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Esta apresentacao:

* |delas gerais
 Exemplos: Ciéncia, Tecnologia

« Alguma controvérsia: Economia,
outros topicos
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Para que serve a Matematica, e, ja agora, o que €7

. “E verdade que o Sr. Fourier pensava que o objectivo
principal da Matematica era a utilidade publicae a
explicacao dos fendmenos naturais; mas um fildsofo
como ele devia saber que o objectivo Unico desta
ciéncia € a gloria do espirito humano, e gque a este
titulo um problema da teoria dos numeros vale tanto
como uma questao sobre o Universo.”

Carl Gustav Jacobi, 1804-1851, matematico aleméao
 “The high technology so celebrated today is
essentially a mathematical technology”

Edward E. David, Presidente do Dep. de Investigacao e Desenvolvimento, Exxon Co.
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PIB per capita na Europa Ocidental,

nos ultimos 2000 anos

The Economist, 31.12.1999
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Para que serve a Matematica?

 Certamente para

— Construir modelos abstractos da realidade

— Formular leis da natureza, que nado sao mais do
gue propriedades matematicas desses modelos

— Deduzir/calcular outras propriedades desses
modelos, e portanto compreender, prever e
modificar a realidade. Afinal de contas,

The high technology so celebrated today is essentially
a mathematical technology
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Um exemplo proximo, e certamente belo

24 h/27 dias
~ 50 min

Leis de Kepler
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Um exemplo mais longinquo

stamos aqui!
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Apenas um campo vectorial, e
Um campo escalar...

Mas nds aparecemos
“no boneco’,

E a escala é um bocadinho
grande...

Correccao dos dados?
Modelos a aplicar???
Conclusoes?
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A Matematica soO se aplica no espaco intergalactico?

« Porque razao os efeitos especiais dos mais recentes filmes de
Holywood sao cada vez mais realistas?

« As transaccoes na Internet sao seguras, e confidenciais? Como
se devem processar dados para armazenagem fiavel,
transmissao e compactacao de dados? O que é o MP3? Como se
escreve num CD, ou num DVD? O que € 0 GSM, e o UMTS?

« Como se decifra 0 genoma (humano, ou de outras espécies)?

« Como se construem modelos para o clima do nosso planeta,
Incluindo os que sao usados para:

— Prever o tempo que vai fazer no préximo ano,
— Debater o protocolo de Quioto, e

— Determinar se estamos a aguecer (“global warming”) ou a
arrefecer (uma nova ldade do Gelo)?
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Exemplos mais simples

A aterragem de um aviao pode ser hoje feita em piloto automatico, incluindo o
caso do “Space Shuttle”. Na verdade, medidas de posicao (e atitude) e velocidade
sao permantemente utilizadas para comparar a trajectoria real com a desejada, e
correccOes calculadas com base na resolucéo de equacoes diferenciais da
Mecanica Classica de Newton.

Na Medicina, € hoje possivel “construir’ imagens detalhadas do interior do corpo
humano sem qualquer intruséo, usando apenas radiacdes especiais. O interior do
corpo € deduzido da radiacao recolhida por instrumentos, numa aplicacéao de
técnicas de analise de Fourier, descobertas no século XIX. Técnicas analogas sao
essenciais para compreender a estrutura do interior da Terra a partir do estudo de
abalos sismicos, incluindo para fins comerciais, ou na producéo de imagens
submarinas usando “sonar”. Um problema analogo mas mais simples € o da
exacta localizacao de telemoveis. Fourier apenas queria entender a propagacao
do calor num corpo condutor...

Os métodos de programacao linear revolucionaram a producéao industrial e a
distribuicédo, sobretudo a partir da Segunda Grande Guerra (1939-1945).
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Outra reconstituicao por metodos indirectos
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Um exemplo recente (1)

« A gripe suina éum perigo? Como nos devemos
preparar?
 Que dados dispomos, que dados recolher, como os
tratar?
— Numero de contagios por pessoa infectada
— Tempo de incubacéao
— Eficacia das vacinas
— Eficacia dos tratamentos anti-virais

 Que planos estabelecer? Quais 0s custos,
beneficios, riscos?

— Vacinar? Quem? Comprar medicamentos anti-virais? Em que
guantidade? Como detectar uma epidemia? E humano impor
gquarentenas?
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Outro exemplo recente (2)

O GeneWays.:
— Ler artigos cientificos (do universo da biologia)

— Identificar entidades de tipos especificos
(proteina, gene, ADN, doenca, sintoma,

espécie, etc.)

— Identificar relacOes referidas no texto entre
estas entidades

— Popular bases de dados com factos e fontes

— Automatizar parte do trabalho cientifico, uma
especie de “super-google” para cientistas
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Mais exemplos recentes (3)

* Os “chips” neuromorficos
— Retinas de silicio para cegos
— Processadores de som para surdos
— Narizes electronicos

O sistema nervoso e os seus “periféricos” sao uma
rede de computacéao distribuida. Quais sao os
algoritmos efectivamente implementados a cada
nivel de processamento?

* Teoria # Pratica! Compreender/modelar algo nao é o
mesmo que a sua emulacéo fisica, ou a sua
substituicao...
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As aplicacOes da Matematica sao diversas...

E nem todas inspiradas por sentimentos altruistas

Ciéncia Viva em Férias
14/32

mr/DM/IST/220709




A maior descoberta na aviacao militar desde o motor a jacto:

— 1966, Unido Soviética: Ufimtsev publica (em russo) “Method of Edge Waves in the Physical Theory of
Difraction”. Este € uma adaptacao de trabalhos fundamentais de Maxwell, e Sommerfeld.

— 1975, EUA, “Skunk Works” (Lockheed): O jovem matematico Denys Overholser 1€ (e compreende!) o
artigo de Ufimtsev. Da ao entéo “Chief Engineer” dos “Skunk Works”, Ben Rich, “over a cup of instant
coffee”, o que este rapidamente reconhece como “a Pedra de Roseta da tecnologia invisivel”.

— 1975, Maio: Overholser completa o primeiro programa de optimizacéo de formas (planas, triangulares).
Os calculos sugerem que € possivel desenhar um avido equivalente no radar a um pequeno berlinde,
tornando-o virtualmente invulneravel em combate noturno.

— 1975, Setembro: Os primeiros testes com uma maquette do avido comprovam os calculos de
Overholser. O avido, no entanto, é totalmente instavel em voo.

— 1976, Abril: A USAF encomenda dois prototipos.

— 1977, Dezembro: O 1° F117 levanta voo, no deserto de Mojave. (O voo sé € possivel sob estrito
controlo da electronica, entdo ja capaz de controlar em tempo real o comportamento do aviao).

— A guerra aérea mudou completamente em 1991, tornando sistemas defensivos quase inGteis. 1% dos
avides atacantes destruiram 40% dos alvos atingidos, sem baixas. O primeiro F117 abatido foi-o no
Kosovo, quase 10 anos mais tarde, e provavelmente por acaso.

— E adefesa? E hoje possivel outra vez? Mais uma vez, a resposta provavelmente esta na Matematica, e
nas cada vez mais sofisticadas técnicas de imagiologia, criadas por matematicos e fisicos, e aplicadas
intensivamente para fins militares e médicos.
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Para que serve a Matematica?

Os Grandes também se enganam! G.H.Hardy, um dos
maiores matematicos do século XX, escreveu em “A
Mathematician’s Apology” que nunca produziu nada de
verdadeiramente util.

Escolheu alias dois exemplos, a Teoria dos NUmeros e a
Teoria da Relatividade, para ilustrar como a ciéncia
fundamental se ocupava de temas que nunca teriam
qualquer aplicacao pratica.

Sendo que a Teoria da Relatividade se revelou “util” de
forma dramatica, com a criacado de armas nucleares, e a
Teoria dos Numeros € hoje extensivamente utilizada como
base dos sistemas de seguranca implementados na Internet.
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Mas o que e a Matematica?

“Mathematics is a vast adventure in ideas; its history
reflects some of the noblest thoughts of countless
generations. ... There is the same invigorating power in
Euclid or Gauss as there is in Shakespeare, and there are
places in Archimedes, in Fermat, or in Jacobi, which are
as beautiful as Horace or Emerson.”

Dirk Jan Struik, 1894-2000, matematico holandés, professor no MIT, no seu “Concise
History of Mathematics”.

Um seu estudante recordou-o da seguinte forma: He taught mathematics
not as some esoteric mystery, but as practical common
sense. And yet, at the same time, he gave us a glimpse of
the sheer beauty of it. It was at this time that | understood
the line "Euclid alone has looked on beauty bare".
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A Matematica € so “practical common sense”?

E questdoes como:

O guadrado da hipotenusa € a soma dos quadrados dos
catetos. Porqué?

Existe um numero infinito de primos. Porqué?

i . , ~ 2 2
Para que inteiros ¢ é que a equacao X +y =ctem
solucOes naturais?

s ~ 2 2
Qual é o menor natural ¢ para o qual a equacao x +y =c
tem mais do que uma solucao? Pelo menos 3 solucoes?
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O Teorema de Pitagoras

c’=a*+Db?

(a+ b)? = c? + 4(ab/2)
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A Matematica € um edificio logico-dedutivo (mas em construcao

permanente, e com um “plano global” desconhecido...)

« Ha 25 séculos, a proposito da Geometria: A “deducao”
nao é um processo de regressao infinita. E necessario
comecar com “axiomas’.

« 1889: Peano observa que a Aritmética requer igualmente
uma axiomatica, e publica uma versao (em latim!).

« 1900: Hilbert, no Congresso Internacional da
Matematica, levanta uma questao peculiar: os axiomas
de Peano s&o completos, e consistentes? (problema 2 de
23).

« 1931: Godel, entao um jovem de 25 anos, resolve o
problema de Hilbert pela negativa: o problema nao tem,
nem pode ter nunca, solucao.
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Da Teoria a Pratica...

1936: Turing define o seu “automato universal”, hoje maquina de Turing.
Introduz a nocao de computabilidade.

1939: Turing mobilizado para Bletchey Park. Analisa a maquina Enigma.
Constréi maquinas de processamento de informacéo.

1940-43: Turing constroi a “Bomba”, uma calculadora electro-mecanica, e
consegue descodificar as mensagens Enigma dos submarinos aleméaes. A
“Batalha do Atlantico” € ganha pelos aliados, facto decisivo para a
evolucao da guerra na Europa, em particular na Frente Leste. Maquinas
de calcular cada vez mais potentes sao construidas dos dois lados do
Atlantico.

1945: A guerra do Pacifico termina, com as brutais explosdes em
Hiroshima e Nagasaki, tornadas possiveis por calculadoras que comecam
a ser electronicas. Turing (e Von Neumann) compreendem que dados e
programas sao equivalentes. Nasce o computador moderno (“stored

program machine”), os compiladores, as linguagens de programacao.
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A Matematica € um edificio l0gico-dedutivo (mas né&o tem plano, e

nenhuma maquina o podera explorar indefinidamente)

* 1948: Turing discute a “inteligéncia artificial”
— 1950: O “Teste de Turing”
— 1951: Computing Machinery and Intelligence

— 1952: Can automatic calculating machines be said
to think?

— 1954: Solvable and Unsolvable Problems

« 2009: Mas o que é ainteligéncia? Qual é a diferenca
entre o nosso cérebro, e os computadores?
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Mais aplicacoes, para terminar

Matematica, mas agora a proposito de
Politica e de Economia ...
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Exemplos, todos recentes

O exame de Matematica do 12° ano foi facil/dificil, os
alunos estao melhor/pior preparados? Quais sao as
diferencas entre ricos/pobres, publicos/privados,
rapazes/raparigas?

E as vagas disponiveis, por exemplo, em Medicina,
sao apropriadas? E 0os custos com o sistema de
saude?

E 0 preco dos combustiveis? A sua evolucao resulta

da especulacao, da cartelizacao ou do normal
funcionamento dos mercados?

E as medidas para combater a crise? Onde devemos
iInvestir? O impacto do TGV é positivo ou negativo?
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Valor acrescentado por trabalhador (k€/ano)

Sector EU Finland Germany Ireland Portugal Spain
Air transport 66.8 64.2 443 60.2
Building and repairing of ships 29.7 46.3 36.8 20 24.2
Computer and related activities 55.2 46.8 130.1 32.7 36.5
Construction 30.6 42 34.5 16.2 234
Manufacture of basic metals and fabricated metal products 40.9 59.5 50.3 43.9 17.2 375
Manufacture of chemicals, chemical products and man-made fibres 83.7 85.6 79.9 532.9 43 69.9
Manufacture of electrical and optical equipment 52.1 114.9 60.4 121.9 239 43
Manufacture of food products; beverages and tobacco 38.5 441 37.3 94.6 213 37.4
Manufacture of footwear 19.5 33.6 37.8 26.6 (98 17.3
Manufacture of furniture; manufacturing n.e.c. 28.5 39.4 40.8 23.1
Manufacture of gas; distribution of gaseous fuels through mains 89.8 164.3 124.4 254
Manufacture of leather and leather products 22 33.9 35.9 28.3 10 18.9
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. 44.8 54.1 54.6 48.7 21.8 37.3
Manufacture of motor vehicles 59.4 48.2 57.6 62.9 57
Manufacture of other non-metallic mineral products 42.4 59.2 52.6 69.3 26 44.4
Manufacture of pulp, paper and paper products; publishing and printing 53.8 98.2 55.7 168.3 36.7 441
Manufacture of pulp, paper and paperboard 924 144.3 88.9 77 (146.1 ) 88.3
Manufacture of textiles and textile products 23 36 38 29.8 F‘rﬂ 21.3
Manufacture of transport equipment 52.5 38.2 57.8 55.1 W 47
Manufacture of wood and wood products 26.2 47 38.3 39.3 ((144) 224
Manufacturing 44.6 70.6 53.7 132.2 ST 38.7
Production and distribution of electricity 117.3 115 164.3 224.9
Quarrying of stone 38.3 52.2 56.1 23 37.5
Retail trade, except of motor vehicles, motorcycles; repair of personal and | 215 32.3 26.8 25.3 10.7 18
Telecommunications 105.2 97.9 125.4 124.8
Transport, storage and communication 45.7 48.8 52.7 73.4 37.5 40.8

oA . . s o
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Observacoes finais

 Desta vez, filosofia...
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Para os alunos que se aproximam da Universidade...

 Preparem-se para o trabalho que tém pela frente. Sao
necessarios esforcos e sacrificios.

« Aprendam a estudar: leiam, discutam, perguntem,
critiquem, contestem, planeiem.

« Salbam o que sabem, e o que desconhecem. Saibam
sempre o que tém para aprender em cada momento.

« E necessario (mas facil) executar calculos, e memorizar
algoritmos. Mas o0 gue € mesmo necessario é resolver
"problemas com palavras", e sobretudo “PERCEBER".

 Estudem “teoria”. Nao se limitem a ver “problemas-tipo”,
para, em larga medida, decorar a técnica de resolucéao.
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Os alunos ... (2)

Precisam aprender o que é um raciocinio légico correcto, e o que
nao passa de simples "nonsense“, de preferéncia em linguagem
“rebuscada”, com muitas palavras “dificeis”. Aprendam a exprimir-
se com clareza, em linguagem simples, e a organizar e expor
raciocinios légicos correctos e completos.

Devem cultivar-se no sentido mais humano do termo, e conhecer o
mundo real e os problemas da actualidade.

Na era da informatica, quando € EVIDENTE que as tecnhologias da
Informacao e das Comunicacdes estao a modificar o mundo, a escala
planetaria, e duma forma sem precedentes historicos, devem
conhecer a area, o que pode ser feito, como se faz. Devem ser
capazes de escrever codigo correcto em alguma linguagem de
programacao, e usar aplicacdes informaticas hoje corriqueiras.
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Em muitos casos,

A estrutura dedutiva da matematica actual € uma
surpresa para a qual nao estao infelizmente bem
preparados.

« Este universo de axiomas, definicoes e teoremas,
onde se debatem guestdes algo etereas sobre a
existéncia e propriedades de entidades abstractas
€ um mundo novo, e a sua aprendizagem exige
esforcos muito significativos.
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Conhecimentos gerais a dominar sem hesitacao:

« Reconhecer o que € o trabalho cientifico e técnico, os seus
metodos e objectivos,

« Distinguir questdes cientificas e técnicas, de questdes éticas e
filosoficas,

 Distinguir a argumentacao seéria, lo6gica e fundamentada da
simples propaganda politica, que no melhor dos casos é
produzida para enganar, € nos piores casos apenas incita ao
odio e a intolerancia,

 Distinguir conclusdes e afirmacoes efectivamente suportadas por
dados objectivos conhecidos e compreendidos (i.e., sustentadas
por teorias com comprovado valor cientifico) de meras opinides
sustentadas por nada além de palavras, mesmo que ditas por

pessoas “‘Importantes”.
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O gue todos devemos tentar ser

 Adultos completos, capazes de apreciar e gozar a enorme
heranca (cultural, econdmica, €ética, filosofica) disponivel
hoje, e contribuir para o seu enriguecimento.

« Cidadaos participantes na vida publica, como
observadores e actores, criticos, ambiciosos, realistas,
Inteligentes.

« Trabalhadores produtivos, criadores de riqueza
economica, inovadores, empreendedores, com contributo
economico positivo para a prosperidade colectiva.
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brigado!

Manuel.Ricou@math.ist.utl.pt
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