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Em 21 de Marco de 1819, Thomas Jefferson, entido reformado em
Monticello, escreveu uma carta a John Adams, entao reformado em Quincy,
mencionando certas teorias sobre a estabilidade das orbitas dos planetas. "Os
calculos," admite Jefferson, "nao sao para qualquer um, mas os resultados sao
faceis de compreender." Nenhum cientista americano pode ler estas palavras sem
se sentir emocionado, ao observar que os pais fundadores da nacao eram homens
com uma tal preparacao e disposicao de espirito que podiam falar das ideias da
Mecanica Celeste com algum conhecimento de causa. C. P. Snow - que, ha uma
geracao atras, nos preveniu contra a separacao entre a cultura tecnologica e a
cultura humanistica - também teria ficado satisfeito ao saber que Jefferson, no
paragrafo seguinte, dedica a sua atencao a pronuncia de certas palavras gregas.

Da época de Adams e Jefferson até hoje, as nossas vidas foram sofrendo
uma influéncia cada vez maior da tecnologia e da matematica. A intensidade e a
rapidez com que estes desenvolvimentos aconteceram té-los-ia surpreendido
muito; a mim surpreende-me com certeza. Tomem-se alguns exemplos simples.
Se eu quiser informacoes sobre um comboio, marco um certo indicativo no meu
telefone. A seguir, marco mais alguns algarismos que correspondem a hora e
local de destino. Ouco entao uma mensagem automatica que me informa sobre
quais as opg¢oes que tenho. A matematica subjacente a esta tecnologia €
substancial. Ou entao tome-se um campo que seguramente todos consideram
nao-técnico: o desporto. Muitos desportos, por exemplo o futebol, sao hoje em dia
objecto de analise estatistica e estratégica.

Olhe para a primeira pagina do seu jornal e conte quantos numeros la se
encontram. Va a pagina do desporto ou a pagina da economia e faca o mesmo.
Dar-se-a conta de que estamos a flutuar - a afogar-nos, talvez - num mar de
numeros. Na maior parte dos casos, esta matematica nao ultrapassa o nivel da
aritmética elementar. No que se refere a matematica mais dificil, como a que se
estuda na licenciatura ou no mestrado, encontramos aplicacoes dela em todo o
lado: na economia, nas ciéncias fisicas e biolégicas, nas ciéncias sociais.

Perante a crescente matematizacao da nossa civilizacao, € paradoxal que o
cidadao vulgar saiba tdao pouco sobre isso, tao pouco sobre as técnicas da
matematica, os seus conceitos, a sua historia, as suas aspiracoes (se € que se
pode dizer que o produto da nossa imaginacao tem aspiracoes). Se interrogado
sobre quem foram os maiores matematicos dos ultimos cem anos, o publico
provavelmente s6 se lembrara do nome de Einstein, e isto seria um erro de
apreciacao. Sempre que a matematica € noticia nos jornais, € para nos alertar
para as eternas crises na educacao e para apontar o dedo acusador: o Joaozinho
nao sabe somar porque .... Muito de vez em quando, os jornais noticiam a
obtencao de um novo resultado matematico, e da maneira como o texto € escrito
fica-se muitas vezes com a impressao de que foi descoberta a chave do universo.
Realizacoes menos "espectaculares" - como a matematica usada nas modernas
técnicas de prospeccao petrolifera, ou nos aparelhos que controlam o trafego
aéreo, ou nos foguetdes que vao a Lua - ficam enterradas no fundo de uma salada
chamada informatica.

* O que deve o piblico saber sobre a matematica? é reproduzido com a autorizagio de
Daedalus, Journal of the American Academy of Arts and Sciences. Foi ai originalmente publicado
no numero intitulado "A New Era in Computing", Inverno de 1992, Vol. 121/1.



A nossa ignorancia deste assunto tdo belo - uma arvore de ideias com
raizes antigas e frutos modernos - € profunda e cheia de temores, supersticoes e
ma informacao. Estardo os Estados Unidos, portanto, como afirmaram algumas
pessoas, mal preparados para evoluir para uma civilizacao que exige um nivel
mais elevado de capacidades matematicas? Nao necessariamente, mas devemos
esperar que, a medida que se vai dando essa evolucdo, ao menos se compreenda
a natureza dela.

Aqui ha uns meses, um dos mais importantes administradores de
empresas da regiao veio ter comigo com uma confissdo. Dava-se conta de que a
importancia da ciéncia € da matematica estava a aumentar e de que ele,
pessoalmente, nao percebia nada nem duma nem doutra. No seu trabalho
quotidiano, 14 ia fingindo; chegou a comprar um computador pessoal e andava as
voltas com ele em casa. Mas sabia bem que estava a fazer matematica a um nivel
mesmo muito elementar. E presumia que - apesar dos programas da Harvard
Business School - muitos dos seus colegas gestores estavam no mesmo barco.
"Como € que nés podemos tomar decisdes inteligentes, que terdo consequéncias
daqui a dez anos, com esta ignorancia toda?" E atirou-me com um desafio:
"Suponha que eu juntava vinte ou trinta dos meus colegas e os punha a ouvi-lo
durante uma hora. O que € que lhes dizia sobre a matematica?"

S6 uma hora? Impossivel. Mas aceitei o desafio como me foi posto e,
embora o encontro ainda nao tenha tido lugar, ja pensei alguma coisa sobre o
que diria num tempo tao limitado. Na minha imaginacao, ampliei a assisténcia de
modo a incluir as sombras dos antigos presidentes Adams e Jefferson.

A resposta convencional a este desafio seria dizer ao grupo alguma coisa
sobre aquilo a que se costuma chamar matematica discreta. E um assunto que,
do ponto de vista educativo, esta na moda, e esta a ser feito um esfor
consideravel para que os programas das universidades evoluam nessa direccao. A
matematica discreta provém da contagem, dos arranjos de um numero finito de
objectos, das configuracées. A matematica discreta esta proxima das regras da
aritmética, dos programas de computador, da logica, da matematica das
comunicacdes, de certas teorias fisicas modernas, de problemas de optimizacao,
das probabilidades, dos modelos econdmicos concretos, etc.

A matematica continua, o seu complemento, provém do estudo de
quantidades que variam continuamente com o tempo: a velocidade de um carro
quando acelera numa curva, a forma do fluxo de agua que sai de uma torneira
aberta. A correspondéncia entre Adams e Jefferson tem a ver com matematica
continua, por meio da qual a Mecanica Celeste e muitos outros ramos da fisica
matematica obtiveram incriveis sucessos tedricos e praticos. Por essa razao, ha
muitos anos que os topicos habituais dos programas de matematica no liceu sao:
algebra, geometria, trigonometria, analise. A analise € o tratamento da variacao
continua.

Por outro lado, muitas autoridades pensam que, nos proximos anos, se
assistira a vastas e impressionantes aplicacées dos meétodos da matematica
discreta. O seu estudo formal abrange assuntos como algebra de Boole, teoria dos
grupos, teoria das matrizes, teoria dos autématos, analise combinatoria, e muitos
outros.

Uma conferéncia de uma hora, portanto, sobre matematica discreta?
Apesar da sua importancia, decidi que nao. Ao fim de poucos minutos teria de
entrar nos pormenores do assunto, e por mais leve que fosse a exposicao o meu
publico ficaria logo para tras. E nao ficariam sequer em condicdes de poder
repetir a observacao de Jefferson: "Embora os pormenores nio sejam para
qualquer um, as implica¢cdées sao razoavelmente claras." E, afinal, os homens de
negocios na assisténcia sao pessoas que, quando sentem necessidade de um
perito, estao habituadas a ir a procura e contrata-lo. A matematica pode ser
contratada como se contrata qualquer especialidade.

Talvez fosse mais vantajoso eu dizer qualquer coisa sobre o pensamento
matematico, sobre o papel que ele desempenha na nossa vida técnica e comercial
e na vida da imaginacao. Também tentaria falar sobre a natureza das conclusdes
que se obtém através da matematica e, por esta via, chegar as seguintes



questdes: Porque € que ainda queremos mais? Quais seriam as implica¢des para
0 quotidiano se o nivel de conhecimentos matematicos exigidos para viver
aumentasse substancialmente? Tentaria falar de tudo isto desenvolvendo os
seguintes cinco pontos:

1. A matematica abrange teorias da quantidade, do espaco, dos padrodes. E
também o estudo das estruturas simbdlicas abstractas usadas para tratar dessas
teorias.

Mas é impossivel, de facto, capturar em poucas frases todo o campo de
accao da matematica. O mundo da matematica € habitado por dezenas de
estruturas abstractas e de relacdées cuja explicacao e exploracao sistematica €
simultaneamente uma ciéncia, uma arte, uma linguagem e um oficio. Uma
afirmacado mais precisa exigiria uma descricdo das cerca de cem subareas
abrangidas pela matematica. Se uma coisa tem a ver com quantidade, espaq,
padrao, configuracdes, regularidades - tudo interpretado no sentido mais lato -
entao € matematica. Se tem a ver com implicacao l6gica, ou contingéncia, com
operacoes que podem ser simbolizadas e manipuladas iterativamente, €
matematica. Estes topicos sao formalizados, axiomatizados, abstractizados,
generalizados, explorados e aplicados.

2. Todas as ciéncias fisicas e algumas ciéncias sociais vém tendendo para
uma crescente matematizacao.

Como criacao do intelecto, a matematica faz parte do mundo dos conceitos
mentais. Os seus processos simbdicos revelaram-se capazes de descrever ou
modelar certos fendmenos do mundo fisico. O porqué deste facto € realmente um
dos grandes mistérios, embora os filésofos tenham ensaiado explicacdes desde a
antiguidade.

Um modelo matematico serve para descrever e para prever. Nalgumas areas
- como a mecanica celeste e a navegacao, ou certas partes da fisica
contemporanea - o sucesso com que isto pode ser feito € absolutamente
espectacular. Em areas como a economia, a previsao do tempo e a teoria da
guerra, os sucessos ainda estdo para vir. Para além das func¢des de descricio e
previsao, a matematica também tem uma funcio de prescricdo. Por exemplo, ha
muitas maneiras de conceber uma politica de impostos; essas maneiras podem
ser descritas matematicamente. Aos deuses nao importa a opcao que fazemos;
mas, uma vez escolhida a regra matematica, temos de nos haver com as suas
consequéncias. Estas, por sua vez, podem ser susceptiveis de uma analise
matematica adicional. A matematizacao nao aparece pronta-a-usar. Por exemplo,
para encorajar boas relacdes raciais ja se usaram estratégias aleatorias e de
quotas. Ambas sao politicas com base matematica, mas tém naturezas opostas.

Segue-se, portanto, que a matematizacdo bem sucedida traz com ela o
simbdlico e o abstracto. E implica a disponibilidade para substituir as
complexidades do mundo natural por uma imitacdo matematica simplificada
(muitas vezes demasiado simplificada) desse mundo. A matematizacdo bem
sucedida implica também a disponibilidade para aceitar as consequéncias de tal
substituicao.

3. A comunidade cientifica esta constantemente a criar nova matematica e
novas aplicacdes de matematica antiga.

Embora seja normalmente apresentada nas escolas como um conjunto fixo
de conhecimentos, a matematica nao € uma coleccao estatica de matérias que
possam ser resumidas em, digamos, cinquenta volumes. A matematica cresce em
resposta a processos internos e externos. Internamente, as suas proprias formas
e linguagem sugerem questdes a responder, e estas apresentam oportunidades
para expansao. Externamente, a vontade de resolver problemas dificeis do mundo
"real" leva a criacao de novos conceitos, processos e estratégias matematicas.
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A matematica recém-descoberta pode ser pouco visivel aos olhos do
publico. Se uma aplicacdo da matematica tiver muito sucesso, pode ser
"automatizada" e depois completamente ignorada. Por exemplo, qualquer sistema
de controle de aterragens de avides tem uma pesada componente matematica na
sua automatizacdo. Mas os pilotos, os controladores de trafego aéreo e os
passageiros s6 tém que se pronunciar sobre a sua qualidade operacional, nao
tém que se envolver com as suas complexidades matematicas.

Desde a 22 Guerra Mundial, a criacido de matematica nova tem sido
apoiada sobretudo pelo governo. Embora tanto as prioridades como os
quantitativos dos futuros financiamentos da investigacao sejam problematicos,
nao se pode dizer que os niveis recentes sejam perigosamente baixos. A producao
de matematica nova ou de aplicacdes nao € um processo garantido. O processo de
descoberta ou invencao nao pode ser automatizado. Em matematica nao fazem
muito sentido programas de emergéncia. Uma possivel excepcao recente € a
recomendacao de que o pais invista fortemente em supercomputadores de grande
dimenséao para facilitar a solucao de certos problemas muito dificeis da ciéncia e
da engenharia. Neste caso, os objectivos € os métodos sao ambos razoavelmente
claros, e as necessidades nacionais face a concorréncia sao substanciais.

4. Embora o computador seja uma ferramenta indispensavel para a
transformacao da teoria na mais concreta utilidade pratica, a matematica nao se
reduz ao computador.

Na sequéncia de numerosos sucessos computacionais espectaculares, tem
havido uma tendéncia para identificar completamente a matematica com a
computacdo. Embora um dos objectivos internos da matematica, de facto, seja
rotinizar os seus proprios processos - o que leva a informatizacdo -, essa
rotinizacdo € objecto de investigacdo e nao pode ela propria ser levada a cabo
automaticamente na falta de interpretacao e inspiracdo humanas.

Alguns arautos do computador afirmaram que a fisica tedrica do futuro vai
sofrer uma revolucdo que a tornara indistinguivel da computacido. As
metodologias de Galileu, Newton, Maxwell e Einstein estardao entao tao mortas
como o colarinho engomado.

No6s nao sabemos o que o futuro trara (é isso que faz dele o futuro) mas
deve notar-se que quando os triunfos tecnolégicos sao atingidos com um auxilio
indispensavel do computador - nas viagens espaciais, por exemplo - a
computacao esta solidamente apoiada em conhecimentos matematicos
laboriosamente adquiridos desde a antiguidade até hoje e nas leis fisicas do
movimento descobertas pelos cientistas referidos ha pouco - bem como por
muitos outros - a partir do século XVII.

Poucas descobertas feitas com o auxilio da experiéncia computacional dos
ultimos trinta anos se podem comparar, em profundidade, a compreensao
cientifica fundamental conseguida pelas capacidades de investigacao do cérebro
humano neste periodo tao fértil da fisica matematica. E portanto um erro
identificar computacdo com matematica, ou fisica matematica com computacao,
ou pensar que o computador - ou o supercomputador - € o cérebro transcendente
supremo e, portanto, o instrumento exclusivo da investigacao cientifica, do
desenvolvimento, do ensino.

Também vale a pena notar que, se a computacido € apenas uma parte da
matematica, a area recente das ciéncias da computacdao tem aspectos tedricos
que levaram eles proprios a criacao de muita matematica nova, mas que s6 em
parte tém a ver com maquinas reais. Grande parte desta nova disciplina seria
considerada totalmente irrelevante para um programador com a tarefa concreta,
por exemplo, de trabalhar num novo sistema informatico para a bolsa.

5. A razoabilidade do objectivo da matematizacao em grande escala nao
pode ser logicamente demonstrada ou invalidada. Trata-se de um sonho, e a sua
prossecucao € um acto de fé que caracteriza a nossa civilizacao.



A matematizacao acontece tanto consciente como inconscientemente, como
resultado dos poderes de modelacao e de prescricio da matematica. Em certo
sentido, seguir pela via da matematizacdo foi uma opg¢ao nossa. Nao temos
nenhuma necessidade l@ica estrita de introduzir a estatistica no futebol. O
primeiro jogo Harvard-Yale em 1883 néao foi jogado dessa maneira. A
informatizacao do desporto leva a novas estratégias, novas énfases - no fim de
contas, a um novo desporto. Nao € absurdo pensar que, se as tendéncias actuais
se mantiverem, para falar de futebol com conhecimento de causa sera preciso um
conhecimento profundo de desvios-padrao, teoria da optimizacao e técnicas de
programacao.”

Os arquitectos costumam dizer que primeiro construimos o0s nossos
edificios e depois constroem-nos eles a ndés. A matematica € uma estrutura da
imaginacao e nos simultaneamente construimo-la e somos construidos por ela.

Pode imaginar-se uma civilizacao sem matematica. Para perceber as
implicacées que isto teria, leiam-se descri¢cdoes da civilizacdo esquimé de ha
cinquenta anos. Mas nao € esse o nosso caso. Uma vez aceite, a matematica traz
consigo certas consequéncias praticas e filoséficas. A crescente matematizacao
pode mudar as nossas acg¢des € as nossas crencas mais profundas. Esperamos
que as suas consequéncias sejam agradaveis; quanto a prossecucao dela, trata-se
de um acto de fé.

O que comeca como uma intromissao acaba por ser uma necessidade. Em
nenhum sentido l@ico precisamos de nos preocupar, como Laplace, com a
estabilidade do sistema solar. As coisas, afinal, sdo o que sdo. Mas compreender
a questdo, como Jefferson, enriquece muito a nossa percepcio do universo e
coloca o assunto - ainda que remotamente - no dominio das coisas sobre as quais
a humanidade talvez possa vir a ser capaz de fazer algo.

(tradugao de: Joao Filipe Queird, Departamento de Matematica - Universidade de
Coimbra)

*

N. T. - O autor refere-se aqui, é daro, ao futebd americano. As habilit agbes necessirias para se falar solbre o
"nos" futebd (soccer, para os americanos) sdo, como € notdrio, muito menos exigentes.
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