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A OBJETIVIDADE DA MATEMÁTICA

Se pudéssemos voltar no tempo, para 10.000 anos atrás, e chacoalhásse-

mos um pouco a Terra, e então contrafatualmente a humanidade pudesse

evoluir a partir desta condição inicial levemente diferente, será que a huma-

nidade chegaria às mesmas estruturas matemáticas que ela chegou em nosso

mundo atual? Muito certamente, se nossa espécie não fosse destruída por

algum cataclisma, ela teria chegado ao teorema de Pitágoras, às seções côni-

cas, ao núrnero zero,àálgebra, à geometria analítica e ao cálculo. Poderíamos

imaginar cem mundos diferentes ramificando em histórias causalmente pos-

síveis. (PESSOA JÚNIOR,2009) Certamente a ordem em que os conceitos e

resultados matemáticos surgissem seria diferente em muitas histórias: uma

investigação dos caminhos possíveis pelos quais a matemática poderia ter

sido construída seria deveras interessante! Provavelmente, na maioria des-

ses mundos, chegar-se-ia aos números imaginários, aos conjuntos transfi-

nitos, à incompletude da aritmética, à análise não standard e à constante de

Chaitin, mas pressöes circunstanciais e culturais certamente teriam atrasado

ou adiantado o surgimento de alguns desses conceitos.
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Em strma, a maior parte da matemática seria a mesma na maioria des-

ses cenários contrafatuais, ou mesmo em mundos causalmente possíveis que

se ramifìcariam em tempos muito anteriores a 10'000 anos. Nesse sentido,

pode-se afirmar que a matemática é objetiva. Mas como se pode explicar esta

objetividade?

FILOSOFIA DA MATEMATICA PARA FíSICOS

Há vários anos venho ministrando uma disciplina optativa de Filosofia

da Física para licenciandos e graduandos em Física da Universidade de São

paulo, e alguma atenção tem sido dada à filosofia da matemática. Algumas

questöes que são de interesse aos filósofos profissionais, como a discussão

sobre a indispensabilidade da matemática para a ciência (COLYVAN, 2011),

tende a gerar mais bocejos nos alunos do que perguntas. Mas outras questões,

concernentes à aplicação da matemática na física, despertam maior interesse.

Assim, mencionarei três questöes que os estudantes de física tendem a achar

interessantes.

A primeira questão é a da ontologia: todo mundo gosta de discutir so-

bre o que existe e o que não existe, e na filosofia das ciências físicas esta é um

problema recorrente. Existem de fato forças? O campo magnético existe' ou

é apenas um epifenômeno das correntes elétricas? o potencial vetor eletro-

magnético não é mesmo real, como nos ensinam, mesmo levando em conta

o efeito quântico descrito por Aharonov-Bohm? O que dizer do referente da

função de onda quântica? Os invariantes da teoria da relatividade restrita têm

estatuto ontológico superior, mesmo náo sendo diretamente observáveis? E o

espaço e o temPo, são densos ou discretos?

Nessas discussões, uma distinção fundamental deve ser traçada entre

realismo científìco e "fenomenalismo" (termo que englobaria diversas formas

de antirrealismo científico). Deveria a ciência tentar explicar a parte observá-

vel da realidade, postulando entidades e estruturas inobserváveis (realismo),

ou deveria ela se ocupar apenas de descrever as observações de maneira eco-

nômica, lazendoprevisöes bem corroboradas e "salvando os fenômenos"?
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As outras duas questões são relativas à aplicação da matemática na ci-

ência. A primeira se pergunta por que a matemática é táo útil nas ciências

naturais (seção 4), e a segunda investiga quais sáo as entidades matemáticas

que devem ser usadas para descrever a física (seção 6).

o luE sÃo As ENTTDADES MATEMÁT|CAS?

Partindo da tese de que a matemática é objetiva, vista na seção l, cabe

agora buscar uma explicaçäo para esta objetividade, o çlue nos leva para o

problema ontológico das entidades matemáticas.

Uma classe de concepções na filosofia da matemática considera que a

melhor explicação para a objetividade da matemática é que as entidades e es-

truturas matemáticas são reais, no sentido de que têm existência independen-

te de seres pensantes. Tradicionalmente, há duas variedades deste realismo

matemático: (i) as entidades matemáticas de fato existem no mundo fisico,

ou (ii) subsistem, fora do espaço e do tempo, no mundo das ideias universais.

Esta segunda yisão é a bem conhecida concepção de Platäo, restrita às entida-

des matemáticas, e a primeira é a concepção da escola de Pitágoras, recente-

mente defendida de forma radical por Tegmark (2007),ao afirmar que'hosso

mundo físico é uma estrutura matemática abstrata'l

A classe de concepções que se opöem a essas formas de realismo ma-

temático pode ser chamada genericamente de "nominalismo". Bueno (2010)

apresenta uma classificaçáo detalhada de diferentes formas de realismo e

nominalismo matemáticos. Grosso modo, a visão nominalista afirma que

a objetividade da matemáttica é uma consequência da estrutura do cérebro

humano (ou de qualquer ser inteligente), ou da maneira como a mente está

ligada ao mundo, ou das regras do jogo matemático. As entidades matemáti-

cas seriam projeçöes da mente, que podem estar associadas à realidade física,

mas segundo esta visão seria sem sentido afirmar que a matemática existe

fora da mente de seres inteligentes ou que subsiste em um domínio externo à

mente e suas projeçöes.

VaIe notar que a questão do realismo na ciência, mencionada na seção 2,

é bem diferente da questão do realismo na matemática. A primeira discute
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a realidade de entidades físicas concretas, postuladas por teorias científicas,

mas não observáveis, e que existiriam independentemente dos seres huma-

nos. |á o realismo na matemática postula a realidade de estruturas matemá-

ticas abstratas, cuja realidade seria independente da existência de seres in-

teligentes, ou que existiriam no próprio mundo físico (pitagorismo) ou que

subsistiriam numa dimensão para além do tempo e do espaço (platonismo).

A UTILIDADE DA MATEMATICA

Depois de discutir a ontologia da matemática, uma questão predileta

para os físicos é por que a matemática é tão útil na ciência, ou como colocou

Eugene Wigne! como explicar a "desarrazoada efetividad€' fthe unreøsonø-

ble ffictiveness, a efìcácianâo razoável] da matemática nas ciências naturais.

Esta questão pode ser considerada um 'þroblema de aplicação'i (BUENO'

2010, p. 69) O físico húngaro-americano salientou dois papéis para a ma-

temática na física. O papel mais fundamental seria exprimir as leis da na-

ttrreza. |á o papel mais prático, que ele chama "matemática aplicada'] seria

ser um instrumento para avaliar os resultados dessas leis, ao inserir condi-

çöes iniciais e de contorno, calcular previsöes numéricas, e compará-las com

os números obtidos nas medições experimentais. (WIGNER, 1967, p.228)

O que impressionou Wigner foi o primeiro papel: por que as leis matemáticas

da natureza funcionam tão bem? Mais especificamente, como um cientista,

como Newton, trabalhando com relativamente pouca evidência empírica, é

capaz de formular uma lei da gravitação que funciona tão bem para um do-

mínio tão vasto e inesperado da realidade física?

(a) A resposta mais simples a este problema é fornecido pelos pitagóri-

cos, como Tegmarlç que explicariam essa efetividade pelo fato de a natureza

ser intrinsecamente matemática, de ela ser constituídø por estruturas mate-

máticas. Assim, fica explicado por que o cientista tem tanto sucesso em des-

crever a natureza com a linguagem matemática, e em fazer novas previsões.

Na variante platonista, as formas das coisas seriam cópias imperfeitas das

ideias matemáticas puras e perfeitas'
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(b) A resposta de Wigner foi uln pouco desapontadora, pois ele con-

siderava que a efetividade da matemática é um "tnilagre". Nessa sua atitude,

que pode ser chamada de misteriana, ele considerava até 'difícil acreditar

que nosso poder de raciocínio foi levado, pelo processo de seleção natural

de Darwin, à perfeição que ele parece possuir'l (WIGNER, 1967, p. 224) Sua

posição tem sido descrita como "mentalista'l indicando que claramente náo

tinha uma visão de mundo estritamente materialista.

(c) A maneira como Wigner formulou a questão pode ser identificada

com o problema da indução: o que justifica estender uma lei que descreve

adequadamente urn domínio restrito de objetos para um domínio mais am-

plo? Seguindo David Hume, o filósofo empirista |ohn Stuart Mill ponderou

sobre esta questão, no contexto de sua filosofia empirista, e concluiu postu-

lando a existência de um princípio de uniformidade do curso da natureza.

(MILL, 1843, Livro III, p. 175) Ou seja, a natureza tern uma tendência a ser

uniforme, a se repetir no tempo e no espaço, de forma que se observamos

uma regularidade em um número finito de objetos, geralmente (mas nem

sernpre, é claro) estaremos seguros em generalizar esta regularidade ou lei de

maneira universal, para todos os objetos daquela espécie.

(d) Uma abordagem menos empirista e mais'tonstrutivista'] ou seja, urna

postura que considera que a experiência é ativamente formatada pela mente hu-

mana, como a do fìlósofo Immanuel Kant, não apela para um princípio de uni-

formidade nanatureza, mas sim para um princípio interno ao sujeito do conhe-

cimento, para a maneira como o aparato cognitivo do sujeito estrutura os dados

do mundo externo, maneira esta que seria matemática. O que Mill consideraria

a uniformidade da nallrreza é para Kært um pré-requisito a priori de qualquer

experiência possível, expressa como uma "categoria do entendimentolA efetivi-

dade da matemática seria uma consequência necessár'ia da maneira como nossa

mente constrói sua representação do rnundo (SILVA, 20ll).
(e) Eu gostaria de articular uma solução adicional, consistente tanto com

o realismo científico quanto com o nominalismo matemático. A ideia é sim-

ples, e está relacionada com as concepções de Hilbert(1902,p. aa8) e Poincaré

( 1908, p.I62) de que a existência matemática é livre de contradição. A proposta

é que a matemática tem, em sua essência, uma propriedade X ,". que correspon-

)
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deaumapropriedadefísicageralXo,.possuídapelarealidadefísica.Norelato

de Mill, a propriedade física correspondente seria a uniformidade da natureza,

que seria expressa por certas regularidades da descrição matemática'

Seguindo a sugestão de Hilbert e Poincaré' pode-se argumentar que

a consistência das teorias matemáticas usadas nas ciências naturais (Xn'",.)

corresponderia a uma certa propriedade de "consistência" ott "ausência de

contradiçãd, (Xr^.) da realidade natural. Se de fato se puder estipular X-o, €

Xn,., então poder-se-ia explicar por que a matemática funciona täo bem no

domíniodasciênciasnaturais,eporqueoutrossitemasformais(diferentes

da matemática) não o fazem'

O AUE NÃO É MATEMÁTICA?

Para que o argumento, apresentado no item (e) acima' possa funcio-

nar, é preciso descrever o gênero do qual a matemática é uma espécie' Parece

razoavelconsiderar entidades e sistemas matemáticos como um subconjun-

to dos 
,,construtos abstratos,', que também incluiriam: (i) construtos contra-

ditórios,comooquadradoredondoeoutrosdos.bbjetosimpossíveis,'de

Meinong; (ii) construtos triviais; (iii) construtos mal definidos; (iv) persona-

gens fìctícios, como Sherlock Holmes e Macunaíma'

Nenhumdessesconstrutosabstratostêmlugarnaciência.Asclasses

(i)e(iii)carecemdeconsistência;aclasse(ii)carecederiquezaoucomplexi-

dade; os itens da classe (Ð carecem de generalidade, usando uma linguagem

factual para entidades de fato inexistentes'

Uma outra classe que poderia ser incluída seriam (v) os conceitos uni-

versais, como os de triangularidade' brancura e justiça' Alguns deles podem

teraplicaçãonaciência,comoosconceitosenvolvidosemleiscientíficas,mas

neste caso eles seriam considerados matemáticos'

Umaclasseadicionalseria(vi)alógica.Sistemaslógicossãogeralmen-

te consistentes, mas seu uso na ciência não é tão notável quanto a efetividade

da matemát ica,talvezporque a lógica clássica seja sufìcientemente adequada

para todas as teorias Jentíficas (apesar de as lógicas não clássicas poderern
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ser usadas em interpretaçöes alternativas de teorias físicas, especialmente na

mecânica quântica), ou talvez porque a riqueza e complexidade dos sistemas

lógicos náo são muito relevantes para a maior parte das ciências naturais (ao

contrário de sua importância na computação, nos fundamentos da matemá-

tica e outras disciplinas relacionadas).

A tese apresentada no item (e) da seção anterior afirma que dentre

todos esses objetos abstratos, aqueles que satisfazeln uma propriedade de

consistência X,,u, são aqueles que têm aplicação na ciência, que são somente

os objetos matemáticos e lógicos. Vale a pena darmos um exemplo de um

sistema abstrato não trivial que náo satisfaz a consistência: os números ter-

nários de Hamilton. Sua ideia original foi estender os números complexos,

descritos nas duas dimensöes do plano de Argand, para três dimensões. No

entanto, na álgebra resultante não se consegue definir a divisão entre núme-

ros de maneira consistente. (BAEZ; HUERTA, 2011,p.70-1) Hamilton só

conseguiu resolver o problema ao introduzir uma quarta dimensão, o que

resultou em sua famosa teoria dos quatérnions. Segundo a visäo nominalista

adotada no presente artigo, os números ternários e os quatérnions teriam o

mesmo estatuto: são ambos construções abstratas bem definidas. No entanto,

os números ternários carecem de uma propriedade, X 
u,., 

tornando-os inúteis

na ciência, ao contrário dos quatérnions.

Para fìnalizar, devo admitir que a identificaçáo de X,,,",. com a proprie-

dade de consistência é uma hipótese prelimina¡ a ser refinada no futuro.

Continuo sustentando que a melhor explicaçäo para o sucesso da matemáti-

ca na ciência é o fato de ela ser um construto abstrato coln uma propriedade

Xn,n,. gu€ corresponde a uma propriedade análoga Xr.. do mundo físico. Mas é

ainda preciso refinar rnelhor qual é esta propriedade X 
,o...

Por exemplo, há as lógicas paraconsistentes, que não satisfazem a

consistência, mas que têm aplicação em sistemas reais. (PRIEST; TANAKA,

2009) O que essas lógicas têm é uma regra que impede a trivialidade, ou seja,

a possibilidade de derivar qualquer conclusão a partir de uma contradição.

Apesar de tais lógicas terem aplicaçöes práticas, resta verificar se elas podem

ser aplicadas à realidade física, ou apenas a situações envolvendo falta de co-

nhecimento humano.
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NúMERos TMAGTNÁRtos DEscREVEM A REALTDADE?

Descrevemos diferentes visöes sobre a ontologia das entidades mate-

máticas, e discutimos uma primeira questão de aplicação, de por que a ma-

temática é tão útil nas ciências naturais. Uma segunda questão de aplicação,

que é especialmente interessante para alunos de Física, é se os números ima-

ginários descrevem a realidade. A visão convencional é que números imagi-

nários não são nunca usados para descrever aspectos observáveis do mundo,

apesar de eles poderem ser úteis nos passos intermediários de cálculos sobre

esses aspectos observáveis. Os números reais, por outro lado, descreveriam o

que observamos.

Esta visão convencional tem seus problemas, Em primeiro lugar, em

que sentido números reais podem ser atribuídos a grandezas observáveis, já

que, no mundo físico concreto, não há maneira de distingui-los dos números

racionais? Quais classes de números podemos observar?

Há 13 pares de nervos cranianos em cada mamífero, mostrando que é

direta a aplicaçáo de números naturais para objetos bem definidos e distintos.

Um pitagórico poderia afìrmar com segurança que números naturais existem

no mundo físico (mas não todos eles, se o universo for finito).

E quanto aos números inteiros negativos? A quais coisas eles podem

ser aplicados? A altitude do Mar Morto é. -378 metros, onde o sinal negativo

indica que ele está abaixo do nível de referência dos oceanos. Mas se o ní-

vel de referência fosse o centro da Terra, a altitude seria sempre um número

positivo. O sinal negativo apenas exprime uma escolha convencional de re-

ferência: por que, então, o pitagórico deveria acreditar em sua existência no

mundo físico?

Números racionais podem ser aplicados de maneira mais direta para

exprimir razões entre comprimentos (expressos como números inteiros,

por exemplo, múltiplos inteiros de uma unidade básica, como o milímetro),

como em cordas musicais, onde o intervalo de quinta corresponde à razáo

312 entre os comprimentos de duas cordas.

E os números reais? O número real {Z descreveria de maneira exata

o comprimento da diagonal de um quadrado de lados unitário, mas esse re-
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sultado não se aplica de maneira exata à realidade, onde há sempre pequenas

imperfeiçöes e flutuaçöes. Ou seja, um número racional descreveria igual-

mente bem a diagonal de um quadrado concreto. Mesmo assim, os números

reais são utilizados como base para as teorias físicas, então temos o costume

de associar os resultados de medições reais a números reais.

De um ponto de vista nominalista, näo há nada de errado elr asso-

ciar números reais ao mundo físico, pois ao fazet isso não estaríamos pres-

supondo que os números reais "existem" no mundo físico (como diria um

neopitagórico), mas simplesmente que os números reais, entendidos como

uma construção mental abstrata, podem ser øplicados de maneira coerente

ao mundo físico.

E o que dizer dos números complexos? Eles são muito úteis para des-

crever as fases relativas de movimentos oscilatórios, o que levou alguns físi-

cos, como Yang ( 1987) e Wigner (1967, p' 225,229), a considerar que eles não

podem ser eliminados da física teórica, especialmente das teorias de calibre,

pondo-os em pé de igualdade com os números reais. Tal atitude parece sen-

sata. Do ponto de vista do nominalismo matemâtico, a questão é se um con-

ceito matemático é útil na ciência, e não se ele 'de fato existe'] como tenderia

a dizer urn pitagórico. É verdade que, na teoria quântica usual, nenhum valor

esperado calculado pela teoria envolve termos imaginários, o que significa

apenas que os números reais (ou racionais) são suficientes para representar

valores medidos, e não que estes tenhaln "mais realidade" que aqueles.

Outro caso interessante é o de probabilidades negativas. Feynman

(1987) salientou que estes números nunca podem ser aplicados à realidade,

apesar de serem uma ferramenta útil nos passos intermediários de um cál-

culo de grandezas observáveis da natureza. No entanto, pode-se interpretar

uma probabilidade negativa como indicando que uma situação tem um grau

de impossibilidade maior do que uma situação cuja probabilidade é simples-

mente zero. Em outras palavras, pode-se classificar diferentes cenários logi-

camente possíveis de acordo com um certo parâmetro a, e tal parâmetro pode

aparecer em uma equação exprimindo o grau de possibilidade do cenário: o

valor negativo da probabilidade de uma situação indicaria o quão distante o

parfunetro a está do cenário com probabilidade zero.
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