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O ESTRANHO MUNDO DA TOPOLOGIA

0 que é Topologia?

Vocé nunca ouviu falar numa fdlha de papel com um £6 1a
¢c? Por que os matemdticos dizem que uma fﬁsca e um pote de. fldres

580 mais parecidos do que uma r8sca e uma éasfénha? Quando um ﬁriég
culo é o mesmo que um circulo? ’Efpossivelw%reear~0”tadb‘éSQuerdo‘

¢~ sapato pelo lado direito, dando uma volte né espago?

S8o os tipos de questBes a que a Topologia responde. Is

'to néo parece matemdtica, n8o 7% Mas é, e § um dos mais novos e ex-

citantes campos da matemdtica. Desde que fale de coisas que lhe sZo
familiares, como o lado interno de luva ou a diferenga entre o lado
direito e o esquerdo do sapato, n#o lhe parecerd estranho., E a Topo
logia 6 t&%o cheia de impossibilidades,}de ardis, de iﬁprevistos,gue
seria interessante aprendé-la melhor, 5

Topologia & o’ramo da matemética que decide o que § pos
sivel. Diz-nos se é possfvel virar uma cémara de pneus para fora,.vo
cé pode pensar que o problema é fécil; Oé topologistas dizem que §&
péssivel, mas nenhum teve jamais hgbilidade para fazer isso com uma
cdmara real,

. Em Topologia, nunca perguntamos: "Que comprimento?",
"Que extens&o?"™ ou "Que tamanho?" Em vez disso, ‘perguntamos: "Ondef,
"Entre o que?", "Dentro ou fora?"; Un viajante numa estrada desco-
nhecida, néo perguntaria: "A que disténcia estd Barchester?", se néo

conhecesse a diregfo e o sentido. A resposta: "A trés milhas daqui"

n&do lhe seria de muita ajuda, se houvesse vdrios caminhos, Mais ade
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quado seria perguntar: "Que fago, para ir a Barchester?" Entzo, a
resposta: "Siga esta estrada até encontrar uma encruzilhada; e dobre
a4 esquerda" lhe diria como ir a Barchester. Esta resposta n&c soa co
mo matemédtica, porque nada diz acdérca de distlncia e n#o indica se a
trajetdria é reta ou curva., B a espécie de reéposta que a Topologia

dd para as questdes,

TOPOL.OGIA E GEOMETRIA

A Topologia; algumas vézes, como a Geometria, trata com
linhas, pontos e figuras, Mas as figuras s8io diferentes das da @ eo~
metria, porque lhes é permitido variar em tamanho e foma. Alguns
chamam, por isso, & Topologia "tira de borrgcha geométrica®, isté a
Topologia mais interessada na posic¢8o que no tamanho ou forma, Trata
com as propriedades de posigéo que n8o s8o afetadas pelas variaglec
ds tamanho e forma, Suponhamos, por exemplo, que vocé desenhe um qua
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drado com um ponto no interior sObre uma tira de borracha, néo impog
Ta como vocd estire a fita de bérracha. 0 ponto estard scunre no in
terior do qﬁadrado. B, assim, a Topologia, o estudo das propricdadesd
reométricas que permanepem @S mesmas a despeito do alongamento ou

o =6 da curvatura.
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A distlncia nflo tem sentido, em Topologia. Dois ‘pontos;
& disténcia de uma‘polegada podem ser facilmente separados por un
estirao a duas pole"“da° s 4ie*®neia, Do meamo modo, e tamanho de
um &ngulo é sem sentido, porque podemos esticar tanto a tira de poz
racha, que um fngulo de 15 graus se torne num éngulo de 35 graus.Mes
mo linhas retas néo tem sentido, em Topologla, porque a reta A B po-~
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de se tornar uma linha curVg pela ol o k-j da flta.

figura 2

A linha reta nao somente se torna uma linha curva, mas
varlaﬁtambém em comprlmento. Pensamos geralmente, numa chave, cemo
um objeto duro e rigido., Conserva sua forma a justada A fechadura, néo
importa quanto nela tenha sido mov1dae Quando um aef%ﬁ?ggo degola e
voa lenge, parece tornar-se menor, Sabemos, entretanto, que 81e per-
manece com 0 mesmo tamanho, n8o importa onde esteja. A Geomeﬂria Eu-
clidiana faz o estudo dos objetos que té&m sempre o mesmo tamanho. A

Topologia & o estudo das coisas que variam em tamanho e forma, quan=
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do movidas.

Podemos imaginar uma linha como sendo um pedago de bar-
bante. Se hd um popto sobre a linha, camo um nd sdbre o barban“e,de
ve permanecer nha 1inha,'mesmo que imaginemos esta‘linha dobrada,
alongada ou curvada, por muitos meios; Dizemos também que a linha &
continua, neié ndo hd furos. Se uma linha atravessa outra, passa
através de um ponto dessa linha, Isto significa, por exemplo que,

se desenhamos uma linha ¢ D através de uma linha X Y como mostra a

figura, a linha C D passa através (8

de um ponto na linha X Y, X ‘ \{

I

2

Variam tantas das propriedades das linhas e figuras nes
ta tira de borracha geométrica que podemos pensar nenhuma permane-
cer a mesma, Isto nfo é verdade; Veja a linha A B na figura 2; no-
vamente, N&8o importa como estiremos ou curvemos a tira, a tragafé
ria de A para B permangce uma tragetéria de A para B. 3 gual nfo
atravessa a si prbpria. A linha ou pragétbria pode ser curvadd oOu
alongada mesmo pais que Ba figura 3. Permanece, entretanto, uma li-
nha egg tragetbria de A para B, Em Topologia, uma traéetéria ou li~-

nha como A B & chamada arco AB.
COMO FIGURAS GEOMETRICAS VARIAM EM TOPOLOGIA

0 que dissemos a cérca de simples linhas, como A B , tam

bén se aplica para linhas que formam figuras geométricas, tais camo

circulos ou trifingulos. Vejamos o que acontece a um cfrculo sdbre

’

uma %ira de borracha, Pela disten@fo da borracha, o cfrculo pode va-
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riar, como as figuras seguintes

3 Y e &

A 4 & ¢
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figura 5

Podemos ver que um circulo varia em grande proporg#o
en forma e tamanho.Masy n8o importa como distendamos a tira, a figu
ta permanece Xuma tr%éetéria ABCDA. Podemos também ver que, néo ime
porta onde comeae essa tragetdria, retornamos ao ponto de partida,
sem atravessé-la, Se iniciamos em C, passamos por BAD e retormamos
a C. Em topologia, todas estas figuras tém o mesmo nome. Cada uma

é chamada uma curva simplesmente fechada ou circuito fechado e &

construfda sobre dois arcos ABC e ADC os quais t®m sbmente os pon=

“08 A e C em comum,

figura 6 Lt v
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A Topologia diz que estas figuras sfo todas simples cur
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vas fechadas, Cada uma & feita sdbre dois arcos ABC e ADC nfo faz
qualquer diferenga, se 0s arcos éﬁo retos ou curvos;

Em cada ilustragBo acima, h4 um ponto ,0, no interior da
curva fechada e um ponto X, fora dela. A linha OX atravessa um ar-

co d8 curva fechada. N&o importa como estas figurcs possam ser varia
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das por distencdo, O X passaréd sempre atravds de um arco da curva.
A curva fechada ABCD n#8o tem furos por onde passe 0 X,

Esta idéia de nfo haver furos numa linha parece simples,

On

mas & uma id8ia muito importante., Vimos que a idéia de n#o haver fu-
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Tros chamada continuidade., Atualmente ninguém sabe se uma linha tem

‘

.

furos ou nédo. Mas parece razodvel supor que nfo h”® furo numa linha,
Dizemos que estas .c¢urvas fechadas dividem a tira cem duas
partes, uma interior e uma exterior. Vocé n&o pode ir do interior

»

para o exterior, sem atravessar a curva, ista verdade é segura, nfo
importa camo voce varia a forma, Desde que voce sempre atravessSe a
linha, indo de fora para dentro, ndo imp- rta quanto vocgé diston@p a

figura, Chamamos a esta travessia uma situac80 invariante. Em Topo-

logia, qualquer situaglo que permanece a mesna, sob distorsﬁo, & cha

mada uma invariante. Quando distprfemos uma figura, por exenplo; um

linha reta esticada, numa linha curva ou :um quadrado num cfrculo,

fazemos uma variac@io chamada variac8o topoldgica ou uma transforna

c8o Topoldgica, Essas transforma¢fes mudam o tamanho ou a forma do

figura mas nf8o formam uma nova figura Uopolbgica. Se cortanos, ras-
gamos ou dobramos uma linha ou superficie, mudamos essa linha ©ou
superficie e temos, assim, uma nova figura.

Uma transformaclo Topolbeica & feita sem cortar, rasgar,

dobrar ou perfurar.
No circulo A B C D, outra propriedade que néo varia, ou
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é invariants, é a ordem dos pontos A B C De O que era invariante em
relacgdo & linha A B? NZo importa quanto a estiremos, ela permanece
.uma tragetéria de A para B, sem atravessar-se a si mesma, Vimos que,
em Topologia, um circulo pode transformar-se numa eclipse ou num
quadrado e uma linha reta pode transformar-se numa linha curva. Mas,
quando juntamos os pontos A e B da linha AB, como na figura abaixo,

temos uma nova figura, a curva fechada

/_\zﬂ//e"‘@ V
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De forma similar, quando cortamos o arco de um circulo,

como na figura abaixo, mudamos a curva fechada numa linha.

B ®
“ir e

Essas mudangas n8o s#o transformacdes, S#o formadas novas
2 o
figuras topoldgicas, w;w&@

Em Geometriéi%radicional)estudam—se as proga{&dades de
: : e

tamanho, forma, 4rea e grandeza angular, @mageometriavé;adicionan DE
zem-se congruentes as figuras que, postas uma sObre outra da mesmo
forma e tamanho, revelam correspondéncia de tﬁdés as partes. T}ansfaf
magles topolbgicas gfo figuras que se dizem eciuivalentes0 Em'fhpoio-
gia, o eirculo e o quadrado sfio equivalentes, n8o importa o quanto
d*firem em tamanho. Ambos té&n um interior e um exterior. Para ir do
interior para o exterior, de#émos atravessar uma linha., Sombreando o
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interior da figura abaixo, vemos, facilmente, como sua superfi-

ci. se divide em duas regiBes.
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