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CTIRSO DE MATEMATICA

O ESTRANHO MT}I\TDO DA TOPoLoGIA

O que 6 Topologla?

vos0 nunca ouvlu farar nunm rbtna de papcl com urn s6 l.-,
cc? Por que os natemdtlcos dLzen.que uoa r6soa 6 u+ pote de. fl6ros
s6o mals parectdos do que u.ma r&aa " uru "u"hiitt guanao un triAn
6,ulo 6 o EeErrno que um olrculo? 6 Irnss{ve} treear o tado OgE[di?o

er-sapeto-pc&@ uEa- {rdtt€:-re- eopa go?

Sdo os tlpos tte quest6es a que a fopologia reeponale. Is
'to ndo parece notem6tlca, ndo 6t Mas 6, e 6 um, dos nals trovos 6 ot(-

oltantes caepos da oeteedtloa. Dgs ale que fale tle ooisas gue J.he s?lo

fanlllares, c olro o la alo lnterno ala 1uva ou a altferenga entre o 1af,.o

dlreito e o esquer.do alo sapato, ndo the parecerd egtranhor E a Topo

logla 6 tdo chela tle lmposslblltdades, de ardls, de lmprevlstosrqul
serla lnter€ssanto aprend6-la melhorr

Topologla 6 o rano cta natemdtioa que deoltte o que 6 pos

glve} . Dlz-nos se 6 poss{vel 
"ltlar'una 

cdnara de pneus para fora.vi
c6 pode pensar que. o problema 6 fdeLl. Os topotoglstas dlzem que 6

possIvel, nag nenhum teve Jaaals i,"Lffta"a" para fazer isso com u"es

odnarq re61. i

& Topologla, nunca perguntamoe; trQue conprleoto?rt,
{Que extonsdo?tt ou iteue taeanho? rr I}n vez tltsso, -perguntanos: tond{,
trEntre o que?tr, lDentro ou f ora?rr, Ua vlaJante nuE estrada desco-

nheolda, n6o pergUntarla: hA que d,lst8ncla estd Barchester?t, se ndo

eonhec€Ese a dlregCo e o sentltLo. A rospostai trA tr6s ollhag daqu:.tt

ndo the eerla dte multa aJuda, se houresse vdr{.c canlnhos. Mals ade
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quaalo serla porguntart frQue fago, para 1r a Barchester?tr Entaor a

resposta! rtslgg esta estraala at6 encontra.r una encruzilhada; e dobre

A osquerd.att the dfu.i.a oomo 1r a Barchester. Esta resposta n6o soa co

no iratehdttoa, porque nada rllz ao6rca de dlstdnola e ndo indlca se a

tmJet6rla 6 reta ou curyla. E a esp6cie de resposta gu6 a Topologla

dd para as quest6eso

goPoLoGIA r cEourElRrA.

A Topologla,. al-gunaa v6zes, como a Geometrla, trata oom

lInhas, Ecntos e flgurae. Mas as flguras sdo dllferentes alas da Geo-

metr'!.a, porque fhes 6 pernltido varlar em tamanho e foua. Alguns

chamam, por Lsso, & Topologla rttlra de botrqcha 6eo6trlcafto ,rstd a

Topologla nals Lnteressaala na poslgdo que rro tnmanho ou f orma, Trqta
con as propr^l.ealaales de poelgdo que neo sdo af etatlas pel"as varlaq6es

da t amanho e f ouoa. Suponha.oos, por oxomplo, que voo6 tlesenhe un qug

drado con um por.to no lnterlor'sdbre uma tlra de borraoha, ndo inp or

fa coao voo6 estlre a f lta de bo:racha. 0 ponto estard s c.r,r-ore no Ln

ierlor ato quadraalo. faasslm, a ToBologLa, o estudo alas p::cp"lodadsg

g.eon6trlcas que perman€'Dso as mesmas a tlespelto do alongamontc ou

:rf,e + da curvatum .
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A dlettncla u6o ten sontldto, eE fopol(lgla. Dots.porrtosi
& i[etdnola de uma polegada, potlen sor floit.qrte separatt6s, por un

est1l{o a duas Bole-rd.as C.o C.!s'lnola. Do !1e8uo Eodo, e tamanho tle

ur:r tnguto 6 sets sentldo, porque joaemos estloar tanto a tira de bor

raoha, que rrn tngulo de 15 gmus se torne nur tngulo d.e 5E grausoMes

oo llnhas retaE ndo ten sentldo, emrToJolq$la, porque a reta AB po-
_ct r bt eYl S{}i.

de se tornar rua l1nba curyd pela grf?|lr", da fitar

flturo 5

ftgura 2

A tlnha reta ndo sbmente se torna u-ma llnha 
"ora", 

*,
I

varta ltanrb6n @ c.mr'rl&ento. Pensanos, geral.nente, nuna chave, cano

um obJeto aturo e r{gldo. Consetrra sua, forrts aJugtada l, feohailurarnEo

lmDorta quanto nela tenha sldo movldae euand.o * u"rffi* deoola e

voo longe, parece tornan-se E€rroro Sabenlos, enttret?Fto, que 6Le per-
maneoe coB o mesmo ta[anho, n6o Loporta qralo esteJa. A Gegotrla Eu-

ol- ldLaua faz o ostualo dos obJetos que tdm oenpre o rrresno ta.oanbo. A

Topologla 6 o estudo das oolgas que vr.ia. arn ta.maaho " fo*r, .S::1,-
aaaaaaa
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do movld.as.

Pod.emos tmaglnar una llnha como sendo um pedaqo d.e bar-
bante.'Se hd qrn ponto s6bre a linha, cqno um n6 s6bre o barban:,ord.e

ve peunanecor na Ilnha, '*usmo que lmaglnemos esta llnha dobrad.a,

alongad.a ou ourvad,a, por multos meloso DLzemos tanrb6m gue a linha 6

c ontlnua r nela nd o hd fu3. os . Se. uma Ilnha a travessa outra r pos se

at:nv6s de urfl, ponto d.essa linha. Isto slgnifloa, por exemplo euer

se desenhamos uma llnha C D atrav6s do uma linha X Y eomo mostra a

flgura, a linha C D passa atrav6s

d.e u.no ponto na llnha X Y. X

Varianr tantas ttas proprlealaales alas Unhas e figuras nes

ta tira de bot*acha geon6trloa gue podemos pensar nenhuma p ermane-

oer a &esnna. Isto n6o 6 verttaale. VeJa a llnha A B na flgu"a z, nc,-

va.Bento. NSo L@p orta como estlrenos ou curre&os a tira, a tragat6

rla tle A para B p€xnaneco uoa tra$et6rta de A para B, a gual nf,c

atravegga a sL pr6Brla. A llnha ou tragfet6rla potte ser curvada cu.

alongad,a &esno Fels qo" d$ flgura 5. Pe:manece, ontretanto, '.rna Il--
o,/

nha c6i traf,et6rla tle A pars Br Eo Topologl.a, uma traget6ria ou 1i-,

nha com.o A B 6 cha.roaala arco AB.

COMO FIqJBAS GECMfTRTCA,S VARTAI,I EIVI TOPOLOGIA

O que tlS.ssenoe a c6roa ate sl-optes llnhas, como A" B , ta.n

U6n se apllca para llnhas que f orean flguras geon6trlcas, tals como

c:frculos ou trtdngulos. ve J a.nos o que acortece a utr cfrculo s6hre

rula tlra de borra cha. PeLa dlstenQf,o tta borracha, o cfroulo pode va-

ll.l,.a
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as ir*ru" segulates

ct,

flgura 5

Pod.enos ver que um clrculo varj.a em grand.e proporgf;o

ffi f orna e tamanho.Masl. ndo i-mporta cryto dlstend.am.os a tlra, a flgg

fa pertnanece lrruna trajet6rla ABCIDA. Podemos ta.nnb6nn ver que, ndo 1.m-4'-
porta onde comeoo, ossa traget6rlar rotorna.uros ao ponto de partlda,

sefll. atravessd-Ia. Se lnlclamos eE C, passarnos por BAD o. retonalLos

a Cr Em topologta , t6das estas flguras tam o lllesmo nomo. Cad.a uma

6 cha^mad,a uma .eurva JfuapleFnrenqe fechao.q ou clrguito {ec4a4q, e 6

constmfda s6bre tlols areos ABC e ADC os quais t6m sbmente os Pon-
,,,

tos A e C em coltrllgL

^*

b nd-
&---.-.-c-ll
It'lffisra,
( { )N/e

B
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I Topologle cllz que estas flguras sdo tddas slmpi-es our

vas fechaatas. Catta.una 6 felta sabre dols arcos ABC. e ADC ndo faz
qualquer dlferenga, se os arcos sdo retoc ou out:yos.

Br cacla llustragdo acinra, hd u-o ponto ,0, no lnterior da

cu:ra fechatla 6 utr ponto X, fora ale].a " .A llnha 0X atravessa urt ar-
co dt curga fechatta. N6o fuiporta cooo estas flgu.rss possan ser varia
das por cllstengdo, 0 X passard se&pre atrav6e ale uo aroo da cu:vaL

A ourra fechatla ABCD ndo ten furos por onate passe O X.

Esta 1d61a de ndo haver furos nu.oa llnia paroce sLop1es,

nas 6 u-oa 1d61a nulto inportante. Vl.o,os que a td6la do ndo haver fir-
ros 6 chanaata oontlnuidatlo. Atualoante nlngu6n sab6 so urna llnha teo

furos ou a6o. ItIas paroce razoCvel supor que n6o h6 furo nnma llnha.

partes,

para o

i-mporta

linha ,.

DLzemos que es ta s - c'Irva s f e chad.as divi der:r a tira efir dua s

uma lnteri or e urca exterl or o VocG nfro pode 1r do lnterl or
,l

exterlor, 
^ 

sem atravessar. a culrra . Ista verdado 6 segura, ndo

c m.o voce varia a f orrna . Desd.e que vocq sornpre a travess o a*,
lnd.o d,e fora para d,entro, n6o imp,)rta quanto voca distost a

f igura, Chalrarnos a esta travess ia um.a situagfls- Lnvarlantg o Em To1:o..

logla, qualquer sltuaqdo que perrnanece a mesna, sob dlstor{iio, d cha

macla uma Lnvarlante. q1Jando Alstprlanos rua flgura, por exenplo, ,rr4r

llnha reta estloada, nuna Llnha ourva ou :un quadrado nu.nr cIrculo,

fazsoos uma varlagdo ehana da varlaedo tooot6elca ou utra transfoqyr

c6o Topol6e1oa. Essas traDsfomag6es mudam o tao8lxho ou a for0a de

flgum nas n6o fornam uma nova ftgura topol6glca. Se cortanos, res

gamos ou dobramos unra l1nha ou superffcle, mudamos essa llnha cu

superffcle e turos, asslm, una rrova fLgura.

Unoa tlansformaqgo Topol6Eloa 6 telta se& cortar, rasgar,

tlobrar ou perfurar.

No clrculo A B C D, outra proprlerlatto que n6o v63!.a r ou

caotrooot
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6 lnvarlante, 6 a oraloaa dos p6ntos A B C D. 0 gue era lnvarlante ear

relagdo e 15'nha A B? N6o lmporta qu€nto a estlreeos, ela pemaneoe

.uara tragot6rla tle A para B, se& atravessar-ge a gl &esma t Vlnlos que,

e@ Topologla, um c{,roulo pode transforoatr-s€ num eollpse ou nun

quadraalo e uma llnha reta potle transforoEr-go nu[E ].lnhp curva n Masa

quanalo Juntamos os pontos A e B ala llnha AB, cono na fLgura abalxo,

tenos uma nora flgu:ra, a culra fechada

h^C
b

De forea stnllar, quando cortamos o alco tle u.o c{roulo.
collo na f5.gura abalxo, nutlamos a curlra feolratla numa llnhan

Essas Eutlangas r.6o s6o transf o:cma g6es. Sf,o formartas novas

flguras topolfuicas " tu$49
Em. Go ometrla\df,adl o1 ona I) estuclam-se as proprl e(ladeg aLa

tamanho, fmma, drea e s"ioa"ru ansrlar. @rgeometr.L"9*Jl?i.r"r"X ,l
zen-se congnrente s as flguras que, postas rlma s6bre outra cla mesma

foma e tamanho, nevelam corrospoatl6ncla de t6Aae as partes,, {:r6rs[at
aaq6es topoJ.6glcas 66o flguras qo" 

". alza equlvalenteso pm f,opolo-'
gla, o olrculo 6 o quaalrado s6o equlvalentes, n6o Lnporta o quanto

d.lf,traa tananho. Anbos t6tr um lnterlor o rul exterlor. Para 1r d.o

lnteri.or para o exterlor, tlevomos atravossar uma llnha. Sombreando o

JoJ60or:s:r
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lnterlor d.a ftgura

c: -': se dlvlde e& duae

tBE

abalxo' Yilos, filstl.urmte,

regl6es "

cono sua superfi-

Trad.uqdo dos prtuetros t6plc rlo llvro del
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