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O nosso universo matematizado

Jorge Duarte*

“O universo

estd escrito em caracteres matemdticos e as letras sdo tridngulos,
circulos e outras figuras geométricas sem as quais é humanamente
impossivel entender uma so palavra.”

Galileu

Introducao

A estrutura da nossa civilizacdo seria impensavel sem fazer referéncia a
Matematica. Nas sociedades modernas, a Matematica € um instrumento
fundamental para cientistas, engenheiros, socidlogos, economistas, etc.
Definitivamente, podemos falar numa presenca ubiqua da Matematica.

Um dos mistérios da Matematica é a sua aplicabilidade. O que é realmente
surpreendente, € que as leis da natureza se descrevem com incrivel exactiddo
mediante estruturas matematicas bastante abstractas e nada intuitivas. Para
Einstein, esta perfeicdo constituiu sempre um mistério insondavel. E para
qualquer pessoa amiga de reflectir sobre estes assuntos, também.

Durante o dltimo século, a Tecnologia, a Matematica e o mundo dos
negocios uniram os seus esfor¢os, de um modo verdadeiramente notavel, para
construirem o computador. A instrumentalizagdo deste incrivel engenho logico-
matemdtico tornou efectivas as aplicagdes da Matematica.

O computador ocupa um lugar de destaque na nossa sociedade. Nio é
possivel voar até & Lua sem uma ajuda dos computadores. Todos sabemos que
um pacemaker incorpora um computador e comegamos a sentir que devemos
tomar a informatizagdo do Homem num sentido literal e ndo simplesmente
metaférico.

" Equip. assistente — ESEL.
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Depois destas considera¢des, compreendemos facilmente que vivemos
permanentemente mergulhados em digitos, em férmulas e dependentes da
Matematica para mantermos um estilo de vida cada vez mais tecnologico. Mas,
serd que tanta Matemadtica nos beneficia? Em determinados negdcios, na guerra
e como instrumento de propaganda em algumas ciéncias sociais, a Matemdtica
pode ser extremamente desumanizante e suscitar delicadas questdes de ordem
ética.

Analisando a Matematica num contexto politico-social, qual serd o papel da
alfabetizacdio matemdtica na nossa sociedade? O que podemos esperar da
educacdo matemética?

No presente texto, tentarei reflectir sobre estas questdes pertinentes. E meu
propésito recordar que os mundos fisico e social estdo a ser cada vez mais
rapidamente matematizados.

1.A educacdo matematica e o desenvolvimento
democratico

Segundo Henry Giroux a escola precisa de ser entendida como um servigco
que educa os alunos a serem cidadios criticos capazes de lancar desafios e
acreditar que os seus comportamentos poderdo modificar a sociedade. Surgem,
neste contexto, discussdes acerca da alfabetizagdo matematica e do seu papel na
nossa sociedade. Podemos perguntar: poderd a alfabetizagdo matemdtica ser um
pré-requesito para a emancipagio social e cultural? Existird alguma relacio entre
as no¢des de democracia e cidadania critica e a educa¢io matemdtica? Questdes
como estas foram colocadas por Ole Skovsmose que descreveu a intervengdo da
Matemadtica na sociedade como um sistema colonizador e configurador da
realidade.

Seguidamente analisarei o problema da democracia numa sociedade
altamente tecnoldgica, tendo como principal referéncia o artigo de Skovsmose
intitulado «Competéncia democritica e conhecimento reflexivo em Matemaética»
(1992).

1.1. A democracia e a educacao

Comecemos por analisar o conceito de democracia tentando ligd-lo a
educagdo matematica.

A democracia esta relacionada com vérias condi¢des das quais podemos
destacar as seguintes:

1. Condi¢oes formais relativas 4 elei¢io (eleicio de um governo);
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2. Condigbes materiais relativas a distribuicio (os bens devem ser
distribuidos de uma forma justa);

3. Condigdes de ordem ética relativas 4 igualdade (iguais oportunidades
direitos e obrigacdes);

4. Finalmente, a democracia estd relacionada com a possibilidade de os
cidadaos participarem na vida politico-social.

A reflexdo sobre a eventual participacio dos individuos na vida
democritica remete-nos para novas interrogacdes acerca da alfabetizagio
matemdtica. Que tipo de aptiddes ou competéncias, importantes para a
participagdo numa democracia, podem ser desenvolvidas pela alfabetizagdo
matemdtica? Poderé a educagio matematica ser ttil, ao fornecer as bases para a
posterior participacdo dos jovens numa democracia como cidadios criticos? Faz
realmente sentido relacionar a educacdo matemdtica com a natureza da
democracia?

1.2. A necessidade de uma competéncia democratica

Existem vdrias nogdes de democracia. Rousseau apresenta-nos a ideia de
democracia directa, realgando a importancia da participagdo. Todo o povo (ou a
maior parte do povo) deveria realmente ter possibilidade de participar na
governacdo. Facilmente compreendemos que esta defini¢do de democracia é
impossivel na maior parte das sociedades modernas. Surge entdo o problema da
delegacdo do poder e a ideia de democracia representativa.

Os individuos encarregados da governagdo precisam de ter um
conhecimento especifico acerca do dominio que vdo governar. Analogamente,
os individuos que ndo pertencem ao governo, precisam de ter competéncia para
julgarem os resultados da governagdo. Assim, podemos falar em competéncia de
governagdo e competéncia democratica. Se numa democracia atribuimos maior
importancia ao processo de elei¢do do que 4 forma adequada de governagdo,
entdo ndo € necessario dedicar qualquer atencdo ao estabelecimento de uma
competéncia democritica. O tGnico contributo do povo para a vida democratica é
0 seu voto.

Tal como Ole Skovsmose, defendo uma nogio de democracia que envolva
formas de participagdo na discussdo e critica na governagao. Considero que o
conceito de democracia em toda a sua plenitude, deve contemplar a nogdo de
cidadania critica. Com efeito, o desenvolvimento de uma competéncia critica
apresenta-se como uma condig¢do fundamental para a vida democratica.
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1.3. A democracia numa sociedade tecnolégica

A humanidade vive permanentemente mergulhada em tecnologia. Esta é
uma verdade insofismavel. Definitivamente, podemos falar na presenga ubiqua
da tecnologia na nossa civilizagdo.

A tecnologia da informacdo € baseada em desenvolvimentos da
Matemaética. A Matemadtica surge como o suporte 16gico do processamento de
informagdo e, ao mesmo tempo, como a base das aplicagdes da tecnologia da
informagao.

Numa sociedade, onde as decisdes sociais, econdmicas e politicas tém que
ver com a tecnologia, torna-se importante que as pessoas que avaliam aqueles
que governam possuam um razoavel grau de conhecimento tecnologico.

Referi anteriormente que a democracia estd relacionada com condicoes
materiais, éticas e com a possibilidade de participagdo e de reacgido. Serd que o
desenvolvimento social e tecnolégico impede o desenvolvimento de uma
capacidade de participagdo critica? Este constitui o problema da democracia
numa sociedade altamente tecnolégica. Serd possivel garantir a cidadania critica
numa sociedade onde impera a tecnologia?

Para prosseguir numa andlise deste problema, € importante abordar a
posi¢do da Matematica na nossa sociedade. Seguidamente reflectirei sobre esta
questdo e exibirei alguns exemplos que tornam visivel a Matemadtica no mundo
em que vivemos.

1.4. Matematiza¢do na nossa sociedade

1.4.1. A Matematica como um sistema que da forma e corpo a
realidade

Como referi anteriormente, a vida humana é hoje permanentemente
invadida por artefactos tecnoldgicos. E este entrelacamento da Matematica e da
tecnologia que estd na base de muitas estruturas formais da nossa sociedade.

Assistimos 4 edificagdo de uma nova natureza, feita de abstracgdes que
interferem na nossa vida, estabelecendo as condi¢bes e as orientagdes do
desenvolvimento social posterior.

Muitos dos formalismos mateméticos que regem grande parte das nossas
actividades didrias escondem-se atrds das maquinas e das solugdes tecnologicas.
Deste modo, a Matematica tem uma presenga implicita e invisivel. Importa
salientar a necessidade de desvendar esta Matemdtica implicita porque, na
verdade, o cidaddo comum desconhece muitos dos modelos matematicos que
orientam as suas préprias actividades. Assim, revelam-se verdadeiramente
importantes duas competéncias, a saber:
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a) a capacidade de criticar modelos e formas de modelagdo;

b) a capacidade de questionar e de reflectir sobre o uso excessivo dos
modelos mateméticos na nossa sociedade.

Todavia, a matematizagdo da sociedade ndo é acompanhada pela
matematizagdo dos seus individuos. A participagio do cidadio comum é
limitada a um sistema de input-output que desencadeia uma accio imediata.

As formas de calcular impostos, abonos de familia, saldrios e sistemas de
avaliagdo escolar sdo alguns exemplos que ilustram a presenga implicita da
Matematica entre nds. E preciso ter consciéncia que a matematizagio social ndo

se limita a adequar-se a realidade existente, ela tem uma influéncia real e
determinante nas nossas vidas.

1.4.2. A Matematica como filtro social

Muitos estudantes frequentam a disciplina de Matematica por compulsio.
Alguns t€m pouco interesse € um grande nimero deles revelam grandes
dificuldades em aprender o que quer que seja ligado com a Matemética.

Podemos inocentemente perguntar: «Porque razdo se obriga tanta gente a
estudar e a compreender uma matéria pela qual tém pouco interesse e para a qual
ndo demonstram grandes aptidoes?». Uma resposta simples e pouco
esclarecedora seria: «Porque € exigido». Insatisfeitos com esta explicacio
perguntamos imediatamente: Exigido porqué? Por quem? Por que motivos?

Reconhecemos muito facilmente a utilidade de dreas da Matematica como
0 calculo infinitesimal e as equagdes diferenciais num curso de engenharia. Para
os engenheiros a necessidade destas matérias é inquestionavel. Podemos fazer
consideracoes analogas em relagdo a Fisica e 4 Quimica.

Como sabemos, existem cursos (Biologia, Bioquimica, Geologia, etc.) onde
a utilidade de conhecimentos matemaéticos abstractos e pouco intuitivos de
célculo infinitesimal e de 4lgebra ndo é muito perceptivel. No entanto as
faculdades que ministram estes cursos ndo abdicam da exigéncia deste tipo de
conhecimentos.

Penso que o facto de a Matematica ser usada para seleccionar e classificar
os individuos atribui significado a tentativa de considerar a Matematica como
um filtro social.
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1.5. O que a Matematica nos pode ensinar

Ole Skovsmose lembra que «(...) se a Matematica tem um papel especial a
desempenhar na sociedade, entdo é natural admitir que a educagdo matematica
tem de ser colocada em evidéncia.»

O conhecimento tecnoldgico, entendido como o conhecimento para usar e
desenvolver tecnologia, s6 por si é incapaz de prever e analisar os resultados da
sua propria produgdo. Assim, o desenvolvimento de uma competéncia critica
reveste-se de especial importancia. Naturalmente que para discutir as
implicagdes sociais da tecnologia teremos de conhecer alguns principios basicos
que estio relacionados com esta tecnologia, ndo sendo necessario dominar todos
os campos de tal conhecimento tecnolégico. Caso contrario, a vida numa
sociedade tecnoldgica tornar-se-ia muito dificil.

Neste momento, parece-me pertinente tecer algumas consideragdes sobre a
Matematica, uma ciéncia maravilhosamente estranha e frequentemente espan-
tosa.

Ao contrério das demais matérias, que se referem a situagdes e a objectos
concretos, a Matematica trata de nogdes e verdades dg natureza abstracta. Esta é
uma das razoes da sua forga e da sua importancia.

A Matemitica requer mais concentragdo e cuidado por parte do aluno
porque exige precisdo e proibe ambiguidades. Por outro lado, o exercicio dessas
virtudes durante os anos de escola, pode desenvolver competéncias que se
revelario tteis no futuro. A perseveranga, a dedicagio e a ordem no trabalho so
qualidades indispensaveis para o estudo da Matematica. E importante frisar que
estas qualidades ndo sdo inatas.

O conhecimento matematico é por natureza encadeado e cumulativo. Eu
posso conhecer toda a Historia de Portugal durante o Estado Novo e ignorar a
Histéria de Portugal durante a idade Média. Mas ndo serei capaz de estudar
trigonometria se ndo conhecer os fundamentos da édlgebra, nem entender esta
tltima se ndo compreender as operagdes aritméticas, etc.

No que se refere as peculiaridades da Matematica, ela € importante porque
é exacta, geral e se ocupa dos conceitos mais elementares da vida humana, a
saber: as noc¢des de niimero e de espago.

O espirito matemético é por exceléncia critico. Uma das grandes li¢des que
a Matematica nos ensina é que ndo devemos aceitar os resultados passivamente.
As perguntas «porqué?» e «como?» sdo (ou deveriam ser) frequentes em
Matematica. Devemos ter sempre presente que a nossa intui¢do e as abordagens
simplesmente epidérmicas das situagdes podem conduzir a enormes erros. Por
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outras palavras, a Matemdtica transmite-nos uma mensagem simples, mas de
enorme valor: «nem tudo o que parece é»,

Para chegarmos a um entendimento mais completo e profundo dos
resultados matematicos, requer-se conhecimento, estudo e reflexdo. Importa
notar que, apesar de falivel, a intuicdo tem um papel central em Matemitica. A
excessiva preocupacdo com o rigor bloqueia a nossa imaginag¢do. A intuicio
precede a formalizagio.

Ao contrario do que muitas pessoas pensam, a Matemdtica nio anatematiza
o erro. Na verdade, a Matematica assume o erro e delimita-o quando ndo o pode
eliminar.

Depois de todas estas consideragdes, penso que a Matematica pode
contribuir para o desenvolvimento de uma competéncia critica e reflexiva,
preparando os individuos para lidarem com aspectos da vida social, incluindo
aspectos culturais e politicos.

E possivel, na sociedade actual, estabelecer uma relagfio entre a ampliagio
do poder e a educagdo matematica. A ampliagdo do poder nio estd associada a
realizacdo de calculos matematicos, mas sim a uma compreensdo do modo como
a Matematica € aplicada e funciona.

Facilmente se compreende que para cumprir obrigacdes e deveres é
necessario entender os principios fundamentais do desenvolvimento da
sociedade. A alfabetiza¢do matemadtica pode contribuir para a criagio de um
espirito critico e um conjunto de possibilidades que permita aos individuos uma
participa¢do activa na democracia. Para que os cidaddos ndo sejam apenas
receptores passivos de informagGes e sejam capazes de avaliar e de criticar, tém
de compreender alguns dos principios bésicos que estruturam a sociedade.

O facto da alfabetizacdo matemdtica se poder tornar num poder critico
atribui significado a tentativa de relacionar a educagdio matematica e o
desenvolvimento democritico.

2. Estamos mergulhados em digitos e em férmulas

Nos seus aspectos tedricos, as ciéncias da natureza como a Fisica, a
Astrofisica e a Quimica estdo hoje completamente matematizadas. Com efeito,
hoje € quase condigdo necessdria que qualquer teoria cientifica possa ser
expressa em linguagem matematica.
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As ciéncias da vida — a Biologia e a Medicina — estdo cada vez mais
matematizadas. A Genética, a Morfologia, os mecanismos controladores dos
processos fisiologicos e a Ecologia dispdem ja de fortes bases matemiticas.

Em ciéncias sociais e humanas como a Sociologia e a Psicologia, a
matematizagdo € muito influente. A producido macica e a andlise das estatisticas
psicossociais dirigem frequentemente as acgdes dos governos. Os testes
estatisticos podem alterar as nossas opg¢Oes sociais e politicas.

Para entender a teoria econdmica é necessdria uma razodvel formacio
matematica. E possivel que a previsdo da nossa qualidade de vida na Terra
venha a ser feita utilizando o método de anélise dos ciclos econémicos.

A Matemitica ja se instalou na arte, na coreografia e na composicido
musical. Por exemplo, a gravagdo digital da Missa de Bach em si menor foi
produzida através da filtragem das formas das ondas actsticas recorrendo as
transformagdes de Forrier, na forma de um chip. Pretende-se compreender o
comportamento de um rato num labirinto? Entdo utiliza-se a matriz de Markoff
apropriada. Quer-se optimizar o percurso dos camides de recolha do lixo na
cidade de Lisboa? Entdo a teoria de Tucker sobre grafos perfeitos podera ajudar
a resolver este problema.

Com o objectivo de se melhorar o processamento, com vista a retirar cada
vez mais informacdo dos sinais biofisicos, t€ém sido introduzidas na Fisica
Médica e na Engenharia Biomédica novas técnicas de anilise e de filtragem de
sinais ja bem conhecidas de outras areas. Uma das mais promissoras é a anlise
por wavelets, que tem sido utilizada em diversas aplica¢des, com excelentes
resultados.

Para fazer uma chamada telefénica € necessdrio marcar vérios digitos. Para
obter dinheiro numa caixa de multibanco, temos de possuir um cartdo
apropriado e obedecer a um programa simples.

A Matemitica combinou-se com a tecnologia e o dinheiro. Certas pessoas
véem nesta ligagdo uma monstruosidade. Pelo contririo, outras acreditam que
esta combinacdo pode resolver muitos problemas. E bem possivel que a nossa
afirmacdo de existéncia venha a ser: «Computo, logo existo».

O computador é descrito frequentemente como um escravo neutro mas
diligente. O grande perigo ndo estid em que o computador seja um robd, mas na
robotizagdo dos individuos, 4 medida que se adaptam a sua abstraccio e rigidez.

Todos nés vemos e reconhecemos muitos beneficios da informatizagao.
Mas ndo sabemos ainda qual o preco a pagar por este estado de
hiperdigitalizagdo.
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3. Algumas questdes de ordem ética

Como referi no inicio deste texto, a incorrecta aplicagdo da Matematica
pode ser extremamente desumanizante e suscitar delicadas questdes de ordem
ética.

A primeira perguntinha que um observador atento faria é a seguinte: sera
que a Matematica estd a contribuir para o fim da vida no planeta? A importincia
de questdes deste tipo € justificada por preocupagdes de ordem social.

Alguns criticos defendem que o computador degrada o espirito e corrompe
a inteligéncia. Simon Weil escreveu pouco antes do aparecimento do
computador digital: “Dinheiro, mecanizagio e algebra sdo os trés monstros da
civilizagdo contemporanea”. Dinheiro, mecanizacéio e dlgebra sdo precisamente
os trés dominios identificados como os progenitores do computador.

As pessoas que como eu gostam de Matemadtica e a reconhecem como uma
das grandes realizagdes humanas, perguntardo qual o motivo por que a
Matemitica, em conjugacdo com o dinheiro e a mecanizagdo, fez surgir tais
monstruosidades.

Normalmente sio os fisicos a aceitar grande parte da responsabilidade, mas
os fisicos ndo podiam fazer o que fizeram sem usarem a Matematica. As armas
nucleares sdo, em dltima andlise, realizacdes matemdticas. Os misseis, desde os
que destruiram Hiroxima e Nagasaqui, até aos actuais Cruise, estdo totalmente
saturados de Matematica.

Talvez s6 uma pequena por¢do de matematicos tenha participado
directamente no desenvolvimento de armas bélicas com um elevado poder de
destruicao. No entanto, todos os fisicos e engenheiros aprenderam Matematica
para ajudarem a criar, remodelar e aperfeicoar essas armas. Acredito que o
ensino da Matematica deve ser usado para beneficiar a Humanidade e nio para
contribuir para a sua destrui¢do. Nio podemos ignorar que a corrida ao
armamento nuclear pode tornar inevitdvel a destrui¢do da nossa civilizagdo.

Todas estas consideragbes constituem apenas uma abordagem
simplesmente epidérmica e tangencial de um assunto da maior relevincia e
actualidade.

4. Consideracoes finais

Sublinhei anteriormente que os mundos fisico e social estdo a ser
rapidamente matematizados. Podemos falar em matematizagcdo do real. Mas o
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que € o real? O que é que nos rodeia e como € que o conhecemos? Estas
perguntas simples e perenes que invadem o nosso espirito, constituem um dos
problemas fundamentais da Filosofia.

O que € o real? Uma resposta possivel seria: «Basta abrir os olhos e os
ouvidos e descrever o que vejo e ougo».

Quando caminho tranquilamente na rua e dou um pontapé acidental numa
pedra, esta € real assim como a dor resultante. Quando olho para o Sol penso
que ele € real. Mas a ciéncia diz-me que o Sol é real num sitio diferente daquele
em que parece estar. Devido a velocidade finita da luz, nés vemo-lo num sitio
onde ele esteve ha oito minutos. Isto significa que se o Sol desaparecesse neste
preciso momento, s6 daqui a oito minutos € que dariamos pela sua falta. Sigo a
trajectoria do Sol e parece-me que anda a volta da Terra. Mas nio, a ciéncia diz-
-me que € a Terra que anda a volta do Sol a uma velocidade de trinta
quilometros por segundo. A evidéncia dos nossos sentidos apresenta-se como
insuficiente para definir o que ¢é a realidade.

A realidade € um conceito muito complexo que contém diferentes niveis.
Podemos dizer que existe uma realidade objectiva e uma realidade subjectiva. O
que se aceita universalmente constitui a realidade objectiva. A realidade
subjectiva diz respeito ao que ¢ intimo. A ciéncia concentra principalmente a sua
atengdo sobre a realidade objectiva. Ao contririo, a arte, a misica e a literatura
preocupam-se fundamentalmente com a sensibilidade e os mundos pessoais.

Generalizou-se a ideia de que a forma de atingir objectividade passa pela
matematizagdo. Se um assunto puder ser tratado matematicamente entio a
objectividade é imediatamente garantida.

No passado, as ideias de harmonia, a curiosidade e a procura de rigor
impuseram uma realidade na ciéncia inspirada em valores humanos. Hoje, num
sentido oposto, a ciéncia, com todas as suas estruturas matemdticas abstractas,
impds a sua realidade aos valores e comportamentos humanos.

Mas quais serdo os limites da Matematica? Existira alguma coisa no mundo
que ndo se possa tornar objecto de uma teoria matematica? Serd que podemos
matematizar tudo? Acredito que no mundo fisico tudo é matematizavel.

Assim, para encontrarmos coisas ndo-matematizaveis temos de nos afastar
do mundo fisico. Mas que outro mundo existe? Se eu for um materialista
suficientemente fandtico responderei simplesmente que ndo existe nenhum.
Ponto final. No entanto, se eu me parecer mais com um ser humano, sei da
existéncia de coisas como sonhos, emogdes, atitudes, crengas, aspiragdes, pesar,
desejo, bondade, amizade e muitas outras. Penso que estas coisas, que
pertencem ao mundo interior da vida humana, nunca poderéo ser objecto de uma
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teoria matematica. Todas elas estio fora do computador, fora de quaisquer
equagdes ou algoritmos. E ainda bem. Fico feliz que assim seja!

Ainda ndo desvenddmos qual serd o apogeu da matematizagdo. Qual o
caminho que devemos tomar na nossa vida?

Esta a surgir um elevado sentimento de interac¢do entre 0s pensamentos e
argumentos matemdticos e a vida humana. A Matematica tem necessidade de se
associar a todos os tipos de actividade humana, tanto mental como fisica.
Determinados autores defendem que a Matemdtica recolheu inspiragdo no
mundo dos negdcios, nas leis, na guerra, na politica, nos jogos de azar, na
actividade lidica e ndo apenas em certas ciéncias fisicas aprovadas pelo
positivismo. A Matemética fez recolhas em todas estas instituicdes humanas.

Acredito que o Homem e a ciéncia matematica se podem combinar
harmoniosamente. O propoésito das consideragdes feitas ao longo deste texto é
fazer notar a necessidade de fomentar uma elevada consciéncia da relagio entre
0s seres humanos e a Matemdtica que criaram. Algumas reflexdes permitiram-
nos concluir que a educagido matematica pode contribuir para o desenvolvimento
de uma competéncia critica e reflexiva, preparando os individuos para lidarem
com aspectos da vida social. Por outras palavras, o ensino da Matematica pode
ser usado para beneficiar a humanidade. Deste modo, o espirito critico e
reflexivo € fundamental para nos proteger dos eventuais perigos das incorrectas
aplicacdes da Matematica.
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