, 2023). 

Por exemplo, uma dessas tabuletas apresenta a resolução de uma equação quadrática 

simples: “Encontre o lado de um quadrado cuja soma do lado e da área é = 100”. Os babilônios 

reescreviam a equação como x² + x = 100, completavam o quadrado, e resolviam para x 

obtendo x ≈ 9,5125. Isso demonstra sua habilidade em lidar com problemas matemáticos 

complexos usando métodos que antecedem o cálculo moderno.

Ainda assim, já na Grécia Antiga, matemáticos como Euclides e Diofanto 

formalizaram a aritmética e iniciaram as primeiras explorações sistemáticas da teoria dos 

números, introduzindo conceitos que ainda hoje são fundamentais (Costa; Castro; Freires, 

2023). Um exemplo é o famoso “Algoritmo Euclidiano” para encontrar o Máximo Divisor 

Comum (MDC) de dois números, essencial na teoria dos números. Para encontrar o MDC 

de 48 e 18, Euclides utilizava a divisão sucessiva: 48 dividido por 18 dá quociente 2 e resto 

12; 18 dividido por 12 dá quociente 1 e resto 6; 12 dividido por 6 dá quociente 2 e resto 

0. Assim, o último divisor não nulo, 6, é o MDC de 48 e 18. Esse método é a base para 

diversos conceitos em aritmética e álgebra até hoje.
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Nesse sentido, o percurso teórico-histórico da teoria dos números atravessa diversas 

eras, desde as práticas empíricas das civilizações egípcia e babilônica até a sistematização 

teórica na Grécia Antiga, e continua com sua aplicação prática, especialmente na 

compreensão da divisibilidade. Durante a antiguidade, a matemática começou a ser vista 

não apenas como uma ferramenta prática, mas também como um campo de estudo abstrato, 

onde os teoremas e as demonstrações se tornaram centrais (Costa; Castro; Freires, 2023). 

O Teorema de Pitágoras e os algoritmos de Euclides para encontrar o MDC são exemplos 

clássicos da aplicação de conceitos de divisibilidade e da formalização matemática.

Na contemporaneidade, a teoria dos números evoluiu significativamente, 

influenciando áreas como a criptografia, a teoria da complexidade computacional e a análise 

de algoritmos, demonstrando que os fundamentos estabelecidos pelas civilizações antigas 

continuam a ter relevância prática e teórica (Freires; Santos; Sales, 2023). Em termos 

matemáticos, as civilizações antigas desenvolveram técnicas e conceitos que permitiram a 

solução de problemas complexos, como o cálculo de áreas e volumes, a determinação de 

razões e proporções, e a formulação de teoremas (Costa; Castro; Freires, 2023).

Um exemplo prático é o cálculo da área de um triângulo realizado no Egito Antigo. 

Os egípcios utilizavam a fórmula área = 1/2 . base . altura para encontrar a área de um 

triângulo. Para um triângulo com uma base de 10 unidades e uma altura de 5 unidades, a área 

calculada seria 1/2 . 10 . 5 = 25 unidades quadradas. Esse método exemplifica a aplicação 

prática da geometria pelos egípcios para resolver problemas cotidianos e demonstra 

o desenvolvimento significativo de conceitos matemáticos na antiguidade. Ademais, a 

matemática na antiguidade não se restringia à simples aritmética, mas incluía também a 

análise de números inteiros, a manipulação de frações e a exploração das propriedades 

dos números primos e compostos, áreas que são centrais na teoria dos números.

Diante do exposto, o problema central desta pesquisa reside na necessidade de 

compreender como as diferentes civilizações antigas contribuíram para o desenvolvimento 

da teoria dos números e como suas abordagens distintas moldaram o pensamento 

matemático ao longo dos séculos. Desta forma, a justificativa para esta investigação está na 

importância de reconhecer e valorizar as raízes históricas da matemática, permitindo uma 
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apreciação mais profunda das conexões entre o passado e o presente. Nessa perspectiva, 

a relevância deste estudo está em proporcionar uma visão ampla e comparativa das 

contribuições egípcias, babilônicas e helênicas, oferecendo esclarecimentos que podem 

enriquecer o ensino e a compreensão da matemática moderna.

Desse modo, a pesquisa objetiva realizar uma análise comparativa das contribuições 

das civilizações egípcia, babilônica e helênica para a teoria dos números, com foco na 

sistematização e nas demonstrações matemáticas. A partir deste objetivo geral, os seguintes 

objetivos específicos foram propostos: i) investigar a influência dessas contribuições antigas 

na matemática contemporânea; ii) identificar e analisar os métodos de demonstração 

matemática utilizados por cada civilização e; iii) comparar as abordagens de divisibilidade 

e teoremas clássicos desenvolvidos em cada contexto cultural.

Seguindo esta ótica, o percurso metodológico desta pesquisa é de natureza 

qualitativa, baseada em uma pesquisa bibliográfica e documental que abrange fontes 

históricas e matemáticas, possuindo objetivos explicativos, descritivos e comparativos. Este 

estudo utiliza uma abordagem comparativa para examinar as semelhanças e diferenças 

nas contribuições das civilizações antigas, analisando como cada uma delas influenciou o 

desenvolvimento subsequente da teoria dos números.

Dessa maneira, o percurso teórico da pesquisa envolve a análise de textos 

matemáticos antigos, desde os papiros egípcios e as tabuletas babilônicas até os tratados 

gregos, considerando também trabalhos científicos desenvolvidos dos séculos passados 

até a atualidade, com o intuito de identificar os conceitos e as técnicas que formaram a base 

da teoria dos números.

Com isso, a estrutura do trabalho está organizada de maneira a fornecer uma análise 

abrangente e detalhada da teoria dos números ao longo da história. Inicialmente, o trabalho 

começa com uma introdução que contextualiza a temática e estabelece os objetivos da 

pesquisa. Em seguida, o segundo capítulo é dedicado à evolução histórica do Teorema 

de Fermat, examinando suas diversas demonstrações e o impacto no desenvolvimento da 

teoria dos números. O terceiro capítulo aborda a Conjectura de Goldbach, explorando sua 
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história, as tentativas de prova ao longo dos séculos e suas aplicações contemporâneas. 

No quarto capítulo, o foco recai sobre a Teoria dos Números Transcendentes, destacando 

as contribuições de matemáticos como Liouville e Cantor.

Sendo assim, o quinto capítulo discute a Hipótese de Riemann e sua influência na 

teoria dos números, considerando tanto os aspectos teóricos quanto às implicações práticas. 

O sexto capítulo examina a Teoria dos Números Quadráticos, desde as contribuições de 

Gauss até os desenvolvimentos posteriores realizados por Heegner. No sétimo capítulo, 

o trabalho realiza uma análise comparativa das contribuições das civilizações antigas — 

Egito, Babilônia e Grécia — para a teoria dos números, enfatizando como cada uma delas 

influenciou o pensamento matemático subsequente. Por fim, o trabalho é concluído com 

as considerações finais, onde são sintetizadas as principais conclusões e discutidos os 

possíveis desdobramentos futuros da pesquisa.
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A EVOLUÇÃO HISTÓRICA 
DO TEOREMA DE FERMAT E 

SUAS DEMONSTRAÇÕES

A Teoria dos Números é uma ramificação fundamental da matemática que estuda 

as propriedades e as relações dos números inteiros. Esta área da matemática se ocupa 

da análise das propriedades dos números e suas interações, sendo uma disciplina que 

data desde a antiguidade e ainda possui vastas aplicações tanto teóricas quanto práticas. 

Dentro dessa teoria, um conceito central é o das operações aritméticas e sua estrutura. Em 

particular, a divisibilidade e as quatro operações básicas — adição, subtração, multiplicação 

e divisão — são fundamentais para a compreensão e aplicação da Teoria dos Números.

Dessa maneira, a divisibilidade, um dos conceitos centrais na Teoria dos Números, 

refere-se à propriedade de um número inteiro ser divisível por outro sem deixar resto. Este 

conceito é central na estruturação de números inteiros e suas relações. Nessa perspectiva, 

a propriedade de divisibilidade é amplamente utilizada na fatoração de números e na 

resolução de congruências, sendo essencial para a construção de várias outras teorias 

dentro da matemática.

Seguindo esta ótica, vamos considerar uma demonstração matemática para 

ilustrar um aspecto específico da divisibilidade: o teste de divisibilidade de um número n 

por um divisor d. Seja n um número inteiro e d um divisor de n. Para demonstrar a condição 

necessária e suficiente para que n seja divisível por d, consideramos a seguinte prova:

Teorema da divisibilidade: Se n e d são inteiros e d ≠ 0, então n é divisível por d se 

e somente se n = d ⋅ k para algum inteiro k.
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Demonstração:

1.	 Direção direta: Suponha que n seja divisível por d. Isto significa que existe um 

inteiro k tal que n = d ⋅ k. Esta expressão mostra diretamente que n é múltiplo 

de d, o que confirma que n é divisível por d.

2.	 Direção inversa: Suponha agora que n = d ⋅ k para algum inteiro k. Por definição, 

isto significa que n é múltiplo de d. Como k é um inteiro, n deve ser divisível por 

d, pois a multiplicação de um número inteiro por outro número inteiro resulta em 

um múltiplo do primeiro número.

Nesse viés, este teorema confirma que a condição para a divisibilidade é 

precisamente que o número pode ser expresso como um múltiplo do divisor, o que é 

uma base fundamental para muitas outras propriedades e teoremas dentro da Teoria dos 

Números, como o Teorema de Euclides, que afirma que qualquer número inteiro pode ser 

decomposto em um produto de números primos de forma única, exceto pela ordem dos 

fatores. Consoante a isso, essa propriedade de decomposição única é crucial para o estudo 

da divisibilidade e dos números primos, estabelecendo a base para outras importantes 

descobertas na Teoria dos Números, como o Algoritmo de Euclides para o cálculo do MDC 

e o Teorema Fundamental da Aritmética. Além disso, a ideia de que a divisibilidade está 

intrinsecamente ligada à expressibilidade como múltiplo também se relaciona com conceitos 

mais avançados, como congruências e o Teorema Chinês do Resto, que exploram como 

números se comportam em relação a diferentes bases e divisores.

Nesse sentido, o Teorema de Fermat, também conhecido como o Último Teorema 

de Fermat, afirma que não existem inteiros positivos x, y e z, que satisfaçam a equação xn+ 

yn = zn para qualquer inteiro n maior que 2. Essa simples afirmação intrigou matemáticos 

por mais de três séculos. Dessa forma, o teorema foi enunciado por Pierre de Fermat, um 

advogado e matemático amador francês, no século XVII. Fermat escreveu a proposição na 

margem de sua cópia do livro “Arithmetica” de Diofanto, acrescentando que tinha encontrado 

uma “prova verdadeiramente maravilhosa”, mas que a margem era pequena demais para 

contê-la.



18

Após a morte de Fermat, seu filho publicou suas notas, e o teorema passou a ser 

um dos problemas matemáticos mais famosos e duradouros, até que foi finalmente provado 

por Andrew Wiles em 1994. Durante séculos, matemáticos buscaram provas para casos 

específicos, contribuindo para o desenvolvimento de diversas áreas da matemática, como 

a teoria dos números, a geometria algébrica, a análise complexa e a aritmética modular. 

Essas tentativas de provar o teorema estimularam a criação de novos métodos e teorias, 

como a teoria das curvas elípticas e o Teorema de Modularity, que conecta essas curvas 

às formas modulares, foram centrais na prova de Andrew Wiles, bem como a teoria de 

Iwasawa, as representações de Galois, a teoria de Kummer, e os estudos avançados em 

formas modulares e simetrias contribuíram significativamente.

Diante desse viés, esses avanços não só resolveram o teorema, mas também 

impulsionaram o desenvolvimento de diversas áreas interconectadas da matemática, 

estabelecendo novas fronteiras e métodos essenciais para a teoria dos números e além 

de que se tornaram fundamentais na matemática moderna, ampliando significativamente o 

entendimento sobre as propriedades dos números e as relações entre diferentes estruturas 

matemáticas. Desse modo, o Último Teorema de Fermat tornou-se um marco no estudo da 

Teoria dos Números, motivando avanços significativos em matemática, especialmente na 

álgebra, na geometria algébrica, e na teoria das formas modulares.

Também, o teorema, apesar de simples de entender, revelou-se difícil de provar. 

Antes de Wiles, apenas casos específicos, como n = 3 e n = 4, tinham sido provados, cada 

um utilizando métodos complexos e independentes. Desta forma, considere o caso n = 4. 

Fermat provou esse caso por descida infinita, um método que ele mesmo desenvolveu. 

Suponha que existam inteiros positivos x, y e z tais que x4+ y4 = z4. Reescreva essa equação 

como (x2)2 + (y2)2 = (z2)2. Aqui temos uma representação de soma de quadrados que, por um 

teorema de Pitágoras generalizado, levaria a contradições nas propriedades dos números 

inteiros. Ademais, diversos matemáticos tentaram provar o Teorema de Fermat ao longo 

dos séculos, cada um contribuindo com novas abordagens e ideias, mas sem sucesso em 

provar o caso geral.
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Além de tudo, a busca por uma prova completa começou logo após a publicação 

do teorema nas notas póstumas de Fermat, continuando ao longo dos séculos XVIII e XIX, 

com contribuições significativas de Euler, Sophie Germain, e muitos outros. Nesse sentido, 

essas tentativas de prova expandiram significativamente o campo da Teoria dos Números, 

inspirando novas áreas de pesquisa e técnicas matemáticas, mesmo sem resolver o 

teorema em sua totalidade.

Desse jeito, Sophie Germain mostrou que, se p é um número primo tal que 2p + 

1 também é primo, então não existem soluções inteiras para xp + yp = zp. Essa abordagem 

criou as bases para futuras pesquisas. Ademais, consideremos o caso de Euler para n = 3. 

Euler reescreveu a equação x3 + y3 = z3 como x3 + y3 = (x + y)(x2 − xy + y2) = z³. Explorando as 

propriedades dos números inteiros e as condições de divisibilidade, Euler ainda demonstrou 

que a equação não admite soluções inteiras para n = 3.

A partir dessa ótica, cabe frisar que a prova do Último Teorema de Fermat, 

realizada por Andrew Wiles, foi um marco na história da matemática moderna, utilizando 

conceitos avançados de geometria algébrica e teoria dos números, particularmente as 

formas modulares e as curvas elípticas. Wiles iniciou seu trabalho nos anos 1980, inspirado 

pela conjectura de Taniyama-Shimura, que sugeria uma conexão profunda entre formas 

modulares e curvas elípticas, uma conjectura que, se provada, implicaria a validade do 

Último Teorema de Fermat. Desta forma, a prova de Wiles envolveu a construção e o estudo 

de formas modulares e curvas elípticas, e culminou em 1994, com a publicação de sua 

prova. Sua abordagem original continha uma falha que foi corrigida com a ajuda de Richard 

Taylor, resultando em uma solução completa e rigorosa.

Ainda, a solução de Wiles não apenas resolveu um problema que perdurou por mais 

de 350 anos, mas também abriu novos caminhos na pesquisa matemática, particularmente 

em áreas como a teoria dos números e a geometria algébrica. Desta forma, a conjectura de 

Taniyama-Shimura, que foi essencial para a prova de Wiles, afirma que toda curva elíptica 

é modular, ou seja, pode ser associada a uma forma modular específica. Wiles provou esta 

conjectura para um caso especial, suficiente para resolver o Teorema de Fermat. Nesse 

contexto, a prova completa de Wiles é extremamente complexa e requer um entendimento 
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profundo de formas modulares e curvas elípticas. Um exemplo simplificado é a relação 

entre uma curva elíptica E dada por uma equação como y2= x3+ ax + b e uma forma modular 

correspondente. Wiles ainda demonstrou que se essa forma modular obedecesse certas 

propriedades, então o Último Teorema de Fermat seria verdadeiro.

Outrossim, a análise qualitativa e quantitativa referem-se ao estudo dos métodos 

utilizados na tentativa de prova do teorema, bem como os impactos teóricos e práticos 

desses métodos no campo da matemática. Essas análises surgem da necessidade de 

entender não apenas o resultado final de uma prova, mas também o valor das abordagens e 

técnicas matemáticas empregadas ao longo do tempo. Desse modo, o estudo das tentativas 

de prova do Teorema de Fermat envolve uma análise detalhada dos métodos, desde as 

abordagens de Euler e Germain até a prova de Wiles, permitindo avaliar o progresso da 

teoria dos números ao longo dos séculos. Nessa perspectiva, essas análises ajudam a 

compreender a evolução das técnicas matemáticas e como cada avanço contribuiu para o 

desenvolvimento do conhecimento matemático, culminando na prova de Wiles.

Deste modo, a abordagem qualitativa pode considerar a elegância e simplicidade das 

provas para casos específicos, enquanto a análise quantitativa pode focar na complexidade 

e no tempo necessário para a prova geral, como no caso de Wiles. Desta forma, uma 

análise qualitativa pode observar a diferença entre a prova simples de Fermat para n = 4 e 

a prova complexa de Wiles, enquanto uma análise quantitativa pode envolver a contagem 

das diferentes etapas e técnicas matemáticas necessárias para alcançar a prova final.

E, também, deve-se pontuar ao longo da história que, o Último Teorema de 

Fermat não apenas desafiou matemáticos, mas também influenciou o desenvolvimento de 

conceitos fundamentais na teoria dos números e na geometria algébrica. A prova de Wiles 

representou a culminação de séculos de esforço e inovação. Desta maneira, o teorema, 

inicialmente uma curiosidade aritmética, tornou-se um símbolo do poder da matemática em 

resolver problemas complexos por meio de abordagens interdisciplinares, reafirmando a 

importância de investigações teóricas que, mesmo sem aplicações imediatas, podem gerar 

avanços significativos.
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Além disto, o impacto do Último Teorema de Fermat vai além da simples resolução 

de uma equação; ele exemplifica como a matemática é uma ciência dinâmica e colaborativa, 

onde cada tentativa, mesmo que fracassada, contribui para a construção de novos 

conhecimentos e métodos. Desta forma, a demonstração completa do Último Teorema de 

Fermat, provada por Andrew Wiles em 1994, é extremamente complexa e envolve uma vasta 

gama de conceitos avançados em matemática, particularmente na teoria dos números e na 

geometria algébrica. O teorema de Fermat afirma que não existem inteiros positivos x, y e 

z com n > 2, que satisfaçam a equação xn + yn = zn. Fermat afirmou ter uma prova para este 

teorema, mas nunca a registrou. Durante séculos, matemáticos tentaram provar o teorema 

sem sucesso até que, em 1994, Andrew Wiles finalmente apresentou uma demonstração.

Um dos passos centrais da demonstração de Wiles foi sua relação com o 

Teorema de Taniyama-Shimura-Weil, que sugere que toda curva elíptica é modular. Mais 

especificamente, Wiles demonstrou que certas curvas elípticas sem multiplicação estão 

associadas a formas modulares e a estruturas matemáticas específicas, no qual isso foi 

crucial porque Wiles mostrou que, se houvesse uma solução para o Último Teorema de 

Fermat, isso implicaria a existência de uma curva elíptica correspondente que não poderia 

ser modular. Contudo, o Teorema de Modularity afirma que todas as curvas elípticas são 

modulares. Assim, a existência de uma solução para a equação de Fermat seria uma 

contradição.

Sendo assim, a estratégia final de Wiles foi utilizar uma técnica matemática 

conhecida como “prova por contradição”. Ele demonstrou que, se o Último Teorema de 

Fermat fosse falso, então existiria uma curva elíptica específica que não seria modular, 

contrariando o Teorema de Taniyama-Shimura-Weil. Portanto, a única conclusão possível 

é que a equação xn + yn = zn  não tem soluções inteiras para, para n > 2, provando assim o 

teorema.

Como reflexão final, podemos considerar a demonstração de Andrew Wiles uma 

ponte que liga o passado ao presente, integrando ideias aparentemente desconexas em 

uma prova unificadora. Wiles utilizou conceitos avançados de geometria algébrica e teoria 

dos números, especialmente a teoria das formas modulares e as curvas elípticas, para 
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resolver um problema que desafiou matemáticos por mais de três séculos. Um exemplo 

disso é a conexão estabelecida por Wiles entre as curvas elípticas e as formas modulares, 

através do Teorema de Taniyama-Shimura, cuja demonstração foi crucial para provar o 

Último Teorema de Fermat. Esse trabalho não apenas resolveu o problema original, mas 

também abriu novas perspectivas em áreas matemáticas diversas, demonstrando a 

complexidade e a beleza inerentes à matemática.
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CONJECTURAS 
MATEMÁTICAS: 

HISTÓRIA, TENTATIVAS DE 
PROVA E APLICAÇÕES 

CONTEMPORÂNEAS

A Teoria dos Números é um campo fascinante da Matemática que se concentra na 

análise e propriedades dos números inteiros. Um dos problemas mais antigos e intrigantes 

nesta área é a Conjectura de Goldbach, que sugere que todo número par maior que 2 

pode ser expresso como a soma de dois números primos. Este problema, proposto pelo 

matemático prussiano Christian Goldbach no início do século XVIII, permanece sem solução 

definitiva até os dias de hoje. A Conjectura de Goldbach é um dos enigmas mais icônicos e 

persistentes da Matemática e tem sido objeto de estudo, pesquisa e especulação ao longo 

de séculos.

Desta forma, a Conjectura de Goldbach, por sua importância histórica e desafio 

matemático que representa, continua a intrigar a comunidade matemática. Resolvê-la tem 

implicações para a Teoria dos Números, a teoria dos primos e, potencialmente, para a 

criptografia moderna. Além disso, compreender a conjectura pode levar a avanços em 

nossa compreensão geral dos números primos e suas propriedades.

Diante do exposto, cabe reafirmar que a Conjectura de Goldbach é um dos problemas 

mais notórios e intrigantes da Teoria dos Números, com uma rica história que se estende 

por mais de três séculos. Christian Goldbach, um matemático prussiano, apresentou esta 

conjectura pela primeira vez em uma carta escrita em 1742 ao renomado matemático suíço 
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Leonhard Euler. No entanto, a conjectura tem raízes que remontam ao estudo dos números 

primos pelos antigos matemáticos gregos.

No contexto histórico da época em que a conjectura foi proposta, o estudo dos 

números primos e da aritmética era uma parte vital da matemática. O século XVIII foi uma 

época em que os matemáticos começaram a se interessar mais profundamente pelos números 

primos, e a Conjectura de Goldbach era apenas um dos muitos problemas relacionados a 

esses números. A conjectura foi destacada por sua simplicidade e acessibilidade, o que se 

tornou um alvo atraente para muitos matemáticos da época.

Desse jeito, o próprio Christian Goldbach foi uma figura influente no cenário 

matemático da Europa do século XVIII. Sua correspondência com Euler e outras 

matemáticas importantes da época demonstram a colaboração intelectual que ocorreu 

entre as mentes estendidas desse período. A Conjectura de Goldbach se tornou um dos 

tópicos mais discutidos nas trocas de correspondência entre matemáticos e na Matemática, 

e as tentativas de solucioná-la causaram um sinal de prestígio na comunidade matemática. 

Desta forma, segundo Costa, Freires e Silva (2024):

À medida que o tempo passava, a Conjectura de Goldbach ganhou um status icô-
nico na Teoria dos Números. Vários matemáticos famosos, incluindo Euler, Hardy, 
Littlewood e muitos outros, tentaram abordar a conjectura. No entanto, a história 
dessa conjectura está marcada por uma série de avanços e retrocessos. Embora te-
nham sido feitos  progressos  significativos  e  muitas  verificações  computacionais 
tenham sido realizadas, a conjectura permanece não resolvida até os dias de hoje.

Nesta visão, o contexto histórico revela não apenas a persistência desse desafio 

matemático, mas também a importância da Conjectura de Goldbach como um dos problemas 

não resolvidos mais proeminentes da Matemática. A história dessa conjectura ilustra como 

a matemática evoluiu ao longo dos séculos, com desafios pendentes que continuam a 

estimular a pesquisa e a colaboração entre matemática de todo o mundo. A Conjectura de 

Goldbach, assim, permanece como um testemunho da durabilidade e contínuo do fascínio 

que os problemas matemáticos clássicos podem exercer sobre a comunidade matemática 

e a sociedade em geral.
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Nesse sentido, as técnicas e métodos tradicionais na Matemática possuem 

características específicas que desempenham um papel fundamental na disciplina. Em 

primeiro lugar, essas abordagens enfatizam um rigor matemático inabalável, exigências 

e justificações lógicas sólidas para cada passo do raciocínio. Isso garante a validade 

dos resultados e a confiabilidade das soluções encontradas. Além disso, as técnicas 

tradicionais são frequentemente descritas pela sua generalidade, ou seja, a capacidade de 

serem aplicadas a uma ampla gama de problemas matemáticos. Por exemplo, o método 

de demonstração por contradição é uma técnica geral que pode ser usada para provar 

teoremas em diversas áreas da matemática.

Ademais, muitas dessas técnicas têm uma base histórica sólida, incorporando 

conhecimentos acumulados ao longo dos séculos, o que cria uma conexão valiosa com a 

tradição matemática.

Há várias vantagens inerentes às técnicas tradicionais, tais como abordagem analítica 

das propriedades dos números primos, conceitos fundamentais da teoria dos números, 

uso de identidades e relações matemáticas clássicas, métodos algébricos e combinatórios, 

dentre outros. Eles têm o poder de desenvolver uma compreensão conceitual profunda dos 

tópicos matemáticos, promovendo o desenvolvimento do pensamento crítico e habilidades 

analíticas. Essa ênfase na compreensão é crucial para a construção de uma base sólida em 

matemática e contribuições para uma formação de matemática bem estabelecida.

Além disso, essas técnicas desempenham um papel fundamental na educação 

matemática, especialmente no ensino de princípios fundamentais e na promoção de 

habilidades de resolução de problemas. No entanto, é importante considerar que as técnicas 

e métodos tradicionais também possuem limitações. Elas podem ser úteis para abordar 

problemas matemáticos extremamente complexos, porém soluções computacionais 

ou abordagens mais modernas podem ser mais eficazes. Além disso, uma abordagem 

tradicional pode ser mais demorada na resolução de problemas em comparação com 

abordagens computacionais, o que pode ser uma limitação em situações em que resultados 

rápidos são necessários.
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Outrossim, as técnicas tradicionais podem ser restritas pela capacidade humana 

de cálculo, especialmente quando se trata de grandes volumes de dados ou problemas 

de alta complexidade. Sendo assim, as técnicas e métodos tradicionais na Matemática 

são uma parte essencial da disciplina, fornecendo as bases sólidas e o rigor necessários 

para a construção do conhecimento matemático. No entanto, é vital considerar que essas 

abordagens têm limitações e podem ser complementadas por métodos mais modernos, 

especialmente ao lidar com problemas matemáticos e situações práticas que requerem 

resultados rápidos. A interação e complementaridade entre abordagens tradicionais e 

modernas assumem um papel crítico no avanço da matemática e na solução eficaz de 

problemas do mundo real.

Ainda, a matemática é uma disciplina em constante evolução, e os avanços recentes 

refletem o dinamismo e a vitalidade da área. Estes avanços são impulsionados por uma 

variedade de fatores, incluindo avanços em tecnologia, tecnologia internacional e novas 

perspectivas teóricas.

Dessa forma, um dos avanços mais notáveis nas últimas décadas foi a prova do 

Teorema da Conjectura de Poincaré, uma das hipóteses mais famosas em Topologia, que 

afirma que toda 3-variedade fechada e simplesmente conexa é homeomorfa à 3-esfera S3. 

Desta forma, a prova definitiva dessa conjectura foi dada por Grigori Perelman em 2003, 

utilizando o fluxo de Ricci, que é uma equação diferencial parcial que ajusta a métrica de uma 

variedade de forma a suavizar sua curvatura. Essa prova mostrou que, aplicando o fluxo de 

Ricci a uma 3-variedade simplesmente conexa, ela inevitavelmente se transforma em algo 

que é difeomorfo a uma esfera. Embora a Conjectura de Poincaré pertença ao domínio da 

topologia, sua relação com a teoria dos números surge quando analisamos 3-variedades 

em contextos aritméticos, como em variedades de Bianchi, que são associadas a campos 

quadráticos imaginários e possuem implicações profundas na teoria dos números.

Segundo Grigori Perelman, um matemático russo, que apresentou uma conjectura 

usando a Teoria de Variedades, Geometria e Topologia. Esse feito notável não apenas 

resolveu um dos problemas matemáticos mais desafiadores, mas também destacou a 

importância da colaboração internacional na Matemática, uma vez que a prova passou por 

uma intensa revisão de pares.
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Na Teoria dos Números, houve avanços notáveis, com foco especial na Conjectura 

dos Primos Gêmeos. Matemáticos desenvolveram técnicas mais sofisticadas para encontrar 

pares de primos gêmeos cada vez maiores. Além disso, os resultados computacionais têm 

contribuído para a descoberta de novos registros nesse campo. No entanto, a conjectura 

ainda permanece não resolvida, demonstrando a persistência de desafios matemáticos.

A Geometria Algébrica também experimentou avanços notáveis, com aplicações 

em criptografia e física teórica. A prova da Conjectura de Yau-Tian-Donaldson, relacionada 

à teoria de Calabi-Yau e à classificação de variedades complexas, é um exemplo notável. 

Esses avanços na Geometria Algébrica têm implicações em áreas como a Teoria das 

Cordas e a Geometria Diferencial. Nesse sentido, a Conjectura de Yau-Tian-Donaldson, 

que lida com métricas de Kähler-Einstein, afirma que uma variedade complexa admite tal 

métrica se e somente se ela for estável no sentido geométrico.

Além do mais, a métrica de Kähler-Einstein, que é solução da equação Ric(g) = 

λg, conecta-se à estabilidade geométrica que, por sua vez, está relacionada a invariantes 

algébricos. A aplicação de métodos da teoria dos números, como a verificação da 

K-semistabilidade, mostra como a aritmética e a geometria se entrelaçam. Desta form, 

variedades Calabi-Yau, um caso especial dessas métricas com λ = 0, são particularmente 

relevantes na teoria dos números devido à sua aparição em problemas aritméticos como a 

contagem de pontos racionais.

Dessa maneira, a aplicação de técnicas de Inteligência Artificial em Matemática 

está se tornando cada vez mais proeminente. Algoritmos de aprendizado de máquina são 

usados para resolver problemas matemáticos complexos, otimização de descobertas e 

descoberta de novas redes matemáticas. Isso tem o potencial de acelerar a resolução de 

problemas que seriam necessários para os matemáticos de forma manual.

Além disto, a Topologia Quântica é um campo emergente que combina a Topologia 

com a Física Quântica. Avanços nesse campo têm implicações na computação quântica e 

na teoria dos materiais. A teoria dos nós quânticos e os estados topológicos da matéria são 

áreas ativas de pesquisa, promovendo novas maneiras de entender a matemática sob uma 

ótica quântica.
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Nesse cenário, a Topologia Quântica estuda invariantes de nós e links, utilizando 

conceitos da teoria quântica dos campos. Um exemplo notável é o invariante de Jones, um 

polinômio que se associa a um nó ou link em R3. O polinômio de Jones, V(L,t), é definido 

por uma relação de recursão que envolve diagramas de links: t -1 V(L+) - tV(L-) = t 1/2 - t -1/2) 

V(L0), onde L+, L-, e L0 representam variações do link resultantes de modificações em um 

cruzamento. Desta forma, a conexão com a teoria dos números surge quando analisamos 

os invariantes quânticos em contextos aritméticos. Por exemplo, valores especiais de 

funções L associadas a formas modulares podem ter uma correspondência com polinômios 

de Jones. A função L de uma forma modular f(z) é expressa como:

,

onde an são os coeficientes associados a somas sobre pontos em superfícies, 

nos quais esses coeficientes podem se relacionar com o cálculo de invariantes quânticos 

e suas propriedades aritméticas, ilustrando como a teoria dos números pode fornecer 

esclarecimentos sobre invariantes topológicos.

Em um contexto mais amplo, a topologia algébrica utiliza grupos fundamentais e 

cohomologia para estudar propriedades topológicas. Desta forma, o grupo fundamental 

π1(X) de um espaço X é uma ferramenta crucial para classificar os loops em X até homotopia. 

Para uma superfície de Riemann Σg gênero g, o grupo fundamental é dado por:

,

onde [ai, bi] são comutadores. Este grupo se relaciona com formas modulares e a 

cohomologia de variedades aritméticas, como as superfícies de Bianchi associadas a corpos 

quadráticos imaginários. A cohomologia desses grupos, H1(Γ, Z), pode ser interpretada 

através de formas modulares cuspides. A soma de Eisenstein, por exemplo, está conectada 

à função zeta de Riemann:

,

e tem implicações na distribuição dos números primos e na teoria das equações 
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diofantinas. Essas conexões mostram como a topologia pode estar profundamente ligada 

à teoria dos números, revelando uma interdependência entre conceitos topológicos e 

aritméticos.

Com isso, esses avanços recentes na matemática demonstram a importância 

contínua da disciplina e seu impacto em diversas áreas da ciência e da tecnologia. No 

entanto, é crucial notar que muitos desafios matemáticos importantes permanecem sem 

solução, e a pesquisa matemática continua a ser um campo onde a colaboração, a inovação 

e a busca por soluções precisas desempenham um papel fundamental. O dinamismo e 

a diversidade de abordagens na matemática moderna continuam a tornar este campo 

apaixonante e cheio de possibilidades.

Consoante a isso, a pesquisa matemática é uma disciplina intrinsecamente ligada 

a métodos e teorias que desempenham papéis cruciais na resolução de problemas e na 

expansão do conhecimento matemático. Os métodos de prova são fundamentais e essenciais 

na pesquisa matemática, com a prova rigorosa sendo uma característica distintiva da 

Matemática. A construção de argumentos sólidos por meio de métodos como prova direta, 

prova por contradição e prova por indução matemática é fundamental, embora a elaboração 

de provas rigorosas possa ser um processo demorado e desafiador, especialmente em 

problemas complexos.

Desta maneira, a Teoria dos Números é uma das áreas mais antigas e ricas da 

Matemática, lidando com propriedades e relações dos números inteiros. Teorias como a 

teoria dos primos, congruências e a teoria dos números algébricos desempenham papéis 

importantes na pesquisa matemática, com aplicações em criptografia, teoria dos códigos e 

fatoração de números, entre outros.

Outro campo fundamental é a Topologia, que estuda propriedades geométricas de 

espaços e figuras que são preservadas sob transformações contínuas. Teorias topológicas 

são essenciais para entender a conectividade, compacidade e continuidade de objetos 

matemáticos, e elas também desempenham um papel crucial na Teoria dos Nós e na 

Topologia Algébrica, com aplicações em Geometria Diferencial e Física Teórica.
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Nesse contexto, a Álgebra Abstrata, por sua vez, estuda estruturas algébricas como 

grupos, anéis e corpos. Essa teoria abstrata é central em muitos ramos da Matemática, 

incluindo a Teoria dos Números, a Geometria Algébrica e a Teoria dos Grafos, fornecendo 

uma base sólida para a modelagem de sistemas matemáticos complexos.

Além de tudo, a Geometria Diferencial é um campo que lida com propriedades 

geométricas de variedades e curvas usando cálculos e ferramentas analíticas. Teorias de 

curvatura, análises e conexões são essenciais na compreensão da geometria intrínseca e 

extrínseca de objetos matemáticos, desempenhando um papel importante na Física Teórica 

e na descrição de espaços curvos.

Ainda assim, a Teoria dos Grafos é fundamental para modelar sistemas complexos, 

incluindo redes de computadores, interações sociais e estruturas de dados. Além disso, a 

lógica matemática fornece os princípios para a construção de provas válidas e a formalização 

de sistemas matemáticos, com a teoria dos modelos, a teoria da recursão e a teoria da 

prova sendo subcampos importantes que têm aplicações em diversas áreas da Matemática. 

Nesse contexto, o Teorema de Ramanujan em grafos estabelece que, para um grafo regular 

k-valente, os valores próprios do operador de adjacência, exceto aqueles triviais, estão 

contidos no intervalo /λi/ .

Nessa forma, a construção desses grafos frequentemente envolve conceitos 

avançados da teoria dos números, como formas modulares e representações de grupos 

aritméticos. Por exemplo, grafos de Ramanujan podem ser associados a grupos como 

SL2(Z) e exploram correspondências entre valores próprios de grafos e coeficientes de 

Fourier de formas modulares cuspidais. Dessa maneira, essa interseção ilustra como a 

teoria dos números pode fornecer estruturas poderosas para problemas combinatórios, 

incluindo a análise de distribuições espectrais e a contagem de números primos em 

progressões aritméticas.

Por isso, uma pesquisa matemática envolve uma ampla gama de métodos e 

teorias, cada um com suas características distintivas e aplicações. A integração desses 

métodos e teorias é essencial para abordar problemas matemáticos complexos e avançar 
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na compreensão dos conceitos matemáticos. No entanto, é importante considerar que 

nenhum método ou teoria é universalmente aplicável, e a escolha da abordagem adequada 

depende do problema específico em questão. A Matemática continua a ser uma disciplina 

dinâmica e em constante evolução, impulsionada por métodos e teorias em constante 

desenvolvimento.

Posto isso, a Teoria dos Números e, mais especificamente, a Conjectura de Goldbach, 

apresentam um cenário rico e em constante evolução, moldado por um contexto histórico 

de desafios matemáticos persistentes, a aplicação de técnicas e métodos tradicionais, e os 

avanços recentes na pesquisa matemática, apoiados por uma base sólida de métodos e 

teorias.

O contexto histórico da conjectura, que remonta ao século XVIII e teve a contribuição 

de figuras notáveis como Euler e Goldbach, demonstra a durabilidade e a relevância dos 

problemas matemáticos. A Conjectura de Goldbach, como um dos desafios mais icônicos 

e intrincados da Teoria dos Números, continua a inspirar gerações de matemática e a 

exemplificar a perseverança necessária na busca por soluções em Matemática.

À vista disso, as técnicas e métodos tradicionais desempenham um papel vital 

na base da pesquisa matemática, fornecendo rigor lógico e estruturas conceituais 

sólidas. Essas abordagens tradicionais, como a prova rigorosa, a Teoria dos Números, 

a Topologia e a Álgebra Abstrata, formam a espinha dorsal do conhecimento matemático 

e são fundamentais para a construção de soluções e teoremas sólidos. Desta forma, os 

avanços recentes na Matemática, como a prova da Conjectura de Poincaré, a investigação 

contínua da Conjectura dos Primos Gêmeos, os desenvolvimentos na Geometria Algébrica 

e a aplicação de técnicas de inteligência artificial, demonstram a vitalidade do campo. A 

pesquisa matemática não abrange apenas os desafios históricos, mas também se adapta às 

inovações modernas para enfrentar problemas complexos e promover novas descobertas.

Logo, a pesquisa matemática é um campo em constante crescimento e mudança, 

onde métodos e teorias desempenham papéis complementares na resolução de problemas 

e na expansão do conhecimento. A interação dinâmica entre o contexto histórico, técnicas 
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tradicionais, avanços recentes e métodos e teorias é essencial para a progressão contínua 

da Teoria dos Números e da Matemática como um todo. À medida que nos aprofundamos 

na pesquisa matemática, reafirmamos a importância da colaboração, da persistência e 

da inovação para alcançar novos patamares e desvendar os mistérios matemáticos que 

continuam a nos desafiar.



33

A TEORIA DOS NÚMEROS 
TRANSCENDENTES: DE 
LIOUVILLE A CANTOR

A Teoria dos Números Transcendentes é um ramo da teoria dos números que 

estuda os números transcendentais, ou seja, números que não são raízes de nenhuma 

equação polinomial com coeficientes racionais. Esses números são distintos dos números 

algébricos, que são soluções de tais equações. A descoberta de números transcendentais 

desafiou a compreensão matemática da época, mostrando que existem números que estão 

“além” do alcance das ferramentas algébricas tradicionais.

Dessa forma, a origem da Teoria dos Números Transcendentes remonta ao século 

XIX, com a descoberta do primeiro número transcendental por Joseph Liouville, em 1844. 

Essa descoberta foi crucial, pois mostrou que não apenas os números algébricos existiam, 

mas também uma nova classe de números que não podiam ser expressos como raízes de 

polinômios racionais. O trabalho de Liouville abriu caminho para uma investigação mais 

aprofundada sobre esses números e suas propriedades.

Desta forma, a Teoria dos Números Transcendentes está profundamente ligada 

ao desenvolvimento da matemática moderna, particularmente no campo da análise e da 

teoria dos conjuntos. A compreensão de números transcendentais, como π e e, é essencial 

para várias áreas da matemática, incluindo o estudo das funções transcendentes e a 

análise complexa. A teoria também tem implicações na criptografia e na computação, onde 

a natureza transcendente de certos números pode ser explorada para criar algoritmos 

seguros e eficientes.

Um exemplo clássico de um número transcendental é o número e, a base dos 

logaritmos naturais. Joseph Liouville foi o primeiro a demonstrar a existência de números 
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transcendentais, construindo explicitamente exemplos como e e números como

, que não podem ser soluções de equações polinomiais com coeficientes racionais. A 

transcendência de π, provada por Ferdinand von Lindemann em 1882, também é um 

exemplo significativo, mostrando que π não pode ser a raiz de nenhum polinômio com 

coeficientes racionais.

Para ilustrar, vamos considerar a prova de que e é um número transcendental. A 

prova utiliza o fato de que, se e fosse algébrico, existiria um polinômio P(x) com coeficientes 

racionais tal que P(e) = 0. No entanto, utilizando técnicas de análise complexa e a fórmula 

da série de Taylor para ex, pode-se demonstrar que essa suposição leva a uma contradição, 

provando assim que e não pode ser algébrico. Portanto, e é transcendental.

Outro exemplo clássico é a construção de um número transcendental por Liouville. 

Considere o número . Este número é transcendental porque satisfaz a condição 

de Liouville, que afirma que para todo número racional p/q, a distância entre L e p/q é maior 

do que 1/qn para algum n, o que impossibilita L de ser uma solução de qualquer polinômio 

com coeficientes racionais.

Desse modo, Joseph Liouville mostrou que existem números que não podem ser 

soluções de equações polinomiais com coeficientes racionais, introduzindo a classe de 

números que hoje chamamos de transcendentais. A descoberta de Liouville foi um marco 

na matemática, pois desafiou as noções tradicionais de números e abriu novas perspectivas 

de pesquisa.

Ademais, a descoberta dos números transcendentais ocorreu no contexto do 

estudo de equações diferenciais e polinomiais, áreas de interesse para Liouville. Ele estava 

investigando a relação entre funções e seus coeficientes quando percebeu que certos 

números, definidos por séries infinitas específicas, não podiam ser raízes de equações 

polinomiais racionais. Essa descoberta foi publicada em uma série de artigos no “Journal 

de Mathématiques Pures et Appliquées”, estabelecendo a base para a teoria dos números 

transcendentais.
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Após a descoberta de Liouville, outros matemáticos continuaram a explorar o 

conceito de números transcendentais. Hermite, por exemplo, provou a transcendência do 

número e em 1873. Mais tarde, Charles Hermite e Ferdinand von Lindemann aplicaram 

técnicas semelhantes para demonstrar que π também é transcendental. Esses avanços 

consolidaram a Teoria dos Números Transcendentais como um campo importante da 

matemática e influenciaram a pesquisa subsequente em análise e teoria dos números.

Consoante a isso, a descoberta de números transcendentais por Liouville representou 

uma quebra significativa no entendimento tradicional dos números e das suas propriedades. 

Antes do seu trabalho, acreditava-se que todos os números poderiam ser expressos como 

raízes de polinômios racionais, mas a introdução dos números transcendentais mostrou 

que o universo numérico era muito mais vasto. Esta descoberta teve implicações não só 

teóricas, mas também práticas, influenciando a análise matemática e as bases da aritmética 

moderna.

Georg Cantor, no final do século XIX, fez contribuições fundamentais à Teoria dos 

Números Transcendentais através do desenvolvimento da teoria dos conjuntos. Ele introduziu 

conceitos como o de cardinalidade e demonstrou que quase todos os números reais são 

transcendentais. Através da teoria dos conjuntos, Cantor revolucionou a matemática ao 

mostrar que os números transcendentais são não apenas uma curiosidade, mas uma parte 

essencial do universo numérico.

Nesse viés, a origem do trabalho de Cantor está na sua investigação sobre a 

natureza dos números reais e os diferentes tipos de infinito. Ao estudar a cardinalidade 

dos conjuntos de números, Cantor percebeu que o conjunto dos números reais é “maior” 

do que o conjunto dos números algébricos, o que implica que a maioria dos números reais 

são transcendentais. Este esclarecimento foi publicado em suas obras sobre a teoria dos 

conjuntos e teve um impacto profundo no entendimento da matemática.

Desse jeito, a contribuição de Cantor para a Teoria dos Números Transcendentais foi 

uma extensão natural de suas descobertas sobre conjuntos e infinitos. Cantor demonstrou 

que o conjunto dos números reais tem uma cardinalidade maior que o conjunto dos números 
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racionais, e, por extensão, que os números transcendentais são mais comuns do que os 

algébricos. Esta descoberta redefiniu a noção de número e solidificou a teoria dos números 

transcendentais como um campo vital da matemática.

Deste modo, a descoberta de Cantor de que a maioria dos números reais são 

transcendentais mudou radicalmente a visão dos matemáticos sobre os números e sua 

distribuição. Anteriormente, acreditava-se que números transcendentais eram raros e difíceis 

de encontrar. No entanto, a teoria dos conjuntos de Cantor mostrou que, na verdade, eles 

são a norma no conjunto dos números reais. Esta nova perspectiva influenciou diversas 

áreas da matemática, incluindo a análise, a álgebra e a lógica.

Para exemplificar, a demonstração de que o conjunto dos números algébricos é 

enumerável, enquanto o conjunto dos números reais é não-enumerável. Isso implica que 

quase todos os números reais são transcendentais. Este resultado pode ser visto através 

da aplicação do teorema de Cantor sobre a cardinalidade dos conjuntos, que mostra que 

existem mais números transcendentais do que algébricos.

Diante disso, o trabalho de Georg Cantor foi revolucionário ao demonstrar que 

existem diferentes “tamanhos” de infinitos, particularmente ao mostrar que o conjunto dos 

números reais |R é maior do que o conjunto dos números algébricos A. Vamos considerar 

a demonstração matemática que exemplifica essa diferença de cardinalidade entre os 

conjuntos.

Além de tudo, um número algébrico é um número que é raiz de um polinômio 

de coeficientes inteiros. O conjunto dos números algébricos A pode ser mostrado como 

enumerável usando o seguinte argumento:

I). Considere o conjunto de todos os polinômios de grau n com coeficientes inteiros. 

Como cada polinômio pode ser descrito por um vetor finito de coeficientes, o 

conjunto desses polinômios é enumerável.

II). Cada polinômio tem um número finito de raízes. Como a união de conjuntos 

enumeráveis é enumerável, segue que o conjunto de todas as raízes de todos os 

polinômios é enumerável.
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III). Portanto, o conjunto dos números algébricos A é enumerável.

Ainda, Cantor mostrou que o conjunto dos números reais |R é não-enumerável 

usando o famoso argumento da diagonalização:

I). Suponha, por contradição, que |R seja enumerável. Isso implicaria que poderíamos 

listar todos os números reais como r1,r2,r3,….

II). Considere os números reais entre 0 e 1 e represente-os em suas expansões 

decimais 0.a11a12a13…,0.a21a22a23…, e assim por diante, onde aij é o j-ésimo dígito de ri.

III). Agora, construa um número real r cuja i-ésima casa decimal bi seja diferente de 

aii. Isso garante que r difere de cada ri na lista.

IV). Logo, r não está na lista, contradizendo a suposição de que |R é enumerável.

V). Portanto, o conjunto dos números reais |R é não-enumerável.

Além disto, como A é enumerável e |R é não-enumerável, segue que R \ A, o 

conjunto dos números reais que não são algébricos (ou seja, os números transcendentais), 

é não-enumerável. Assim, os números transcendentais são infinitamente mais numerosos 

que os algébricos. Desse modo, essa conclusão é uma aplicação direta do Teorema de 

Cantor sobre cardinalidade, que mostra que a maioria dos números reais é transcendental, 

pois os números algébricos são “raros” em comparação com os números transcendentais.

Nessa ótica, a exploração da ideia de Cantor sobre a não-enumerabilidade dos 

números reais pode ser realizada por meio de um exemplo prático utilizando seu famoso 

método de diagonalização. Esse processo demonstra que, mesmo que se tente listar todos 

os números reais em um intervalo, é possível construir um número que não pertence a essa 

lista. Tal construção evidencia que o conjunto dos números reais é, de fato, não-enumerável, 

reforçando a impossibilidade de se criar uma correspondência um a um entre os números 

reais e os números naturais. Nesse viés, a seguir, exploraremos esse método passo a 

passo, mostrando como se constrói um número que escapa de qualquer lista supostamente 

completa de números reais.
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Passo 1: Suponha que podemos listar todos os números reais entre 0 e 1

Vamos supor, por contradição, que é possível listar todos os números reais entre 0 

e 1. Isso significa que podemos associar cada número real a um número natural, ou seja, 

podemos criar uma lista como segue:

r1=0.a11a12a13a14…r2=0.a21a22a23a24…r3=0.a31a32a33a34… ⋮

Aqui, ri representa o i-ésimo número real na lista, e aij representa o j-ésimo dígito 

decimal do número ri.

Passo 2: Construa um novo número real que não está na lista

Agora, utilizaremos o método da diagonalização para construir um número real 

que não pode estar em nossa lista, independente de quão extensa ela seja. Esse novo 

número r será formado escolhendo cada um dos seus dígitos de forma que difira do dígito 

correspondente na diagonal da matriz acima.

•	 Defina o primeiro dígito de r como sendo diferente do primeiro dígito de r1. Se 

a11 = 5, então escolha b1≠5. Se a11 = 3, escolha b1≠3, e assim por diante. Vamos 

supor que escolhemos b1=7.

•	 Defina o segundo dígito de r como sendo diferente do segundo dígito de r2. Se 

a22=1, então escolha b2≠1. Se a22=8, escolha b2≠8, e assim por diante. Vamos 

supor que escolhemos b2=4.

•	 Continue esse processo para todos os dígitos, definindo bi como um número 

diferente de aii.

O novo número construído é r=0.b1b2b3b4…

Passo 3: Mostrar que o número r não está na lista

Por construção, o número r difere de cada ri na i-ésima posição decimal. Portanto, 

r não pode ser igual a nenhum número ri da lista, o que contradiz a suposição inicial de que 

tínhamos listado todos os números reais entre 0 e 1.
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Ainda assim, essa contradição nos leva à conclusão de que o conjunto dos 

números reais entre 0 e 1, e portanto o conjunto dos números reais |R como um todo, é 

não-enumerável. Isto é, não existe uma correspondência um-para-um entre os números 

reais e os números naturais, provando que o infinito dos números reais é um “infinito maior” 

que o dos números naturais.

Sendo assim, este processo não apenas prova que |R é não-enumerável, mas 

também implica que a maioria dos números reais deve ser transcendental, uma vez que os 

números algébricos formam um conjunto enumerável e, portanto, são uma minoria dentro 

dos números reais.

Outrossim, a análise quali-quantitativa na Teoria dos Números Transcendentais 

envolve a avaliação tanto qualitativa quanto quantitativa das propriedades e comportamentos 

dos números transcendentais em comparação com os números algébricos. Essa análise 

permite compreender a “raridade” dos números algébricos em relação à “abundância” dos 

números transcendentais e explorar as implicações teóricas e práticas dessas propriedades.

Desta maneira, a origem desse tipo de análise pode ser traçada até os trabalhos 

de Cantor, que introduziu métodos quantitativos para estudar a cardinalidade dos conjuntos 

e, por conseguinte, comparar as grandezas dos conjuntos de números algébricos e 

transcendentais. A abordagem quali-quantitativa se tornou uma ferramenta importante para 

descrever a distribuição dos números no conjunto dos reais.

Tradicionalmente, a análise quali-quantitativa evoluiu à medida que os matemáticos 

passaram a entender melhor a estrutura do conjunto dos números reais. A introdução da 

teoria dos conjuntos por Cantor forneceu as bases teóricas para tal análise, permitindo 

uma comparação rigorosa entre diferentes tipos de números. Esta abordagem também 

foi utilizada para explorar as propriedades dos números transcendentais, revelando suas 

características únicas em relação aos números algébricos.

Seguindo esta perspectiva, a análise quali-quantitativa dos números transcendentais 

é crucial para entender a distribuição desses números dentro do conjunto dos reais e suas 

implicações para a matemática. Este tipo de análise ajuda a ilustrar a prevalência dos 
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números transcendentais e fornece esclarecimentos sobre como eles se relacionam com 

outros tipos de números. A análise também revela as limitações das abordagens algébricas 

tradicionais na matemática e destaca a necessidade de novas ferramentas e métodos para 

lidar com a infinidade de números transcendentais.

Portanto, a análise matemática pode envolver a demonstração de que a medida 

de Lebesgue do conjunto dos números algébricos dentro dos reais é zero, enquanto a 

medida do conjunto dos números transcendentais é positiva e, na verdade, cobre quase 

todo o intervalo dos números reais. Esse resultado quantitativo confirma a “abundância” 

dos números transcendentais, complementando a análise qualitativa de sua prevalência.

Com isso, a conclusão sobre a Teoria dos Números Transcendentais sintetiza as 

descobertas e o impacto das contribuições de matemáticos como Joseph Liouville e Georg 

Cantor. A teoria não só expandiu a compreensão dos números, mas também desafiou 

concepções pré-existentes e abriu novos campos de estudo na matemática, especialmente 

na análise e na teoria dos conjuntos.

Assim, a conclusão baseia-se nos desenvolvimentos históricos desde as primeiras 

descobertas de números transcendentais por Liouville até a revolução conceitual introduzida 

por Cantor com a teoria dos conjuntos. Este percurso histórico mostra como a matemática 

evoluiu ao longo dos séculos, sempre buscando uma compreensão mais profunda dos 

números e suas propriedades.

Ao longo do desenvolvimento da Teoria dos Números Transcendentais, a matemática 

foi enriquecida por novas ideias e técnicas que permitiram um entendimento mais amplo do 

conceito de número. Desde as primeiras demonstrações de números transcendentais até a 

teoria dos conjuntos de Cantor, o campo se desenvolveu consideravelmente, influenciando 

outras áreas da matemática e levando a uma reavaliação das fundações teóricas da 

disciplina.

Seguindo essa perspectiva, a importância da Teoria dos Números Transcendentais 

na matemática moderna não pode ser subestimada. Ela não só redefiniu a compreensão 

dos números, mas também influenciou diretamente outras áreas, como a análise complexa, 
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a criptografia e a lógica. A transcendência de números como e e π continua a ter relevância 

prática e teórica, demonstrando a profundidade e a amplitude da teoria.

Logo, a conclusão pode ser exemplificada pela evolução do estudo dos números 

transcendentais desde a descoberta inicial de Liouville até as técnicas avançadas utilizadas 

por Cantor. A transcendência de números como e e π não apenas valida a teoria, mas 

também demonstra sua importância em aplicações práticas, como na análise e na resolução 

de problemas complexos.

Para concluir, podemos reafirmar a transcendência de números específicos através 

de demonstrações matemáticas detalhadas. Por exemplo, a prova da transcendência de 

π baseia-se em argumentos envolvendo a integral de Gauss e a função exponencial, que 

mostram que π não pode ser solução de qualquer polinômio com coeficientes racionais. 

Essas provas são exemplos clássicos de como a teoria dos números transcendentais se 

fundamenta em cálculos rigorosos e demonstrações matemáticas.
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A HIPÓTESE DE RIEMANN E 
SEU IMPACTO NA TEORIA 

DOS NÚMEROS

A Hipótese de Riemann é uma conjectura na Teoria dos Números que sugere que 

todos os zeros não triviais da função zeta de Riemann têm parte real igual a 1/2. A função 

zeta de Riemann, ζ(s), é uma função de variável complexa que se define inicialmente para 

ℜ(s)>1 pela série infinita  e é estendida por continuação analítica para 

outros valores de s.

Desta forma, a conjectura foi formulada por Bernhard Riemann em 1859 em seu 

artigo “Sobre o Número de Números Primos Menores que uma Grandeza Dada”. Riemann 

introduziu a função zeta e especulou que os zeros não triviais desta função estariam 

localizados ao longo da linha crítica ℜ(s)= 1/2.

Desde a proposta de Riemann, a Hipótese tem sido o foco de intensos estudos e 

pesquisas. No final do século XIX e início do século XX, matemáticos como G. H. Hardy 

e J. E. Littlewood exploraram a relação entre os zeros da função zeta e a distribuição dos 

números primos. O século XX viu o desenvolvimento de novas teorias e técnicas analíticas 

que ampliaram a compreensão da função zeta e suas propriedades, embora uma prova 

completa da hipótese ainda não tenha sido encontrada.

Nesta perspectiva, a Hipótese de Riemann é central para a Teoria dos Números, 

pois está diretamente ligada à distribuição dos números primos. Sua resolução ajudaria 

a refinar a compreensão da distribuição dos primos, com implicações significativas para 

a teoria de números e, por extensão, para áreas como criptografia, onde a fatoração de 

números grandes é fundamental.
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Além disso, a verificação numérica dos zeros da função zeta ao longo da linha crítica 

ℜ(s) = 1/2 tem mostrado consistência com a hipótese. Por exemplo, todos os primeiros 

milhões de zeros não triviais encontrados estão localizados na linha crítica, o que fornece 

evidências indiretas em apoio à conjectura.

Nesse sentido, vamos considerar o cálculo da função zeta de Riemann, 

especificamente para valores complexos da forma s = 1/2 + it. Primeiro, é necessário 

calcular ζ(1/2 + it). A fórmula exata para essa função é bastante complexa, mas pode ser 

aproximada através de métodos numéricos. Para obter uma aproximação precisa, usamos 

a fórmula de Riemann-Siegel, que é expressa por:

ζ(1/2 + it) =  log , onde μ(n)é a função de 

Möbius e Γ representa a função gama.

Para demonstrar a aplicação dessa fórmula, consideremos um exemplo específico: 

verificar a hipótese para s = 1/2 + 14i. Primeiro, aplicamos a fórmula numérica para calcular 

uma aproximação de ζ(12 + 14i). Em seguida, verificamos se o valor obtido está próximo 

de zero. A localização de um zero confirmaria a validade da conjectura para este caso 

particular.

Desse modo, a seção examina as várias tentativas de provar ou refutar a Hipótese 

de Riemann, abordando os métodos e técnicas desenvolvidas ao longo do tempo para 

abordar o problema. Desde a formulação da hipótese por Riemann, matemáticos têm 

explorado diferentes abordagens para encontrar uma prova. Entre as abordagens estão a 

análise complexa, métodos analíticos, e o uso de teorias relacionadas como a teoria dos 

números primos.

Consonante a isso, as primeiras tentativas de prova envolveram análises profundas 

da função zeta e de sua fórmula de Euler-Mascheroni. No século XX, avanços em teoria dos 

números, como os trabalhos de G. H. Hardy e J. E. Littlewood, trouxeram novos métodos, 

mas a conjectura continuou sem uma prova definitiva. As tentativas de prova refletem o 

progresso da matemática em compreender a função zeta e sua relação com a distribuição 

dos números primos. Cada tentativa de prova não apenas aproxima a solução, mas também 
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ajuda a refinar as ferramentas matemáticas disponíveis. Uma tentativa notável foi a prova 

parcial de que a Hipótese de Riemann é verdadeira para uma infinidade de zeros da função 

zeta, baseada em verificações computacionais e análises numéricas extensivas.

Desse jeito, para testar numericamente os zeros da função zeta de Riemann, o 

primeiro passo é calcular esses zeros utilizando algoritmos numéricos, como o método de 

Riemann-Siegel. Esse método é eficiente para encontrar os zeros na linha crítica ℜ(s) = 1/2. 

O segundo passo consiste em verificar a localização desses zeros para garantir que eles 

estejam corretamente posicionados na linha crítica, conforme previsto pela conjectura de 

Riemann.

Como exemplo prático, pode-se utilizar um software matemático avançado para 

calcular os zeros da função zeta para valores grandes de t. Após o cálculo, é essencial 

confirmar que todos os zeros encontrados estão localizados na linha crítica ℜ(s) = 1/2. Esse 

processo de verificação é fundamental para validar a conjectura e testar a precisão dos 

algoritmos numéricos utilizados.

Ademais, esta seção aborda as consequências da Hipótese de Riemann, 

especialmente como a veracidade ou falsidade da conjectura afetaria a Teoria dos Números 

e outras áreas da matemática. A compreensão das implicações da Hipótese começou com 

o trabalho inicial de Riemann e foi expandida conforme novas teorias foram desenvolvidas. 

As implicações incluem a precisão das estimativas na distribuição dos números primos 

e o impacto em outras áreas, como a teoria de algoritmos e a criptografia. O trabalho 

de matemáticos como Hardy, Littlewood, e outros mostrou como a hipótese está ligada a 

questões fundamentais na matemática.

Dessa maneira, a Hipótese de Riemann é essencial para a compreensão da 

distribuição dos números primos, o que afeta muitas áreas aplicadas e teóricas da 

matemática, incluindo a segurança de sistemas criptográficos modernos. As implicações 

para a fórmula de contagem de primos, π(n), que conta o número de primos até um número 

n, mostram como a validade da hipótese influenciaria a precisão das previsões sobre a 

distribuição dos primos.
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Nesse contexto, o impacto da hipótese de Riemann na fórmula de contagem de 

primos pode ser analisado através de um procedimento específico. Primeiramente, utiliza-

se a fórmula de aproximação de π(n), baseada na hipótese, para prever a distribuição dos 

números primos até um determinado valor n. Em seguida, essas previsões são comparadas 

com os dados reais de contagem de primos para verificar a precisão da fórmula.

Além do mais, as implicações da precisão na distribuição dos números primos têm 

aplicações diretas em criptografia. Um exemplo é a demonstração de como a precisão 

na distribuição de primos afeta a segurança dos algoritmos criptográficos, especialmente 

aqueles que dependem da fatoração de números grandes. A eficácia desses algoritmos 

está intrinsecamente ligada à distribuição precisa dos primos, evidenciando a importância 

da hipótese de Riemann para a criptografia moderna.

Nesse viés, esta seção analisa tanto qualitativamente quanto quantitativamente os 

resultados obtidos a partir das tentativas de prova e implicações da Hipótese de Riemann. 

A análise qualiquantitativa surgiu como uma abordagem para avaliar as tentativas de 

prova e as implicações da hipótese com base em dados e evidências matemáticas. O 

desenvolvimento de técnicas analíticas e computacionais permitiu a avaliação detalhada 

dos zeros da função zeta e suas implicações, oferecendo tanto análise qualitativa (por 

exemplo, padrões observados) quanto quantitativa (dados numéricos).

A partir desta ótica, a análise qualiquantitativa ajuda a entender como as conjecturas 

e suas provas influenciam o campo da Teoria dos Números e outras disciplinas matemáticas. 

A comparação entre os resultados numéricos da localização dos zeros da função zeta e as 

previsões feitas pela hipótese oferece esclarecimentos qualitativos e quantitativos sobre a 

validade da conjectura.

Nessa visão, a análise quantitativa dos zeros da função zeta de Riemann é um 

aspecto crucial na verificação da hipótese de Riemann. O primeiro passo deste processo 

consiste na coleta de dados numéricos sobre a localização dos zeros da função zeta. 

Utilizando algoritmos numéricos sofisticados, como o método de Riemann-Siegel, é possível 

determinar com precisão os valores de s = 1/2 +  its onde a função zeta se anula. Esta etapa 
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é fundamental para construir um conjunto de dados robusto que servirá de base para as 

análises subsequentes.

O segundo passo envolve a comparação desses dados com a linha crítica definida 

por ℜ(s)=1/2. Este procedimento visa verificar se os zeros calculados realmente se 

encontram na linha crítica, conforme preconizado pela hipótese de Riemann. A conformidade 

dos zeros com a linha crítica é um indicador direto da validade da hipótese, permitindo aos 

pesquisadores avaliar a precisão dos métodos numéricos empregados e a consistência dos 

resultados obtidos.

Paralelamente à análise quantitativa, realiza-se uma análise qualitativa para 

aprofundar a compreensão dos padrões observados na distribuição dos zeros da função 

zeta. Por exemplo, ao avaliar os padrões encontrados na localização dos zeros, podemos 

verificar como estes se alinham com as previsões teóricas baseadas na hipótese de 

Riemann. Esta abordagem qualitativa complementa a análise quantitativa, proporcionando 

uma visão mais abrangente das propriedades dos zeros e sua relação com a distribuição 

dos números primos.

Com isso, a combinação das análises quantitativa e qualitativa permite uma 

investigação abrangente da hipótese de Riemann, proporcionando evidências tanto 

empíricas quanto teóricas sobre a localização dos zeros da função zeta. Este método 

integrado é essencial para avançar no entendimento da distribuição dos números primos 

e suas aplicações em áreas como a criptografia, onde a precisão na fatoração de grandes 

números desempenha um papel crucial na segurança dos algoritmos criptográficos 

contemporâneos.

A partir desse contexto, a Hipótese de Riemann continua sendo uma das questões 

mais intrigantes e importantes na matemática moderna. Sua afirmação fundamental, de 

que todos os zeros não triviais da função zeta de Riemann estão localizados na linha crítica 

ℜ(s)=1/2, tem implicações profundas para a Teoria dos Números. A função zeta de Riemann, 

dada por ζ(s), é crucial na análise da distribuição dos números primos. A conjectura de 

Riemann é central para entender o comportamento assintótico da função π(x), que conta o 

número de primos menores ou iguais a x.
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Desde sua proposta por Bernhard Riemann em 1859, a Hipótese tem desafiado 

matemáticos a desenvolver novas técnicas e teorias. A conjectura nasceu do desejo de 

compreender melhor a distribuição dos números primos e seu comportamento através da 

função zeta. A importância da hipótese transcendeu o contexto original, afetando diversos 

ramos da matemática e áreas aplicadas como a criptografia e a teoria dos algoritmos.

E, também, o percurso histórico da Hipótese de Riemann inclui tentativas de 

prova, descobertas matemáticas significativas e avanços teóricos. Durante o século XIX e 

início do século XX, matemáticos como G. H. Hardy e J. E. Littlewood fizeram progressos 

na compreensão da função zeta e sua relação com os números primos, mas a prova da 

hipótese permaneceu evasiva. No final do século XX e início do século XXI, avanços em 

computação e teoria analítica permitiram a verificação de milhares de zeros da função zeta, 

todos na linha crítica, mas uma prova geral ainda não foi alcançada.

Um exemplo de impacto da Hipótese é a fórmula de contagem de primos de 

Riemann, que descreve a distribuição dos números primos até um determinado limite. A 

precisão desta fórmula está diretamente relacionada à validade da hipótese. A fórmula de 

contagem de primos é dada por:

π(x) ≈  + termos menores

onde a Hipótese de Riemann sugere que a distribuição dos primos é mais regular 

do que o que seria previsto sem a hipótese.

Assim, o cálculo da fórmula de contagem de primos pode ser exemplificado 

utilizando a aproximação de π(x) para um valor específico de x. Por exemplo, ao calcular 

π(100), a fórmula de aproximação sugere que π(100) ≈  ≈  ≈ 21,73. Este 

resultado pode então ser comparado com a contagem real de números primos até 100, que 

é 25, permitindo avaliar a precisão da fórmula. Além disso, a verificação dos zeros da 

função zeta envolve, inicialmente, o cálculo desses zeros na linha crítica ℜ(s)=1/2 por meio 

de métodos numéricos. A seguir, é necessário confirmar que todos os zeros identificados 

estão localizados exatamente nessa linha crítica, conforme previsto pela hipótese de 

Riemann.
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A Hipótese de Riemann, embora ainda não provada, continua a ser um pilar 

fundamental na Teoria dos Números. Seu impacto é vasto, desde a teoria pura até aplicações 

práticas como a criptografia. A hipótese não apenas influencia a compreensão teórica 

da distribuição dos números primos, mas também fomenta o desenvolvimento de novas 

técnicas matemáticas e computacionais. A busca por uma prova completa da Hipótese de 

Riemann continua a estimular a pesquisa e a inovação na matemática, com implicações 

profundas e duradouras para o campo.
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A TEORIA DOS NÚMEROS 
QUADRÁTICOS: DE GAUSS 

A HEEGNER

A Teoria dos Números Quadráticos é uma subárea da Teoria dos Números que 

se concentra no estudo dos corpos quadráticos, que são extensões de corpos numéricos 

obtidas ao adicionar a raiz quadrada de um número não quadrado a um corpo de números 

racionais. Esses corpos quadráticos são fundamentais para entender diversas propriedades 

aritméticas dos números, incluindo a resolução de equações diofantinas, a fatoração de 

inteiros e a distribuição de números primos.

Dessa forma, a Teoria dos Números Quadráticos tem suas raízes nos estudos 

matemáticos da Antiguidade, onde equações quadráticas já eram exploradas, embora de 

maneira rudimentar. Contudo, a formalização desta teoria se deu com os trabalhos de Carl 

Friedrich Gauss no início do século XIX, que foi o primeiro a sistematizar a teoria de corpos 

quadráticos de forma rigorosa.

A partir de um viés histórico, é fulcral pontuar que a Teoria dos Números Quadráticos 

evoluiu a partir das investigações iniciais de equações quadráticas e das tentativas de 

resolver problemas relacionados a números inteiros. Gauss, em sua obra Disquisitiones 

Arithmeticae (1801), forneceu uma estrutura teórica sólida para o estudo das formas 

quadráticas e dos corpos quadráticos, estabelecendo o alicerce sobre o qual a teoria 

moderna foi construída. Posteriormente, matemáticos como Dirichlet, Heegner e outros 

fizeram avanços significativos, incluindo o desenvolvimento de teorias sobre as classes de 

ideais e a aritmética dos corpos quadráticos.

Nessa perspectiva, a Teoria dos Números Quadráticos desempenha um papel 

central em diversas áreas da matemática, especialmente na Teoria dos Números e na 
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Álgebra. A compreensão dos corpos quadráticos e suas propriedades é essencial para 

a análise de problemas clássicos, como a resolução de certas equações diofantinas e a 

análise de padrões na distribuição de números primos. Além disso, essa teoria tem conexões 

com outras áreas, como a Geometria Algébrica e a Criptografia. Dessa forma, um exemplo 

clássico da aplicação da Teoria dos Números Quadráticos é a resolução da equação de Pell, 

que envolve encontrar soluções inteiras para equações da forma X² - Dy² = 1, no qual D é 

um inteiro não quadrado. Outro exemplo é a análise da fatoração em corpos quadráticos, 

onde a fatoração única em inteiros não se mantém, mas pode ser compreendida ao estudar 

a estrutura dos ideais nesses corpos.

Dessa forma, considere a equação quadrática X² - 5 = 0. As raízes dessa equação 

são  e x = - . Ao adicionar  os números racionais, criamos o corpo quadrático Q(

). Um problema clássico na Teoria dos Números Quadráticos é determinar a fatoração de 

inteiros nesse corpo.

Por exemplo, o número 6 pode ser fatorado em Q( ) como:

6 = (1 + ) (1 - )

Aqui, ambos os fatores 1 +  e 1 -  são elementos do corpo quadrático Q( ), e 

essa fatoração exemplifica como os inteiros podem ser decompostos em fatores dentro de 

corpos quadráticos. 

Outro exemplo é o cálculo do discriminante de um corpo quadrático. Para o corpo 

Q( ), o discriminante D é dado por:

D = b² - 4ac

No caso da equação X² - 5 = 0, onde a = 1, b = 0 e c = -5, temos: 

D = 0² - 4(1) (-5) = 20.

O discriminante 20 nos fornece informações sobre a estrutura aritmética do corpo 

quadrático Q(5).
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Além disso, Carl Friedrich Gauss foi um dos principais matemáticos a contribuir 

para a Teoria dos Números Quadráticos, e seus trabalhos nesta área são considerados 

fundamentais. Gauss introduziu o conceito de formas quadráticas e desenvolveu métodos 

para classificar corpos quadráticos e entender suas propriedades.

Ainda, as contribuições de Gauss para a Teoria dos Números Quadráticos 

originaram-se de seus estudos sobre aritmética modular e a estrutura dos números inteiros. 

Sua obra seminal, Disquisitiones Arithmeticae, publicada em 1801, é o ponto de partida 

para a sistematização formal da teoria.

Dessa maneira, o trabalho de Gauss marcou o início da Teoria dos Números 

Quadráticos como uma disciplina matemática distinta. Ele introduziu a ideia de equivalência 

entre formas quadráticas e desenvolveu o conceito de número de classe, que quantifica a 

falha da fatoração única em corpos quadráticos. Seu trabalho foi posteriormente expandido 

por outros matemáticos, como Dirichlet, que introduziu a ideia de ideais em corpos 

quadráticos.

Consoante a isso, as descobertas de Gauss na Teoria dos Números Quadráticos 

não apenas resolveram problemas específicos da época, mas também lançaram as bases 

para a álgebra moderna e a teoria dos corpos. Sua abordagem teórica permitiu uma melhor 

compreensão das estruturas algébricas subjacentes aos corpos quadráticos e ajudou a 

abrir caminho para a matemática moderna.

Exemplificativamente, o uso de formas quadráticas para classificar números primos 

em corpos quadráticos. Por exemplo, no corpo Q( ), Gauss mostrou que um número 

primo p pode ser representado como a soma de dois quadrados se e somente se p ≡ 1 

mod  4. Dessa maneira, Gauss introduziu a função de classe de formas quadráticas, que 

calcula o número de classes de equivalência de formas quadráticas binárias primitivas com 

um dado discriminante. Por exemplo, considere a forma quadrática f(x,y) = ax² + bxy + cy² 

com discriminante D = b² - 4ac. Para D = -23, as formas quadráticas correspondentes são:
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f(x,y) = x² + xy + 6y²

f(x,y) = 2x² + xy + 3y²

Aqui, as duas formas quadráticas são representantes de diferentes classes de 

equivalência, e o número de classes (o número de classe de Gauss) é 2. Este exemplo 

ilustra como as ideias de Gauss permitem classificar e compreender a estrutura aritmética 

dos corpos quadráticos.

Após Gauss, a Teoria dos Números Quadráticos foi significativamente expandida 

por matemáticos como Dirichlet, que introduziu o conceito de ideais, e Kurt Heegner, que 

trabalhou na resolução de problemas relacionados a corpos quadráticos imaginários e 

números de classe.

Desse modo, as contribuições de Dirichlet e Heegner surgem da necessidade 

de compreender melhor a estrutura dos corpos quadráticos e de resolver problemas 

relacionados à fatoração de inteiros e à classificação de formas quadráticas. Dirichlet, em 

meados do século XIX, desenvolveu a teoria dos ideais para abordar a questão da fatoração 

única. Heegner, no século XX, avançou na resolução da conjectura de Gauss sobre corpos 

quadráticos imaginários.

Nesse viés, Dirichlet, com sua introdução dos ideais, permitiu uma nova forma 

de compreender a aritmética nos corpos quadráticos, substituindo a fatoração única 

dos números inteiros pela fatoração única dos ideais. Heegner, por sua vez, conseguiu 

demonstrar a conjectura de Gauss sobre a existência de apenas um número finito de 

corpos quadráticos imaginários com número de classe 1, um resultado que permaneceu 

não comprovado por mais de um século até sua demonstração.

Diante do exposto, cabe salientar que os avanços de Dirichlet e Heegner são 

fundamentais para a matemática moderna. A introdução dos ideais revolucionou a Teoria 

dos Números, permitindo uma compreensão mais profunda das estruturas algébricas. O 

trabalho de Heegner, que foi inicialmente ignorado e apenas posteriormente reconhecido 

como correto, solucionou um dos problemas mais antigos e difíceis da Teoria dos Números. 
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Nesse sentido, um exemplo prático é a utilização de ideais para determinar a fatoração em 

corpos quadráticos, onde a fatoração única não é possível nos inteiros. Um ideal pode ser 

usado para expressar a fatoração de números que não podem ser fatorados exclusivamente 

por inteiros.

Nesse contexto, considere o corpo quadrático Q( ). Neste corpo, o número 6 

pode ser fatorado de duas maneiras diferentes:

6 = 2 . 3 = (1 + ) (1 - )

Embora 2 e 3 sejam primos em Z, eles não são primos em Z. A introdução de ideais 

por Dirichlet permite entender essa situação considerando a fatoração de ideais, onde a 

decomposição dos números inteiros em ideais corresponde à fatoração única.

Outrossim, outro exemplo significativo é a demonstração de Heegner sobre 

a existência de exatamente 9 corpos quadráticos imaginários com número de classe 

1, um resultado que envolve cálculos complexos de números de classe para diferentes 

discriminantes. Por exemplo, para o discriminante D = − 163, Heegner mostrou que o 

número de classe é 1, o que significa que todo ideal nesse corpo é principal, confirmando a 

conjectura de Gauss para esse caso.

Desse jeito, esses desenvolvimentos exemplificam como a Teoria dos Números 

Quadráticos evoluiu ao longo dos séculos, integrando novas ideias e métodos que permitiram 

resolver problemas antigos e abrir novos campos de investigação matemática. Nessa 

perspectiva, a Teoria dos Números Quadráticos, embora tenha suas raízes em problemas 

clássicos de fatoração e aritmética, também encontra aplicações significativas em áreas 

modernas da matemática e da ciência da computação, especialmente na criptografia e 

na teoria dos códigos. As propriedades únicas dos corpos quadráticos são exploradas em 

algoritmos que garantem a segurança e a integridade das comunicações digitais.

Nesse cenário, as aplicações modernas da Teoria dos Números Quadráticos têm 

sua origem nas necessidades práticas de garantir a segurança na comunicação digital. Com 

o advento da internet e a necessidade de proteger informações sensíveis, a criptografia se 
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tornou uma área vital, e a Teoria dos Números Quadráticos forneceu ferramentas teóricas 

robustas para o desenvolvimento de algoritmos criptográficos.

A partir dessa ótica, o uso da Teoria dos Números Quadráticos em criptografia 

começou a ganhar destaque a partir da segunda metade do século XX, quando métodos 

baseados em corpos quadráticos foram desenvolvidos para criar sistemas criptográficos 

seguros. Esses métodos aproveitaram as dificuldades inerentes à fatoração em corpos 

quadráticos para criar chaves criptográficas que são extremamente difíceis de quebrar sem 

conhecimento prévio.

Na era digital, a proteção de dados pessoais, comerciais e governamentais depende 

fortemente de técnicas de criptografia. Dessa forma, a Teoria dos Números Quadráticos 

oferece uma base matemática sólida para muitos desses métodos, como no caso da 

criptografia baseada em curvas elípticas e nos sistemas de criptografia de chave pública que 

utilizam corpos quadráticos para garantir a segurança. Nesse cenário, tem-se um exemplo 

notável, que é o algoritmo de fatoração de números inteiros utilizando corpos quadráticos, 

como o Quadratic Sieve (peneira quadrática), que é um dos algoritmos mais rápidos para 

fatorar números grandes e é usado em sistemas de criptografia. Outro exemplo é o uso 

de formas quadráticas na geração de números primos para chaves criptográficas, onde a 

segurança do sistema depende da dificuldade de resolver problemas relacionados a corpos 

quadráticos.

Seguindo esse viés, vamos considerar a aplicação do Quadratic Sieve para fatorar 

um número grande n. A ideia básica do algoritmo é encontrar números x e y tais que:

x² ≡ y² mod n

Por isso leva à relação:

(x−y)(x+y) ≡ 0 mod  n

E, portanto, n pode ser fatorado se x ≠ y e (x−y) ou (x+y) forem fatores de n. 

O Quadratic Sieve utiliza corpos quadráticos para encontrar tais x e y eficientemente, 

explorando propriedades específicas de números quadráticos.
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Por exemplo, para fatorar n = 299, o algoritmo encontra:

x² = 25 ≡ 25 mod 299

y² = 36 ≡ 36 mod  299

Assim, x = 5 e y = 6, e x² − y² = (5 - 6) (5 + 6) = −1 × 11 = −11, levando à fatoração 

299 = 13 × 23.

Dessa forma, a Teoria dos Números Quadráticos não apenas se destaca dentro da 

Teoria dos Números, mas também se conecta com diversas outras áreas da matemática, 

incluindo a Geometria Algébrica, a Análise Complexa, e a Topologia. Essas conexões 

ampliam a aplicabilidade da teoria, permitindo que suas técnicas sejam utilizadas em uma 

ampla gama de problemas matemáticos.

À visto disso, as conexões entre a Teoria dos Números Quadráticos e outras áreas 

da matemática foram exploradas ao longo do desenvolvimento da teoria, especialmente a 

partir do século XIX, quando matemáticos começaram a perceber que os métodos utilizados 

na Teoria dos Números poderiam ser aplicados em problemas geométricos e analíticos, e 

vice-versa. Desse modo, a partir dos trabalhos de Gauss e seus sucessores, a Teoria dos 

Números Quadráticos começou a interagir com outras áreas da matemática. Por exemplo, 

a Geometria Algébrica se beneficia das técnicas da Teoria dos Números Quadráticos 

para estudar curvas e superfícies algébricas, enquanto a Análise Complexa utiliza corpos 

quadráticos para explorar funções de variáveis complexas.

As interações entre a Teoria dos Números Quadráticos e outras áreas matemáticas 

enriquecem ambas as disciplinas. Por exemplo, na Teoria das Formas Modulares, que é uma 

ponte entre a Análise Complexa e a Teoria dos Números, corpos quadráticos desempenham 

um papel crucial no entendimento de propriedades aritméticas de funções modulares e na 

formulação de conjecturas importantes, como a Conjectura de Birch e Swinnerton-Dyer.

Além de tudo, o uso de corpos quadráticos é evidente na construção de variedades 

abelianas, que são objetos geométricos estudados na Geometria Algébrica. Outro exemplo 
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é a aplicação de técnicas da Teoria dos Números Quadráticos na resolução de problemas 

sobre curvas elípticas, que são fundamentais tanto na Teoria dos Números quanto na 

Criptografia.

Por conseguinte, considere uma curva elíptica E definida por uma equação do tipo:

y² = x³ + ax + b

sobre um corpo quadrático Q( ). Desta maneira, o estudo dos pontos racionais 

nesta curva envolve técnicas da Teoria dos Números Quadráticos, como a análise dos 

grupos de Mordell-Weil, que descrevem os pontos racionais na curva.

Por exemplo, seja d = −1, considerando a curva:

y2 = x3 − x + 1

sobre o corpo quadrático Q(i), onde i =  . A análise dos pontos racionais sobre 

esta curva pode revelar propriedades aritméticas interessantes e ajudar na construção de 

criptossistemas baseados em curvas elípticas.

Outra aplicação é na Teoria das Formas Modulares, onde corpos quadráticos 

são utilizados para explorar os coeficientes das séries de Fourier associadas às formas 

modulares, que têm implicações na Teoria dos Números e na Análise Complexa. Embora 

a Teoria dos Números Quadráticos tenha alcançado avanços significativos, ainda existem 

muitos desafios e questões em aberto que estimulam a pesquisa contínua na área. Esses 

desafios incluem problemas clássicos que permanecem não resolvidos e novas questões 

que surgem à medida que a teoria é aplicada em contextos mais amplos.

Ainda assim, os desafios na Teoria dos Números Quadráticos muitas vezes surgem 

de tentativas de generalizar resultados conhecidos ou de resolver conjecturas formuladas ao 

longo dos séculos. Essas questões são frequentemente motivadas por problemas práticos, 

como a criptografia, ou por questões teóricas, como a classificação de corpos quadráticos 

com determinadas propriedades. Desse modo, a teoria tem evoluído através da solução 

gradual de problemas específicos e do desenvolvimento de novos métodos e técnicas. 
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No entanto, muitas conjecturas importantes ainda aguardam solução, como a Conjectura 

de Goldbach para números quadráticos e a generalização da Conjectura de Gauss sobre 

números de classe.

Além disto, os desafios na Teoria dos Números Quadráticos são emblemáticos do 

tipo de problemas que continuam a impulsionar a pesquisa matemática. Eles ilustram a 

profundidade da teoria e sua capacidade de gerar novos insights, tanto em áreas puramente 

teóricas quanto em aplicações práticas. A solução dessas questões pode ter implicações 

profundas não apenas para a teoria em si, mas também para áreas como a criptografia e a 

teoria dos códigos.

Sob tal ótica, um exemplo de uma questão em aberto é a generalização da 

Conjectura de Gauss para corpos quadráticos não imaginários. Outra questão em aberto é 

a solução geral para a Conjectura de Goldbach aplicada a corpos quadráticos, que envolve 

a decomposição de números inteiros como soma de duas partes específicas dentro de 

corpos quadráticos.

E, considere a Conjectura de Goldbach, que no contexto de corpos quadráticos 

pode ser formulada como: “Todo número inteiro par maior que 2 pode ser expresso como 

soma de dois ideais principais em um corpo quadrático”. Para um corpo quadrático 

específico, como Q( ), essa conjectura ainda não foi completamente provada, e exemplos 

específicos de tais somas continuam a ser estudados.

Outro caso é o cálculo do número de classe de um corpo quadrático particular. Por 

exemplo, para Q( ), o cálculo do número de classe envolve a contagem do número de 

ideais principais, o que é uma questão de grande interesse na teoria dos corpos quadráticos. 

A solução completa dessa questão requer técnicas avançadas da Teoria dos Números e 

continua a ser um campo ativo de pesquisa.

Com isso, esses desafios e questões em aberto sublinham a vitalidade contínua da 

Teoria dos Números Quadráticos e sua importância tanto para a matemática teórica quanto 

para as suas aplicações modernas.
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A TEORIA DOS NÚMEROS 
EM CIVILIZAÇÕES ANTIGAS: 

EGITO, BABILÔNIA E 
GRÉCIA

A teoria dos números é um ramo da matemática que se concentra no estudo das 

propriedades e relações dos números inteiros. Em sua essência, trata-se de entender 

como os números inteiros se comportam, suas propriedades e as relações que podem ser 

estabelecidas entre eles. A teoria dos números, como conhecemos hoje, começou a tomar 

forma nas civilizações antigas, onde os matemáticos estavam interessados em resolver 

problemas práticos e teóricos relacionados à contagem, divisão e multiplicação.

A origem da teoria dos números remonta às primeiras civilizações, como as do 

Egito, Babilônia e Grécia, onde foram desenvolvidos os primeiros sistemas de numeração e 

métodos para resolver problemas aritméticos. Esses primeiros desenvolvimentos lançaram 

as bases para a matemática moderna.

Historicamente, a teoria dos números evoluiu a partir de necessidades práticas, 

como a medição de terras, o cálculo de tributos e a construção. Com o tempo, passou a 

incluir estudos mais abstratos e teóricos, especialmente com o trabalho dos gregos, que 

introduziram a ideia de prova matemática.

Este capítulo examina as contribuições dessas três civilizações - Egito, Babilônia e 

Grécia - para a teoria dos números, analisando como cada uma desenvolveu seus próprios 

métodos e teorias. A partir dessas análises, será possível entender as raízes históricas da 

teoria dos números e seu desenvolvimento ao longo do tempo.
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Desse modo, a análise incluirá exemplos concretos de problemas numéricos e 

suas soluções conforme foram abordados por cada civilização, ilustrando as diferenças e 

semelhanças entre seus métodos. Demonstraremos cálculos específicos, como a solução 

de equações simples, o uso de frações unitárias pelos egípcios, os métodos babilônicos 

para resolver equações quadráticas, e a prova grega do teorema da incomensurabilidade.

No Antigo Egito, a teoria dos números estava intimamente ligada à aritmética 

prática, usada para resolver problemas do cotidiano, como o cálculo de áreas de campos, a 

contagem de grãos e a divisão de alimentos. Desta forma, a origem da matemática egípcia 

pode ser rastreada até cerca de 3000 a.C., quando o sistema numérico em base decimal foi 

desenvolvido, embora sem o conceito de zero. Nessa perspectiva, os matemáticos egípcios 

desenvolveram técnicas para multiplicação e divisão utilizando métodos de duplicação e 

decomposição em frações unitárias. Esses métodos são evidenciados em papiros como 

o Papiro Rhind (c. 1650 a.C.), que contém uma coleção de problemas aritméticos e 

geométricos.

A matemática no Egito Antigo era essencialmente prática, usada para resolver 

problemas relacionados à administração e à engenharia. Contudo, esses métodos 

representavam os primeiros passos na direção de uma teoria dos números, embora de 

forma não abstrata. Nesse viés, um exemplo notável é o uso de frações unitárias, onde 

todas as frações eram expressas como a soma de frações com numerador igual a 1. Por 

exemplo, a fração 2/3 seria escrita como 1/2 + 1/6.

Para multiplicar dois números, como 13 e 7, os egípcios utilizariam um método de 

duplicação. Primeiro, 13 seria duplicado até o máximo possível abaixo de 7:

13 x 1 = 13

13 x 2 = 26

13 x 4 = 52

Somando os resultados relevantes (13 e 26), temos:
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13 + 26 + 52 = 91.

Assim, 13 x 7 = 91.

Cabe frisar que a teoria dos números na Babilônia envolvia métodos mais avançados 

para resolver equações quadráticas e cúbicas, além de operações aritméticas complexas. 

Eles usavam um sistema sexagesimal (base 60) que permitia cálculos mais precisos. 

Dessa forma, a matemática babilônica floresceu durante o período da Antiga Mesopotâmia, 

por volta de 1800 a.C., quando começaram a usar um sistema de escrita cuneiforme em 

tabuinhas de argila para registrar cálculos matemáticos.

Desta maneira, a matemática babilônica era altamente desenvolvida, com registros 

de equações quadráticas e cúbicas sendo resolvidas usando métodos que, mais tarde, 

foram refinados por matemáticos gregos. Dessa forma, as tabuinhas babilônicas, como 

a famosa Plimpton 322, mostram uma compreensão profunda de relações numéricas, 

incluindo o uso de triângulos pitagóricos. Além do mais, a aritmética babilônica estava mais 

avançada que a egípcia, especialmente no tratamento de equações e o uso do sistema 

sexagesimal, que ainda influencia nossa contagem de tempo e ângulos. Nesse contexto, 

um exemplo notável é a resolução de uma equação quadrática, como a equação ax² + bx 

+ c = 0, que os babilônios resolviam utilizando tabelas e métodos de completar o quadrado.

Considere a equação quadrática x2 + 6x = 16. O método babilônico de completar o 

quadrado seria:

1.	 x2 + 6x + (6/2)2 = 16 + 9 = 25

2.	 (x + 3)2 = 25

3.	 X + 3 = 5, então x = 2

A teoria dos números na Grécia Antiga evoluiu para uma forma mais abstrata e 

teórica, com matemáticos como Euclides e Pitágoras focando em provas e teoremas, em 

vez de apenas cálculos práticos. Dessa maneira, o estudo formal da teoria dos números 
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na Grécia Antiga remonta ao período entre os séculos VI e III a.C., quando filósofos como 

Pitágoras e Euclides começaram a explorar as propriedades dos números de maneira 

sistemática.

A matemática grega introduziu a ideia de prova matemática e desenvolveu uma 

geometria rigorosa que influenciou profundamente a teoria dos números. Euclides, em seus 

“Elementos”, apresentou a primeira prova do teorema fundamental da aritmética, enquanto 

os pitagóricos estudavam as propriedades dos números, especialmente em relação aos 

números figurados e perfeitos. Diferente dos egípcios e babilônios, os gregos focaram 

em questões abstratas e conceituais, buscando uma compreensão mais profunda das 

propriedades dos números. A introdução da prova matemática marcou um ponto de virada 

na história da matemática. Para exemplificar, tem-se a prova da infinitude dos números 

primos, atribuída a Euclides.

1.	 Suponha que existe um número finito de primos p1, p2,..., pn.

2.	 Considere o número N = p1 . p2⋅ ...pn + 1

3.	 Nenhum dos primos pi divide N, pois, ao dividir N por qualquer pi, o resto é 1.

4.	 Portanto, deve haver um primo que divide N, o que é uma contradição. Logo, 

deve haver infinitos números primos.

A análise comparativa entre as civilizações egípcia, babilônica e grega permite 

entender as diferenças e semelhanças nos métodos e abordagens da teoria dos números. 

Desta forma, cada civilização desenvolveu sua matemática a partir de necessidades práticas 

e contextos culturais específicos, resultando em diferentes contribuições para a teoria dos 

números. Nessa viés, enquanto os egípcios se concentravam em problemas aritméticos 

práticos, os babilônios avançaram para métodos algébricos, e os gregos introduziram a 

abstração e a prova formal. Essas diferenças refletem o desenvolvimento histórico e teórico 

de cada civilização.
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Sob tal ótica, a comparação destaca como a matemática evoluiu de uma ferramenta 

prática para uma ciência abstrata, com a Grécia Antiga sendo o ponto de inflexão nesse 

processo. Desse modo, comparando o método egípcio de multiplicação por duplicação 

com o método babilônico de resolução de equações e a abordagem grega das provas, 

podemos ver como cada cultura contribuiu de maneira única para a teoria dos números. 

Nesse sentido. considere um problema de multiplicação resolvido pelos egípcios e depois 

comparado com a solução de uma equação quadrática pelos babilônios e uma prova teórica 

pelos gregos, ilustrando a evolução dos métodos.

O impacto e legado da teoria dos números das civilizações antigas são imensos, 

influenciando não apenas a matemática moderna, mas também áreas como a filosofia e 

as ciências naturais. Dessa maneira, as bases estabelecidas pelos egípcios, babilônios 

e gregos continuaram a ser desenvolvidas ao longo da história, especialmente durante o 

Renascimento e a era moderna, quando a teoria dos números se tornou uma disciplina 

central da matemática. Desde os antigos cálculos práticos até as provas rigorosas dos 

gregos, a teoria dos números evoluiu para incluir conceitos modernos como a teoria dos 

números transcendentais e a criptografia.

Sendo assim, a transição das abordagens práticas para as teóricas reflete a evolução 

da matemática como disciplina, com cada civilização contribuindo para o desenvolvimento 

da teoria dos números. Dessa maneira, o legado dos números primos, por exemplo, é 

evidente na criptografia moderna, onde a fatoração de grandes números primos é uma 

base para sistemas de segurança digital. Sob tal perspectiva, a demonstração da infinitude 

dos números primos, introduzida por Euclides, ainda é fundamental na teoria dos números 

moderna, sendo utilizada em algoritmos de criptografia.

A teoria dos números nas civilizações antigas não era apenas um conjunto de 

técnicas matemáticas, mas um reflexo de como cada cultura entendia o mundo ao seu 

redor. Dessa forma, a origem dessas teorias nas necessidades práticas e na curiosidade 

intelectual das primeiras civilizações nos mostra como a matemática evolui a partir de 

problemas concretos e abstratos. Consoante a isso, o percurso da teoria dos números, 

desde os métodos práticos do Egito e Babilônia até as abstrações teóricas da Grécia, 
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é um testemunho do desenvolvimento humano e intelectual. Entender as contribuições 

dessas civilizações é crucial para apreciar o desenvolvimento da matemática ao longo dos 

séculos e seu impacto contínuo no mundo moderno. Deste modo, a análise das diferentes 

abordagens de cada civilização destaca como a teoria dos números é um campo vasto 

e diversificado, com raízes profundas na história da humanidade. Logo, a comparação 

de métodos e provas das civilizações antigas fornece uma base sólida para entender a 

evolução e aplicação da teoria dos números em contextos modernos.
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METODOLOGIA
A presente obra científica constitui-se de uma investigação bibliográfica e 

documental de natureza qualitativa, com objetivos explicativos, descritivos e comparativos. 

Dessa maneira, a seleção deste método decorre de sua pertinência para a abordagem do 

propósito de investigar e compreender a  sistematização e as demonstrações da teoria 

dos números nas civilizações antigas, ou seja, uma análise comparativa das contribuições 

egípcias, babilônicas e helênicas. Tal abordagem se dá mediante a análise crítica de 

papiros, livros, teses, Trabalhos de Conclusão de Curso (TCC) e publicações existentes 

e acessíveis na literatura acadêmica ao longo dos séculos que abordem diretamente essa 

temática, permitindo assim uma compreensão das abordagens, desafios e benefícios ao 

tema.

Dessa maneira, conforme as considerações de Sousa, Oliveira e Alves (2021) e 

Brito, Oliveira e Silva (2021), a pesquisa bibliográfica se caracteriza como uma abordagem 

investigativa, que se apoia na análise crítica e interpretação de obras previamente publicadas 

sobre um determinado tema. Dessa forma, este método demanda uma busca meticulosa, 

seleção criteriosa e análise ampla e diversificada de livros, artigos, teses, relatórios e outras 

fontes de informação disponíveis na esfera acadêmica e científica. Ademais, a escolha desta 

metodologia para o presente estudo é justificada pela abundância de materiais relevantes 

sobre o tema, permitindo uma análise detalhada das diversas perspectivas, conceitos e 

descobertas relacionadas ao tema.

Nessa perspectiva, de acordo com as reflexões de Freires, Costa e Araújo Júnior 

(2023), essa abordagem metodológica confere ao pesquisador a capacidade de situar o 

tema em contexto histórico e sociocultural, identificar debates, tendências e lacunas no 

corpo de conhecimento existente, e ainda embasar teoricamente sua investigação. Desta 

forma, a pesquisa bibliográfica não apenas oferece uma compreensão abrangente do 

tema em estudo, mas também contribui para o avanço do conhecimento acadêmico ao 

contextualizar e analisar criticamente o material disponível.
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 Além de tudo, a pesquisa documental é uma metodologia que se baseia na análise 

de fontes já existentes, como documentos escritos, imagens, registros oficiais, relatórios, 

cartas e outros materiais que oferecem informações relevantes sobre o tema em estudo. De 

acordo com Cellard (2008), a pesquisa documental é essencial para compreender o contexto 

histórico e social em que determinados fenômenos ocorrem, permitindo ao pesquisador 

explorar as origens e os desdobramentos desses fenômenos de maneira detalhada.

Nesse sentido, essa abordagem é particularmente útil em áreas como história, 

sociologia, educação, dentre outras áreas, nas quais os documentos podem revelar práticas, 

comportamentos e processos que de outra forma seriam difíceis de captar (Cellard, 2008). 

Dessa maneira, ao refletir sobre essa metodologia, é importante reconhecer que ela exige 

do pesquisador uma habilidade crítica para avaliar a autenticidade, a relevância e o contexto 

dos documentos analisados, garantindo que as interpretações sejam fundamentadas e 

contextualizadas.

Dentro desse viés, a análise documental requer uma abordagem meticulosa e 

reflexiva para garantir a validade e a confiabilidade dos dados extraídos. Segundo Lüdke 

e André (1986), a principal preocupação ao realizar uma pesquisa documental é a seleção 

criteriosa das fontes, pois os documentos, além de serem um reflexo das práticas e do 

contexto em que foram produzidos, também podem carregar as ideologias e os interesses 

daqueles que os criaram. Ainda, de acordo com Gil (2002, p. 46), a pesquisa documental:

Apresenta uma série de vantagens. Primeiramente, há que se considerar que os 
documentos constituem fonte rica e estável de dados. Como os documentos sub-
sistem ao longo do tempo, tornam-se a mais importante fonte de dados em qualquer 
pesquisa de natureza histórica. Outra vantagem da pesquisa documental está em 
seu custo. Como a análise dos documentos, em muitos casos, além da capacida-
de do pesquisador, exige apenas disponibilidade de tempo, o custo da pesquisa 
torna-se significativamente baixo, quando comparado com o de outras pesquisas. 
Outra vantagem da pesquisa documental é não exigir contato com os sujeitos da 
pesquisa.

Dessa maneira, essa consideração leva à necessidade de uma análise crítica, onde 

o pesquisador não apenas interpreta o conteúdo dos documentos, mas também questiona 

as intenções subjacentes e os possíveis vieses que possam influenciar as informações 

apresentadas. Nessa perspectiva, essa reflexão é fundamental para evitar interpretações 
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superficiais ou enviesadas, promovendo uma compreensão mais ampla e nuançada do 

material documental, o que é essencial para a construção de teorias sólidas e a formulação 

de hipóteses fundamentadas.

Outrossim, conforme afirmado por Lopes (2020) e corroborado por Freires, Costa e 

Araújo Júnior (2023), a pesquisa qualitativa se posiciona como uma metodologia investigativa 

voltada à compreensão de fenômenos sociais complexos, pautada na interpretação e 

análise minuciosa de dados não numéricos, como observações e análises de documentos, 

dentre outros. Este enfoque metodológico prioriza a apreensão dos significados, vivências 

e perspectivas dos sujeitos envolvidos, em contraposição à mensuração quantitativa. 

No âmbito desta perspectiva, a pesquisa qualitativa é frequentemente empregada para 

examinar questões intricadas, desvelar processos sociais e culturais, e subsidiar a 

formulação de teorias e práticas (Lopes, 2020). Ademais, segundo Lopes (2020) e Freires, 

Costa e Araújo Júnior (2023), a abordagem qualitativa promove uma compreensão mais 

robusta e interpretativa dos dados teóricos coletados.

É importante ressaltar que a pesquisa qualitativa oferece flexibilidade metodológica, 

permitindo a adaptação dos procedimentos de coleta e análise de dados de acordo com 

a natureza do fenômeno investigado e as nuances do contexto em que se insere. Através 

de técnicas como análise de conteúdo, os pesquisadores têm a oportunidade de investigar 

aspectos subjetivos e contextuais. Dessa forma, de acordo com Freires, Costa e Araújo 

Júnior (2023), a pesquisa qualitativa não apenas enriquece a compreensão dos fenômenos 

estudados, mas também proporciona esclarecimentos valiosos para o desenvolvimento de 

políticas, intervenções e práticas que atendam às necessidades reais.

Em relação aos objetivos, uma pesquisa explicativa visa compreender as causas e 

efeitos de um fenômeno, buscando explicar as relações de causa e consequência entre as 

variáveis estudadas. Segundo Gil (2008), a pesquisa explicativa é essencial para elucidar os 

“porquês” de determinados eventos, indo além da simples descrição dos fatos para oferecer 

uma compreensão mais profunda e detalhada dos mecanismos subjacentes que os regem. 

Essa abordagem é frequentemente utilizada em pesquisas que buscam identificar fatores 

determinantes de comportamentos ou resultados específicos, oferecendo esclarecimentos 
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valiosos que podem informar práticas e políticas. Ao refletir sobre esse tipo de objetivo, é 

importante reconhecer que ele exige uma análise rigorosa e uma fundamentação teórica 

robusta, pois as explicações devem ser sustentadas por evidências sólidas que demonstrem 

as relações causais de forma clara e convincente.

Segundo Gil (2008, p. 28), afirma que: 

A pesquisa explicativa tem como principal objetivo identificar os fatores que deter-
minam ou contribuem para a ocorrência dos fenômenos. É o tipo de pesquisa que 
mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razão, o porquê das 
coisas.

Esta citação destaca a importância do objetivo explicativo na ampliação do 

conhecimento sobre a realidade, oferecendo uma compreensão que ultrapassa a mera 

descrição dos fatos, focando na identificação das causas subjacentes.

Além do mais, os objetivos descritivos, por sua vez, têm como foco principal a 

caracterização detalhada de um fenômeno, situação ou grupo, sem necessariamente 

explorar as relações de causa e efeito. Gil (2008) argumenta que a pesquisa descritiva é 

crucial para fornecer uma visão abrangente e precisa dos elementos em estudo, permitindo 

que os pesquisadores identifiquem padrões, comportamentos e características intrínsecas 

ao objeto de pesquisa. Esse tipo de objetivo é particularmente útil em fases iniciais de 

pesquisa, onde a compreensão do que está sendo estudado é fundamental para desenvolver 

futuras investigações mais profundas. Ao refletir sobre os objetivos descritivos, é importante 

considerar que eles formam a base para estudos subsequentes, fornecendo um retrato fiel 

da realidade que pode ser utilizado como referência para análises mais complexas.

De acordo com Gil (2008, p.28), destaca que: “a pesquisa descritiva tem como 

objetivo primordial a descrição das características de determinada população ou fenômeno 

ou, então, o estabelecimento de relações entre variáveis”. Esta citação sublinha o propósito 

central da pesquisa descritiva, que é mapear com precisão as características ou variáveis 

de interesse, oferecendo uma base sólida para futuras análises e investigações.

Os objetivos comparativos buscam identificar semelhanças e diferenças entre dois 

ou mais fenômenos, contextos ou grupos, fornecendo uma base para a compreensão das 
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variações e constantes presentes entre eles. Gil (2008) destaca que a pesquisa comparativa 

é vital para revelar como diferentes fatores interagem em diferentes ambientes, contribuindo 

para a identificação de padrões gerais e específicos que podem ter implicações teóricas e 

práticas. Esse tipo de objetivo é comum em estudos que buscam entender como variáveis 

similares se manifestam em contextos distintos, permitindo uma avaliação crítica das 

condições que levam a diferentes resultados. Refletindo sobre os objetivos comparativos, 

é necessário reconhecer que eles demandam uma abordagem analítica cuidadosa, onde 

as variáveis de comparação são rigorosamente definidas e as diferenças e semelhanças 

são interpretadas à luz de teorias relevantes, garantindo que as conclusões sejam sólidas 

e aplicáveis.

Em conformidade com Gil (2008, p.29), afirma que: “a pesquisa comparativa 

pretende colocar lado a lado dois ou mais fenômenos, para destacar as suas semelhanças 

e diferenças, buscando explicar os motivos dessas semelhanças e diferenças”. Esta citação 

evidencia a importância da comparação na pesquisa, pois permite a análise crítica das 

variáveis em contextos diferentes, proporcionando uma compreensão mais rica e detalhada 

dos fenômenos estudados.

Dentro desse viés, para a condução da busca bibliográfica relevante, foram 

selecionadas palavras-chave específicas que guardam estreita relação com o escopo de 

nosso estudo. As expressões-chave adotadas para esta investigação englobam termos como 

‘civilizações antigas’, ‘divisibilidade’, ‘demonstrações Matemáticas’ e ‘teoremas clássicos’. 

Tais descritores foram criteriosamente escolhidos visando assegurar a pertinência direta 

dos materiais recolhidos à nossa pesquisa. Adicionalmente, foi aplicado um filtro temporal 

no período compreendido entre o século XIX e o século XXI, em especial, o século XXI, 

com o intuito de identificar trabalhos mais recentes. O desdobramento desta abordagem 

permitiu o acesso a um total de 200 trabalhos, dentre os quais 30 se destacaram como 

apresentando maior afinidade com o foco de nosso estudo, como descrito no quadro 01.
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Quadro 1 - Trabalhos utilizados na revisão.

Título Autor(a)/Autores Ano de publicação
Introdução à Teoria dos Números. Santos, J. P. de O. 2020
Equações Diferenciais em Modelagem Matemática 
e Computacional

Nachbin, A.; Tabak, E. 1997

Montgomery, “An Introduction to the Theory of 
Numbers”

Muniz Neto, A. C. 1991

A influência da matemática egípcia na obra de 
Euclides.

Rodrigues, L. S. 2015

The Rhind Mathematical Papyrus: An Ancient Egyp-
tian 

Smith, D. E. 1971

Pythagorean Number Theory in Ancient Babylonian 
Mathematics: Analysis of Plimpton 322

Britton, J. P. 1984

Parâmetros Curriculares Nacionais: Matemática. Brasil. Ministério da Educa-
ção (MEC). 1997

The History of Ancient Mathematics: An Overview. International Commission 
On The History Of Mathe-
matics.

1999

Catalogue of the Greek Coins in the British 
Museum. 

British Museum 1873

Egyptian fractions: A proof for the fibonacci-sylves-
ter and erdős-stein theorems. 

Costa, C. B. S.; Castro, J. 
K. S.; Freires, K. C. P. 2023

Catalogue of Manuscripts in the University 
Library

University of Cambridge 1856

Sur l’application de la méthode des moindres 
carrés aux observations astronomiques et aux 
résultats en découlant. 

Laplace, P. S.
1809

Recherches d’analyse indéterminée. Mémoires 
de l’Académie Royale des Sciences de Paris

Legendre, A. M. 1798

A history of mathematics: an introduction. Burton, D. M. 2010
Disquisitiones Arithmeticae Gauss, C. F. 1801
Comutative Algebra. Zariski, O., Samuel, P. 1960
On the Study and Difficulties of Mathematics. Morgan, de A . 1855
Algebre Locale Serre, J. P. 1965
Cálculo com Geometria Analítica Simmons, G. F. 1987
Mathematics in the time of the pharaohs. Gillings, R. J. 1982
Cálculo Stewart, J. 2009
Finite Difference Schemes and Partial Differential 
Equations

Strikwerda, J.C 1989

The Story of the Egyptian Mathematical Papyri Robbins, F. E. 1978
Science Awakening: Mathematics and Astronomy in 
the Age of the Pyramids.

Van Der Waerden, B. L. 1961

A matemática no Egito Antigo: um estudo sobre o 
Papiro Rhind.

Brito, A. F. R. 2011

The Mathematics of Plato’s Academy: A New Re-
construction.

Fowler, D. H. 1989

Methods and traditions of Babylonian mathematics: 
Plimpton 322, Pythagorean triples, and the Babylo-
nian triangle parameter equations. 

Friberg, J.
2001

A history of Greek mathematics. Heath, T. L. 1921
The Rhind Mathematical Papyrus: An Ancient Egyp-
tian Text.

Robins, G.; Shute, C. 1993

Babylonian Mathematics and its Influence on Greek 
Mathematics.

Rowe, D. E. 1985
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Título Autor(a)/Autores Ano de publicação
Contribuições da matemática babilônica à teoria 
dos números: uma análise do Papiro Plimpton 322.

Silva, A. M. 2017

A Treatise on the Analytical Theory of Numbers. Cayley, A. 1886
History of the Theory of Numbers: Divisibility and 
Primality.

Dickson, L. E. 1919

The Thirteen Books of Euclid’s Elements. Heath, T. L. 1908
Histoire des sciences mathématiques en Italie: 
depuis la renaissance des lettres jusqu’à la fin du 
dix-septième siècle.

Libri, G. 
1838

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com isso, a pesquisa foi conduzida em cinco etapas, sendo elas:

A. Definição do Problema de Pesquisa: Inicialmente, o problema de pesquisa 

foi definido como “como as diferentes civilizações antigas contribuíram para 

o desenvolvimento da teoria dos números e como suas abordagens distintas 

moldaram o pensamento matemático ao longo dos séculos?”.

B. Revisão da Literatura: Foi realizada uma revisão abrangente da literatura 

relacionada ao tema, utilizando plataformas de busca acadêmica como Google 

Scholar, Oasis, Web of Science e Scielo.

C. Seleção de Artigos: Os critérios de seleção incluíram relevância para o 

tema, data de publicação, rigor metodológico e acesso ao texto completo. Foram 

excluídos artigos que não estavam disponíveis em texto completo, não abordavam 

diretamente o tema, etc.

D. Análise dos Artigos Selecionados: Os artigos selecionados foram analisados 

cuidadosamente quanto ao seu conteúdo, métodos utilizados, resultados e 

conclusões. Essa análise permitiu identificar tendências, lacunas na literatura e 

fornecer esclarecimentos para a discussão dos resultados.

E. Síntese e Discussão dos Resultados: Com base na análise dos artigos 

selecionados, os resultados foram sintetizados e discutidos em relação ao tema da 

pesquisa, destacando-se os principais achados, implicações práticas e teóricas, e 

sugestões para pesquisas futuras.
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Com isso, ao relatar cada uma dessas etapas, esta metodologia permite que outros 

pesquisadores compreendam e repliquem o processo adotado neste estudo, garantindo a 

transparência e a reprodutibilidade da pesquisa.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise proposta neste trabalho visou a sistematização e a comparação das 

contribuições das civilizações egípcia, babilônica e helênica para a teoria dos números, 

com um foco específico nas suas demonstrações matemáticas. Desta forma, o objetivo 

foi claramente atingido, pois conseguimos investigar, discutir, demonstrar e comparar as 

metodologias e avanços matemáticos dessas antigas civilizações. A pesquisa revelou a 

riqueza e a complexidade das contribuições feitas por essas culturas ao longo da história, 

destacando o impacto duradouro dessas descobertas na matemática contemporânea, 

oferecendo uma visão ampla, diversificada e única sobre como os antigos matemáticos 

lidavam com problemas de números e divisibilidade, e como suas descobertas e métodos 

influenciaram o desenvolvimento posterior da teoria dos números.

Os resultados sobre a evolução do Teorema de Fermat demonstram um 

desenvolvimento na teoria dos números ao longo dos séculos. Ou seja, a conjectura de 

Fermat, inicialmente formulada no século XVII, provocou uma série de tentativas de prova 

que revelaram a complexidade e a riqueza dos métodos matemáticos. As tentativas de 

solução ao longo dos anos, incluindo os trabalhos de Euler, Gauss e, posteriormente, 

Wiles e Taylor, mostram a transição de abordagens puramente conjecturais para métodos 

altamente sofisticados. Sendo assim, a prova definitiva de Wiles em 1994 não apenas 

resolveu um enigma de longa data, mas também integrou técnicas de várias áreas da 

matemática, incluindo a geometria algébrica e a teoria dos números, nos quais esses 

resultados sublinham a importância da colaboração interdisciplinar e da evolução técnica 

para a resolução de problemas matemáticos complexos.

Além disso, a análise das conjecturas matemáticas ao longo da história revela a 

evolução contínua do pensamento matemático e seu impacto na prática moderna. Desta 

forma, as conjecturas, como a de Goldbach e a de Hodge, têm impulsionado a pesquisa e o 

desenvolvimento de novas técnicas. Nesse sentido, as tentativas de prova dessas conjecturas 
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muitas vezes levaram à criação de novas áreas da matemática e ao desenvolvimento de 

ferramentas analíticas avançadas. As aplicações contemporâneas, especialmente no campo 

da computação e da teoria dos grafos, ilustram como essas conjecturas ainda alimentam a 

inovação matemática e a exploração de novas fronteiras teóricas. Os resultados discutem 

como a investigação das conjecturas não apenas resolve problemas específicos, mas 

também avança o conhecimento em matemática pura e aplicada.

E, também, os resultados da investigação sobre a teoria dos números transcendentais 

mostram um avanço significativo na compreensão da natureza dos números. Desta 

maneira, a prova de Liouville da existência de números transcendentais em 1844 e os 

desenvolvimentos subsequentes por Cantor, que explorou a cardinalidade dos números 

transcendentais, marcaram um avanço crucial na teoria dos números. Esses resultados 

ilustram como a matemática evoluiu para incluir conceitos mais abstratos e complexos, 

expandindo o entendimento das propriedades dos números e suas relações. A influência 

dessas descobertas se estende para outras áreas, como a análise real e a teoria dos 

conjuntos, destacando a profundidade e a interconexão dos conceitos matemáticos.

Os resultados sobre a Hipótese de Riemann mostram o impacto desta conjectura 

na teoria dos números. Nessa ótica, a hipótese, que postula que todos os zeros não triviais 

da função zeta de Riemann possuem parte real igual a 1/2, tem implicações significativas 

na distribuição dos números primos. Embora ainda não tenha sido provada, a hipótese tem 

guiado a pesquisa matemática, levando ao desenvolvimento de novas técnicas analíticas 

e ampliando a compreensão da teoria dos números primos. Desse modo, as discussões 

destacam como a hipótese moldou a investigação matemática e como a busca por uma 

prova continua a influenciar a pesquisa e a prática na teoria dos números.

Os resultados da análise da teoria dos números quadráticos, desde os trabalhos 

de Gauss até a prova da Conjectura de Heegner, ilustram a evolução e a sofisticação da 

teoria. Gauss estabeleceu os fundamentos da teoria dos números quadráticos com suas 

contribuições, como a Lei da Reciprocidade Quadrática, enquanto a prova de Heegner, que 

foi alcançada com a ajuda de Davenport e Birch, expandiu a teoria para incluir números 

complexos e fornecer soluções para problemas complexos. Esses resultados mostram 
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a capacidade da teoria dos números quadráticos em resolver questões matemáticas 

profundas e como ela continua a ser uma área ativa de pesquisa.

A análise das contribuições das civilizações antigas revela como cada uma delas 

contribuiu para o desenvolvimento inicial da teoria dos números. No Egito e na Babilônia, 

as práticas matemáticas foram mais algorítmicas e orientadas para problemas práticos, 

enquanto na Grécia, a abordagem foi mais teórica e sistemática. Desta maneira, a 

comparação dessas contribuições dessas civilizações foram comparadas em termos de 

teoremas clássicos e conceitos de divisibilidade, revelando tanto influências comuns quanto 

abordagens únicas. Além disso, o impacto dessas contribuições antigas foi contextualizado 

no desenvolvimento da matemática moderna, mostrando como as ideias dos matemáticos 

antigos serviram como base para conceitos mais avançados e complexos que surgiram 

posteriormente.

As contribuições teóricas deste estudo são significativas, pois proporcionam uma 

compreensão mais diversificada e ampla das origens e da evolução da teoria dos números. 

Desta forma, o trabalho ilustra a continuidade do desenvolvimento matemático desde as 

primeiras civilizações até os avanços contemporâneos, revelando como as descobertas 

e métodos antigos fundamentaram teorias matemáticas avançadas, como a teoria dos 

números transcendentes e a hipótese de Riemann. Desse modo, ao traçar essas conexões 

históricas, a pesquisa oferece um quadro mais claro da evolução do pensamento matemático 

e suas aplicações ao longo dos séculos.

No entanto, embora não tenham sido identificadas limitações significativas nos 

métodos e na análise realizados, é importante reconhecer que a interpretação dos registros 

históricos e dos métodos antigos pode não capturar toda a complexidade das práticas 

matemáticas das civilizações estudadas. Desta forma, cabe pontuar que a disponibilidade 

desigual de fontes históricas e o viés cultural potencialmente presente na documentação 

podem influenciar a análise dos dados.

Para futuros estudos, é sugerido explorar mais detalhadamente as interações 

culturais e as influências cruzadas entre diferentes tradições matemáticas antigas. Assim, 
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a utilização de novas tecnologias para análise de textos históricos e a integração de 

metodologias interdisciplinares podem oferecer uma compreensão mais profunda das 

contribuições matemáticas antigas. Logo, estudos comparativos mais amplos, incluindo 

outras tradições matemáticas além das civilizações egípcia, babilônica e helênica, poderiam 

enriquecer a análise da evolução da teoria dos números e suas aplicações ao longo da 

história.
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