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Apresentamos uma concepgdo pragmatica sobre matematica aplicada as Ciéncias Naturais. Se, historicamente,
muitas teorias mateméaticas foram desenvolvidas independentemente das teorias fisicas, por que muitas dessas
primeiras foram téo eficazes nas teorias fisicas? Defendemos a existéncia de um isomorfismo inicial, entre estruturas
matematicas e teoréticas, o conectamos com a busca heuristica por regularidades e, em seguida, demonstramos
como tal busca lanca luz a nossa questao central. Porém, vale ressaltar que esse isomorfismo nem sempre é
preservado quando aplicado a fins cientificos. Assim, apresentamos a atitude operacional dos cientistas em usar e
manipular ferramentas matemaéticas para resolver problemas teéricos. A matematica pura fornece uma variedade
de estruturas nas quais, quando aplicadas a fisica, tornam-se relagbes entre quantidades ou entre observaveis. Os
cientistas adaptam e moldam as teorias mateméticas em diferentes niveis para torna-las ferramentas tteis para
compreender as regularidades no mundo natural. Finalmente, concluimos que essa similaridade isomérfica e a
plasticidade no uso operacional de ferramentas matemaéticas na fisica nos da a possibilidade de fazer com que a
matemadtica (ndo mais tdo pura) seja bem-sucedida em aplica¢des. Chamamos a nossa sintese de abordagens ao
problema de estruturalismo pagmaético. As conseqiiéncias dessa discussao para os fundamentos da matematica
também sdo apresentadas.

Palavras-chave: Matemaética aplicada, estruturalismo pragmaético, isomorfismo, Fundamentos da Fisica, Filosofia
da Matematica.

We want to present a pragmatic conception about applied mathematics. We initiate our investigation stating
such problem: If many mathematical theories were developed independently of theoretical physics, so why many of
such theories have been so effective in scientific theories? We claim for an initial isomorphism between structures
in mathematics and natural sciences. Then, we connect the heuristic searching for regularities and how it sheds
light to our crucial question. Furthermore, it is noteworthy that this isomorphism is not always preserved when it
is applied to scientific purposes. Thus, we present the operational attitude of scientists to use and manipulate
mathematical tools to solve theoretical problems demanded by theoretic-empirical researches. Pure mathematics
furnishes a plenty variety of structures in which, when applied to physics, they become relations between quantities
or between observables. Scientists adapt and shape mathematical theories in different levels to make it useful tools
to grasp regularities in natural world. Finally, we conclude that this isomorphic similarity and the plasticity of
the operational use of mathematical tools in physics give us the possibility to make this hybrid language be so
successful in applications. Consequences of this discussion to foundations of mathematics are presented as well.
Keywords: Applications, pragmatic structuralism, isomorphism, physics, mathematics.

1. Introducao

O papel que a matematica exerce no mundo empirico
tem sido fonte de inspiragdo para centenas de artigos em
revistas especializadas no campo da filosofia ao redor do

mundo. Muitos dos principais filésofos da ciéncia no séc.

XX se preocuparam com o tema. A questdo que iremos
discutir neste artigo gravitard em torno das condi¢oes
que nos permitem entender o papel bem-sucedido da
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matemética pura quando esta é transposta ao campo
da empiria ou das ciéncias naturais. Esta questao sera
norteada, inicialmente, pelo caminho percorrido pelo fi-
sico Eugene P. Wigner em seu ensaio The Unreasonable
Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences,
de 1960 [1, p. 534-549]. Este artigo se tornou uma refe-
réncia nesta tematica por ter sido um dos primeiros a
fomentéa-lo de forma a criar uma relevante repercussao


www.scielo.br/rbef
http://orcid.org/0000-0002-2871-537X
http://orcid.org/0000-0001-8038-147X
mailto:pimenronaldo@gmail.com

€20190297-2

académicaﬂ Foi escrito pouco antes de iniciar seu con-
turbado debate com diversos fisicos proeminentes sobre
o problema da medi¢ao nos Fundamentos da Mecanica
Quaéntica e faz parte dos primeiros ensaios em torno de
questoes filoséficas.

Na segunda e terceira se¢cao, mostraremos como Wig-
ner entende o papel da matematica e da fisica, que estao
envoltas numa “misteriosa” conexao. A matemaética pode
sustentar a fisica e vice-versa, na descoberta de expli-
cagoes para os fendémenos da natureza ou impulso para
uma nova teoria matematica, apesar de serem disciplinas
distintas. A matemética introduz “operacoes habeis” e a
fisica é uma busca por generalidades e simetrias na natu-
reza [1, p. 382-411]. A simetria ou invaridncia indica uma
regularidade entre as leis da fisica, elevando a nogao de
regularidade dos fenomenos para regularidade de teorias
fisicas [1, p. 564-577]. Para Wigner [1, p. 283-293], [2] a
invariancia é tdo importante que passa a ser um principio
metodoldgico para a elaboracdo de novas leis da fisica.

No quarto e quinto tépicos, introduziremos as discus-
sOes contemporaneas sobre o tema central deste artigo, a
partir das contribuigoes trazidas pelos trabalhos publica-
dos por Pincock [3], Maddy [4], Bueno & Colyvan [5] e
por Krause & Arenhart [6]. Proporemos uma abordagem
ao problema colocado por Wigner explorando mais a
fundo o insight deixado por ele mesmo, na tultima parte
de seu artigo de 1960 [1, p. 534-549] que envolve a apli-
cacao da matematica do ponto de vista do naturalismo
pragmatico estrutural no nosso entender e na interpreta-
¢ao dos autores acima, com a variacdo de que a aplicacao
da matemadtica em estruturas cientificas ndo ocorre aos
moldes do isomorfismo entre estruturas matematicas. A
ciéncia ndo forma uma imagmem perfeita em estruturas
matematicas. O naturalismo pragmético que apresenta-
mos ja foi discutido em [7] e é congénere ao naturalismo
na matemadtica de Maddy [8], ao qual denominaremos
naturalismo pragmatico estrutural.

No sexto tépico, relacionamos o problema da aplica-
¢ao das teorias mateméticas com o importante tema do
Holismo em Quine [9] e Putnam [10], em contraposicao
a concepgao da aplicagdo da matemética de Maddy [g].
O holismo pressupoe a interligacao entre todas as te-
orias cientificas e a matematica, que é o contrario do
naturalismo de Maddy, assim como ocorre na concepg¢ao
de Wigner [1, p. 534-549] do papel da matemética nas
teorias cientificas.

Concluimos que a aplicagao da matemética parte de
estruturas abstratas que fornecem as bases para a cons-
trugdo de uma linguagem hibrida compartilhada pela
matemadtica e ciéncias naturais, um pidgin,no sentido de
Galison [11], para tatrar da aplicagdo do termo na fron-
teira de campos disciplinares. Utilizamos o termo pidgin
tomado emprestado da linguistica. Este termo foi criado
para dar conta de certos fenémenos linguisticos comuni-
cativos que ocorrem em fronteiras entre diferentes povos,
cada um com sua prépria lingua. Neste contexto, os habi-

IEste artigo de Wigner estd dentre os seus mais citados na &rea
filos6fica. O Google Académico apontou, no dia 24 de Setembro de
2019, 2388 citagoes.
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tantes fronteiricos criam uma lingua hibrida constituida
por restrigoes e elementos estruturais de duas linguas
diferentes. No nosso caso, tratamos de dois sistemas lin-
guistico culturais distintos entre si e com estrutura comu-
nicativa um pouco mais restrita do que aquela presente
em uma lingua ordinaria, 7.e., as linguagenﬂ matematica
e cientiﬁcaﬂ Neste artigo iremos discutir como nossa
sintese do debate langa luz para descrever como emerge
a estrutura semantica e sintatica deste pidgin especifico.
Isso é possivel através de propriedades isomoérficas entre
as ciéncias naturais e a matematica, mas com a ajuda
de uma série de adaptacdes da matemadtica para as teo-
rias cientificas, para que as teorias se tornem aplicaveis.
Nesse caminho, elaboramos uma sintese dos pontos mais
relevantes de diversos autores e suas contribui¢oes para
o naturalismo pragmaético estrutural.

2. A “Misteriosa” Conexao entre as
Duas Disciplinas

Wigner inicia seu ensaio defendendo uma postura cética
quanto a possibilidade de uma completa compreensao das
condigoes que explicitem como a conexao entre estes dois
campos, o da Matemaética e das Ciéncias Naturais, pode
ser tdo bem sucedida. Ele defende que nao ha nada que
demonstre logicamente a legitimacao desta conexao, por
isso sustenta-la sem estas bases claras e bem sélidas, nao
passaria de um claro ato de fé na melhor das hipoteses. A
matematica pertence a um campo auténomo em relagao
a fisica e seus observaveis. No entanto, isso nao impede
que uma disciplina possa fornecer “insights” heuristicos
a outra. Wigner abre seu artigo com uma citagao de C. S.
Peirce: e é provavel que haja algum segredo aqui em que
ainda permaneca a ser descobert(ﬁ[l, p- 534 apud 14, cap.
IV]. Apés terminar uma primeira versdo do seu ensaio e
compartilhar com alguns amigos, Wigner é levado a ler
o texto The Order of Nature [14], de Charles S. Pierce,
através de uma sugestdo de seu antigo pupilo Abner
Shimony. De fato, esta sugestdo cai como luva quanto
a questdo central tratada no ensaio de Wigner, pois
tomando o fragmento de forma mais completa, Pierce
diz que

devemos admitir que ndo parece haver qual-
quer coisa que dé conta em explicar a extra-

2 Explicar a distincdo dos termos lingua e linguagem é algo que se
prologa para além dos objetivos do escopo deste artigo, nos satisfa-
remos, para efeito de nossa argumentagao central, com a definicdo
de que uma linguagem compreende todo conjunto de manifestagdes
comunicativas entre os seres vivos, a lingua é um destes fendmenos,
portanto a linguagem abrange um escopo conceitual mais geral e,
tem nas linguas naturais, exemplos de casos particulares de sua
manifestacao [12].

3 Neste artigo iremos aprofundar a proposta ji feita por Sgrensen
[13, p. 73], inspirado em trabalhos publicados por Peter Galison
tratando de Trading Zones entre campos disciplinares.

4 O fragmento mais completo do original em inglés diz o seguinte:
...it must be admitted that it does not seem sufficient to account
for the extraordinary accuracy with which these conceptions apply
to the phenomena of Nature, and it is probable that there is some
secret here which remains to be discovered. [14, cap. IV]
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ordindria precisdo com o qual tais conceitos
[abstratos] aplicam-se aos fendmenos da Na-
tureza. [14, p. 214 — tradugdo nossa; colchetes
nossos|

Em seguida, seu segundo passo serd responder bre-
vemente “O que ¢ Matematica?” e “O que é Fisica?”.
Na primeira resposta pode-se perceber seu forte teor
pragmatico ao dizer, “.. Eu diria que a matematica é
a ciéncia das operagoes hébeis [skillful] com conceitos
e regras inventadas justamente para este propdsito.” [1,
p. 536 — tradugdo nossal. Quanto ao papel do fisico ele
ird dizer que “o fisico estd interessado em descobrir as
leis da natureza inanimada” [1, 537 — tradugdo nossa.
E entao, discutird brevemente o que entende por lei da
Natureza. Segundo ele, as leis da Natureza ocupam-se em
nos fornecer certas regularidades. E estas regularidades
sao surpreendentes por trés razoes:

- A primeira é a sua generalidade. Elas sao validas em
qualquer ponto da Terra. Aqui ele destacara principal-
mente a propriedade fisica da invariancia [1, p. 283-293].

- A segunda caracteristica surpreendente é a possi-
bilidade de se reduzir as varidveis que interferem no
fenémeno estudado,

...se duas pedras caem, simultaneamente e
de uma mesma altura, de duas diferentes
pessoas... [entdo, o principio de invariancial
...6 valido nao importando se esté chovendo
ou nao, se o experimento é armado em uma
sala ou se [a pedra] serd largada da Torre
de Pisa, nao importa se a pessoa que joga a
pedra é um homem ou uma mulher. [1, p. 538
— tradugdo nossa; colchetes nossos]

- E uma terceira caracteristica que surpreende a muitos
a prépria existéncia das leis da Natureza e a possibilidade
de inferi-las.

Estas declaragoes estao relacionadas diretamente aos
principios de invaridncia, tais como o principio da con-
servacao da energia, da carga e do momentum, porém a
pentltima razao esté atrelada a uma propriedade que é
externa a tais principios - apesar de esta estar relacio-
nada diretamente as leis naturais. Refiro-me as condigoes
iniciais que devem ser estabelecidas antes da aplicacao
de qualquer modelo tedrico ao mundo empirico.

Quando ele se refere ao papel da Fisica ou da Ciénciaﬂ
Wigner freqiientemente utiliza expressoes tais como ima-
gem de mundo (Weltbilt), leis naturais, regularidades, e
construtos ou observaveis. Suas reflexées e leituras sobre

5 O conceito de Ciéncia em seus textos vai além das ciéncias ditas
naturais e inclui também a psicologia, e a sociologia. Em nenhum
momento Wigner mostrou qualquer interesse com o problema da
demarcagdo entre as disciplinas cientificas e nao-cientificas ou
entre ciéncias humanas e naturais. Para nao termos que dedicar
uma longa secdo para justificar tal posicionamento, neste artigo,
optamos em tratar do dominio das ciéncias naturais, focando em
exemplos tirados da prética investigativa na fisica. Porém, feitas
as devidas ressalvas e aproximagoes, ndo vemos fortes razoes para
acreditar que nossa abordagem nao poderia dar conta de justificar
a efetividade da aplicagdo da matemaética nas ciéncias humanas
também.
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os fundamentos da Mecénica Quéntica o inspiraram a
construir um quadro geral da Fisica composto por tais
elementos. Em seu vocabulério, uma teoria do mundo na-
tural era sindbnimo de certos principios gerais e abstratos
inferidos a partir de regularidades observadas no mundo
empirico [1, p. 33-47] [1, p. 261-267[%]

Wigner chama a nossa atencao para o fato de que as
leis que conhecemos sao referentes a uma parte muito
pequena do mundo que conhecemos. E que os novos
desenvolvimentos ocorridos na fisica no século XX trou-
xeram novas significagdes ao conceito de lei da Natureza
e determinismo.

Ele se surpreende como os fisicos utilizam os conceitos
da matemdtica em seu campo, principalmente certos con-
ceitos como o dos nimeros complexos. Este fato singular
é uma das razoes que o leva a considerar a utilizagdo da
Matematica nas Ciéncias Naturais como algo na fronteira
do misterioso e sem uma demonstragao formal disponivel.
Enquanto que os conceitos da geometria elementar fo-
ram, claramente, inspirados pela relacdo do homem com
seu espacgo, ou seja, primeiramente, com a agricultura e
com os primeiros modelos mateméaticos que representas-
sem a evolucao espacial e temporal dos corpos celestes
observaveis, o mesmo nao parece ter acontecido com con-
ceitos altamente abstratos e contemporéaneos. E continua
declarando como ¢é surpreendente que a utilizagao de
numeros complexos exerca um papel tao indispensavel
na formulagdo das leis da Mecanica Quantica.

O uso de adjetivos do tipo, “impressionante” (striking),
“misterioso” (eerie), “estranho” (uncanny), “desconcer-
tante” (baffling), “irrazodvel” (unreasonable), para se
referir ao sucesso da matematica aplicada a Fisica, nos
d4 uma amostra de como Wigner encarava o desafio de
entender tal fato.

O fisico Laszlo Tisza escreveu o seguinte comentario
sobre este ensaio de Wigner:

Com sua excepcional formagao bésica nos
dois [campos, da Fisica e da Matemétical,
Wigner tentou, mas suas conclusoes sao de-
sencorajadoras. O titulo do seu ensaio: “A
Irrazoavel Eficacia da Matematica nas Cién-
cias Naturais” se tornou uma maxima para

6 Wigner, Two Kinds of Reality [1, p. 35].

7 Em um dos capitulos escritos por Wigner para o livro de C. Muses
e A. M. Young [1, p. 261-267] (“Consciousness and Reality”, de
1972), ele desenvolve ainda mais esta questao: “..Certainly, nothing
in our experience suggests the introducing of these [complex num-
bers] quantities..Let us forget that Hilbert space [i.e. including
i=v-1], with a Hermitian scalar product. Surely to the unpreoc-
cupied mind, complex numbers...cannot be suggested by physical
observations. Furthermore, the use of complex numbers in this case
is not a calculational trick of applied mathematics, but comes close
to being a necessity in the formulation of the laws of quantum
mechanics. Finally, it now begins to appear that not only complex
numbers but analytic functions are destined to play a decisive role
in the formulation of quantum theory. I am referring to the rapidly
developing theory of dispersion relations. It is difficult to avoid
the impression that a miracle confronts us here [i.e. in agreement
between the properties of the hypernumber v-1 and those of the
natural world]. [1, p. 266].
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desencorajar a busca por um “insight” mais
satisfatério.

Pessoalmente, eu duvido que esta tenha sido a inten-
¢do de Wigner... [15, p. 236 — traducdo nossa; colchetes
108S0S]

Tal ndo era a intengdo de Wigner, que seu nivel de
ceticismo nao foi suficientemente forte para o impedir de
propor um possivel direcionamento para a resolucao do
problema. No tépico seguinte (Is the Success of Physical
Theories Truly Surprising?) Wigner arrisca uma possivel
resposta respaldada em trés exemplos historicos, dois de-
les quase contemporaneos a sua épocaﬁ Destes exemplos
ele conclui que a apropriacdo e precisdo do formalismo
matematico nas “leis da natureza”, em termos de concei-
tos escolhidos para serem manipulaveis, fornecem a estas
uma precisao incrivel, mas estritamente limitada em seu
alcance ao mundo dos fené6menos. Podemos extrair da
histoéria da Fisica diversos exemplos que:

[...] deverao ilustrar a conveniéncia e precisdo
da formulagao matematica das leis em termos
de conceitos escolhidos para sua manipulacao,
as “leis da natureza” sao de precisao quase
fantastica, mas de alcance bem limitado. Par-
tindo desta observagao, pretendo me remeter
a estes exemplos como ilustrativos de uma
lei empirica da epistemologia. Junto com as
leis de invaridncia das teorias fisicas, este é
um fundamento indispensével destas teorias.
Sem as leis de invaridncia nao se poderia dar
fundamento de fato as teorias fisicas; se a
lei empirica da epistemologia nao estivesse
correta, nés ndo teriamos o encorajamento
e a seguranga que sao emocionalmente ne-
cessarios, sem os quais as “leis da natureza”
nao poderiam ser exploradas com sucesso. [1,
p.545 — tradugdo nossa italico nosso]

Este termo lei empirica da epistemologia, se referindo
a uma epistemologia das ciéncias naturais, pode soar
um pouco estranho em certos circulos filos6ficos, no en-
tanto, Wigner é um empirista que acredita que mesmo
os principios mais bésicos que fundamentam o nosso co-
nhecimento partem de nossa observacao e interacdo com
o mundo. No entanto, este principio que nos asseguraria
a viavel conexao entre a Matemadtica e a Fisica partiria,
nao de uma manipulacao e recorte apenas de nossa re-
presentacao do mundo natural, mas de uma manipulacao
em conjunto das duas disciplinas com o fim de que elas
possam obter estruturas de conexao entre seus objetos
com alguma analogia. O fisico tomaria as regularidades

8 No primeiro exemplo ele trata da descricdo precisa do movimento
dos planetas e da queda dos corpos feito inicialmente por Galileu
e bem formalizado por Newton; no segundo exemplo ele trata
da teoria quéantica elementar desenvolvida por Born, Jordan e
Heisenberg; e finalmente, ele trata da eletrodindmica quantica. Em
cada exemplo ele vai apresentando o aumento do nivel de precisdo
fornecido pelas medigdes, em comparagdo aos modelos tedricos
anteriores.
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da Natureza de um lado e manipularia as regras sinta-
ticas da matemaéatica do outro com o fim de que haja
alguma estrutura andloga e til para fazer previsoes. Nao
se trata de uma confianga entre o funcionamento das
regularidades como bom representante de fenémenos no
mundo natural, aqui neste caso, a confiancga se baseia no
fato de que esta analogia entre as regularidades observa-
das e a sintaxe matemadtica funcionara com o maximo de
precisao possivel, ou seja, nos fornecera leis fisicas confia-
veis. Ele esta preocupado em explicitar os principios que
construimos a fim de possibilitar o sucesso das ciéncias
naturais.

3. A Simetria e as Leis Naturais

Apresentaremos agora o principio mais geral da ciéncia
na visdo de Wigner. Parte de sua fama na Fisica foi
devido aos seus trabalhos que colocaram a simetria e os
principios de invaridncia ainda em maior evidencia. O
verbete “Symmetry and Symmetry Breaking” disponivel
na Stanford Encyclopedia of Philosophy também reforga
esta afirmagéo [16].

O que significam tais conceitos no vocabulario de Wig-
ner? Ele mesmo responde:

A simetria e os principios de invaridncia sao
regularidades, nao entre eventos, mas entre
as Leis da Natureza; isto, se eu conhecer al-
guma lei da Natureza, por exemplo, se hoje
eu posso prever a futura posicdo da Lua a par-
tir de duas posigoes recentes, entao eu posso
fazer inferéncias similares amanha ou depois.
Similarmente, as inferéncias quanto as posi-
¢oOes das quedas dos corpos em um local sao
as mesmas referentes a outros locais. Os dois
principios invariantes em questao sao aqueles
referentes ao deslocamento no tempo e ao
deslocamento no espago. [1, p.383 — tradugéo
nossa).

De modo geral quando este principio é utilizado na
Fisica ele é aplicado como uma estratégia metodologica
com o fim de se conhecer as leis de conservacao de um
(ou mais) determinado observavel (energia, momentum,
carga, etc) em um certo conjunto de fendmenos.

Além da apropriacao utilitarista e operacionalista dos
conceitos da matematica nas teorias fisicas, como sera
apresentada no tépico posterior, Wigner toma o principio
de invariancia como uma linha de prumo para as leis fisi-
cas. Este principio estd no topo da hierarquizacao formal
das teorias fisicas: “...a progressdo de eventos para leis
naturais, e de leis naturais para simetrias ou principios
de invaridncia, é o que, para mim, significa a hierarquia
do nosso conhecimento do mundo que nos rodeia.”[1, pag
30 — tradugdo nossa] Entdo, ele extrai de exemplos histé-
ricos a idéia de que tal principio foi usado tacitamente
ou conscientemente como uma das formas de se testar a
consisténcia de uma determinada lei fisica. Dois marcos
histoéricos ilustrativos da Fisica sao recorrentes em diver-
sos textos de Wigner. Sao relatados momentos em que as
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investigagoes fisicas seguiram uma abordagem inspirada
num determinado principio de invariancia. Estes marcos
sdo o surgimento da teoria cinética dos corpos de Galileu
e a da Relatividade Restrita de Einstein. Porém, como
bem observa Brading et al. [16], Wigner destaca que
Einstein é o primeiro a ter consciéncia da importancia
do seu uso na Fisica tedrica [2].

A importancia desta abordagem frente ao controle da
contingéncia do mundo é dada da seguinte forma: "Ser a
pedra de toque para as leis da natureza é provavelmente a
fungdo mais importante dos principios de invaridncia”[1,
p. 330 — traducdo nossa]. Em outro artigo posterior ele
afirma que:

Digo mais uma vez, se alguém vier com outra
lei da natureza e disser, “Sua lei natural esta
errada”, talvez eu poderia, com maior pro-
priedade, contradizé-lo ao lembrar-lhe, “Bem,
sua lei natural nao obedece um reconhecido
principio de simetria” [1, p. 384 — tradugao
nossal

Quando Wigner propoe tal abordagem as leis naturais,
ele ndo estd apoiado somente em sua propria experiéncia
que o levou a ganhar o premio Nobel de 1963, mas utiliza
um caso crucial na histéria da ciéncia anterior ao seu
préprio: o sucesso que Einstein teve ao criticar o modo
como estavam formuladas as leis do eletromagnetismo de
Maxwell, apresentando uma quebra de simetria espacial.
Sua analise critica desembocou em um dos famosos arti-
gos de Einstein (“Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em
Movimento”) de 1905, que lanca as bases da Teoria da Re-
latividade Restrita. Nesta citacdo, Wigner ndo somente
da o devido crédito a Einstein como também expde sua
visdo empirista sobre a origem de tal abordagem:

O trabalho de Einstein estabeleceu os primei-
ros principios de invaridncia de forma tao bem
fundamentada que nés precisamos constan-
temente ser lembrados que eles sao baseados
somente na experiéncia. Parece-nos natural
tentar derivar as leis da natureza e testar sua
validade através das leis de invariancia, ao
invés de derivar as leis de invariancia daquilo
que nos acreditamos serem as leis naturais.
[1, p. 285 — tradugdo nossa|

Wigner coloca os principios de invariancia como con-
digbes necesséarias para encontrarmos novas leis naturais.
Ele diz: “se as correlagoes entre eventos mudassem de dia
em dia, e se fossem diferentes para cada ponto do espago,
entdo seria impossivel descobri-las” [2 p. 29 — tradugédo
nossal. Isto ocorreria de tal maneira que esta abordagem
nao teria nenhuma utilidade se tivéssemos acesso direto
a todas as leis da Natureza.

A citagao anterior [1, p. 283-293] também nos d4 uma
pista para compreender melhor o que Wigner quis dizer
com a sentenca:

Nossa ciéncia é, antes de qualquer coisa, uma
exploracao das regularidades que se obtém
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através dos fendmenos, e uma incorporacao
destas regularidades - as leis da natureza -
em principios cada vez mais gerais (as teorias
da fisica). [1, p. 567 — tradugdo nossal

Ou seja, percebemos aqui um movimento ascendente
que parte dos fendmenos aos principios gerais da Fisica.
Dito de outra forma, ele nos leva a crer que dentro de
seu quadro geral sobre a Fisica (ou as ciéncias formais),
suas teorias ou principios gerais se resumiriam as leis de
invaridncia (manifestas na forma de leis de conservacio).

Como serd discutido no decorrer deste artigo, diversos
artigos explicitam esta abordagem apresentada. Esta faz
parte de uma “imagem de Ciéncia” (weltbild), ou seja,
aquilo que fornece uma estrutura unificadora ao nosso
conhecimento; esta imagem é construida pela simetria
dos principios da invaridncia que é subjacente a todo
fendémeno natural. Este é o principio basico unificador
de todas as ciéncias da Natureza.

Por fim, Wigner chama nossa atencao ao fato que
s6 conseguimos trabalhar com esta abordagem sobre
os fenébmenos naturais porque a expansao do Universo
é um processo que nos afeta muito pouco, de forma
muito indireta e sutil. E isso que torna possivel nossa
observacao através da aplicagdo de uma lei de simetria.
Nossas observagoes experimentais, dos sistemas quanticos,
sdo muito curtas comparadas com a escala temporal
de evolucao do Universo. Isso permite que utilizemos o
principio de invaridncia em relagdo ao observador com a
precisdo necessaria [1, p. 59

4. O Isomorfismo ou Invariancia
Estrutural

Devido ao alto grau de especializacdo das teorias matema-
ticas e cientificas e a proliferagdo de varios modelos para
teorias cientificas do mesmo campo, tornou-se comum en-
tre aqueles que refletem sobre a aplicacdo da matematica
defenderem uma filosofia da matematica estruturalista.
Essa concepcéo filoséfica possibilita a existéncia de uma
pluralidade de teorias matematicas e compreendemos a
matemdtica como a ciéncia das estruturas. Contrapondo
a isso, filésofos preocupados com a matematica tedrica
argumentam a favor de um realismo, quando defendem
um platonismo mais (ou menos) forte. O estruturalismo
responde bem a esses dois casos e Maddy aceita essa
interpretacdo como uma das faces de seu naturalismo
pragméticﬂ visto ser uma concepg¢ao bem aceita entre
os cientistas.

9 Preferimos utilizar o termo naturalismo pragmaético, ao invés
de naturalismo metodolégico, por acreditar que, apesar de nio
podermos fixar os objetos especificos que fazem parte do contetido
de uma dada teoria cientifica ou matematica, ndo podemos tratar de
uma teoria vazia de conteiido. Podemos falar apenas do componente
estrutural de um modelo ou estrutura matemaética do ponto de vista
analitico, porém nao podemos confundir este recorte analitico com a
possibilidade real de uma separagdo entre estrutura e ontologia. No
mundo real, ndo existe linguagem sem contetido. A estrutura é parte
sine qua non de qualquer teoria ou metateoria, porém nunca serd o
componente suficiente para falar sobre ela. Nao defenderemos aqui
que uma teoria ou linguagem nao necessite de objetos para existir,
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Para o entendimento do porqué de considerarmos o
naturalismo de Maddy como um naturalismo pragmaé-
tico, convém tratarmos deste naturalismo pragmaético
conforme Moreira-dos-Santos & El-Hani [7] do ponto de
vista ontolégico e de como ele é congénere a aplicagao
da matematica por meio de estruturas. O naturalismo
pragmatico emerge da pratica cientifica e nao se preo-
cupa diretamente com a existéncia ou nao de objetos
abstratos, a nao ser que esses objetos sejam inerentes
as teorias cientificas e sejam indispenséaveis do ponto de
vista da sua pratica[|

Conforme vimos, Wigner afirma que a matematica é
um conjunto de raciocinios operacionais [1, p. 536]. Ou
ainda afirma que a matemética aplicada “(...) estd me-
ramente servindo como uma ferramenta.” [1, p. 540 —
tradugdo nossa|. Essas afirmages corroboram a deflacao
ontolégica do naturalismo pragmaético. Um questiona-
mento interessante a essa posi¢ao é se um matematico
tedrico pode defender a existéncia de objetos matemati-
cos absbtratos mesmo que um fisico como Wigner veja
a matemdtica como uma ferramenta, um conjunto de
operacoes e nao de teorias sobre objetos matematicos.
Como o naturalismo pragmatico ndo se compromete, mas
nao impede que exista tais objetos, as crencas ontolo-
gicas distintas podem caminhar em paralelo desde que
sejam justificadas pela pratica cientifica: um matematico
tedrico pode precisar de objetos matematicos abstratos
se ele assume uma posicao realista e um fisico que usa a
matematica nao necessita de tais objetos.

Para introduzirmos o componente estrutural do natu-
ralismo pragmaético, tratemos na noc¢ao de estrutura e
contuaremos na préxima se¢do. Uma estrutura é conce-
bida como um conjunto de objetos e as relagbes entre
esses objetos. O estruturalismo concebe a matematica
como um conjunto de estruturas ou padroes, conforme
pode ser encontrado em Resnik [17, cap. 10]. A concep-
¢ao estruturalista da matematica como ferramenta para
um cientista como Wigner é compreensivel e préxima ao
estruturalismo na matematica, pois a no¢ao metodold-
gica de simplificacdo de raciocinio é feita com a ajuda
das relagoes matemadticas, ndo necessariamente com os
objetos mateméticos. Nessa concepcao, a matemaética
nao possui significado empirico nenhum, mas nao perde
a sua utilidade como uma otimizadora do raciocinio, pois
o significado empirico é concedido quando as estrutu-
ras matematicas vazias de conteido sao preenchidas. O
estruturalismo na matemaética de certo modo carrega
essa NOGAO ao propor que o que se estuda nas teorias
matemadticas sdo as relagdes estruturais sem se importar
com quais objetos (ou classes) especificos que se encai-
xam nessas relagoes. Vejamos o exemplo do teorema dual
de Pappus discutido em Nagel e Newman [18] onde as

defenderemos apenas que tais entidades, ao serem bem definidas,
nio podem ter sua posic¢io fixa na estrutura tedrica ou linguistica.
Elas podem ser substituidas e/ou, em alguns casos, eliminadas sem
prejuizo a estrutura tedrica interna. Para compreender melhor a
discussdo sobre o conceito de naturalismo pragmatico, ver Moreira-
dos-Santos & El-Hani, [7].

10 Veremos abaixo que Maddy defende o arrealismo, que é a mesma
posigao.
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II

C

Figura 1: Adaptado de [18, p. 65]

reacgoes estruturais sdo mais importantes que o préprio
objeto dentro das estruturas:

A Figura 1 acima mostra trés pontos distintos na linha
I, A, B, C. E outros trés pontos distintos na linha II, A’,
B’, C’. Ao tragar uma reta ligando todos os pontos de
ambas as retas sem que haja uma ligacdo entre os pon-
tos que possuem a mesma letra conforme a sua posicéo,
teremos a figura acima. Observa-se que os pontos dos
cruzamentos das semirretas de ligacao sao colineares, ou
seja, é possivel tracar uma reta entre esses pontos. Aqui
temos uma estrutura que trata dois objetos matemati-
cos: "reta”e "ponto”’que estao numa determinada relacao.
Agora, ao trocar de posi¢gdo na estrutura os objetos para
”ponto”e "reta”, mas conservando as mesmas relagoes, te-
remos o teorema dual da seguinte forma: A figura abaixo
mostra trés retas distintas a partir do ponto I, A, B, C.
E outras trés retas distintas a partir do ponto II, A’, B,
C’. Ao marcar um ponto ligando todas as retas de ambos
os pontos sem que haja uma ligagao entre as retas que
possuem a mesma letra conforme a sua posi¢do, teremos
a Figura 2 abaixo. Observa-se que a reta de cruzamento
das retas de ligacdo sdo copontuais, ou seja, é possivel
tragar um ponto de cruzamento entre essas retas:

Figura 2: Adaptado de [18, p. 65]
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[18] mostra que hd uma repetigdo de padrao no mesmo
campo por conservar as mesmas estruturas, elas sdo
invariantes ou isomérficas, ou seja, conservam o mesmo
tipo isomérﬁcﬂ O isomorfismo ocorre quando ha uma
equivaléncia biunivoca entre os objetos e as relagoes
de uma estrutura, como o conceito de ser colinear ou
copontual para linhas e pontos das figuras 1 e 2. Note
que essa pratica de estabelecimento de tipos isomorficos
é algo comum e corriqueiro na pratica matematica e
faz com que alguns resultados possam ser conseguidos
interpretando a estrutura com um dominio de objetos
distinto em outra estrutura.

Pincock [3] utiliza o conceito de isomorfismo entre
estruturas das teorias cientificas e as estruturas mate-
maticas. Uma das estruturas que é mapeada em uma
estrutura matemadatica ndo é outra estrutura matematica.
A préatica de aplicacdo da matematica é o estabeleci-
mento de tipos isomoérficos entre estruturas do mundo
e estruturas matematicas, pois a criagdo de um modelo
cientifico somente se interessa pelas relacoes matematicas
e nao pelos objetos matematicos. Assim, o conceito de
isomorfismo é ampliado para além da pratica matematica.
Essa concepcgao da matematica é explorada também em
[5] e [6]. Na concepgao de aplicagdo estrutural de [3] e
[6], o processo de criagdo de um modelo matemé&tico é
concebido como um mapeamento das estruturas fisicas
em estruturas matematicas com a criagdo de um iso-
morfismo entre estruturas. Um modelo cientifico é uma
estrutura. Um modelo matemaético é outra estrutura e,
quando ambas sdo equivalentes, ocorre o isomorfismo
entre as estruturas:

Essa estrutura entao pode ser imersa em es-
truturas ainda maiores antes de ser imersa
num modelo da teoria. Modelos da teoria em
geral usam conceitos matematicos que nao
tém analogos na experiéncia, e nao podem
ser diretamente aplicados na natureza. Entao,
embora isso seja uma descricdo bem rude da
relacdo entre teorias e dados, isomorfismos
séo envolvidos em todo o processo. [6, Locais
Kindle 591-594, tradugéo nossal

O teorema de Noether definiu como se da este iso-
morfismo entre certas estruturas matematicas e certas
estruturas explicativas na fisica teérica. Ela demonstrou
que para toda familia de simetrias na estrutura fisico-
matematica, existe uma lei de conservagdo correspon-
dente. Este isomorfismo fornece uma base significativa
comum para a construgao de uma linguagem hibrida entre
os campos disciplinares, constitui a semantica pragmatica
do pidgin matematico-cientifico. Porém, tal caracteris-
tica isomérfica seria condicao suficiente para o sucesso
da matemética nas ciéncias naturais? Acreditamos que
nao, devido aos processos de bricolagem e a plasticidade
das ferramentas matematicas quando utilizadas para os
fins investigativos da fisica. Buscaremos dar conta destas

11 Neste artigo iremos tratar o significado matematico de isomorfismo
como sinénimo do seu termo equivalente utilizado na fisica, a
invariancia.
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questoes a partir de duas vias principais. Entretanto,
neste artigo, iremos desenvolver a segunda (b), deixando
a primeira (a) para uma publica¢io posterior:

1. Boa parte da estrutura matematica é composta por
formas de invariancias. Dadas por equivaléncias e
proporg¢oes representadas na forma de equagoes e
teoremas. Na fisica, tal invaridncias se apresenta
na forma de regularidades, simetrias e leis de con-
servacao. De forma geral, a matemética aplicada é
o encontro destas duas estruturas. Historicamente,
tanto a fisica quanto a matemadtica, por influéncia
platonica e pitagérica, sempre tiveram uma busca
em comum, i.e., estados, processos e/ou principios
que permanecem a despeito da contingéncia histé-
rica da Natureza ou de seu devir. O lugar deste
papel de permanéncia pode ter mudado de lugar
em cada pensador da antiguidade, porém com o
surgimento do tipo de naturalismo que foi esta-
belecido com o surgimento das ciéncias modernas,
tal constancia e permanéncia foi buscada nas pro-
priedades universais intrinsecas da matéria (tese
monista). Com o advento do mecanicismo cartesi-
ano, de um lado, e dos modelos atomistas, de outro,
esta passa a ter estrutura. Constréi-se, entdo, uma
linguagem formal que nos permite a observar e fa-
lar sobre a existéncia de simetrias na Natureza e
leis de conservacao. Enquanto, na matematica, esta
busca pela permanecia e imutabilidade (que apare-
ceu fortemente em Pitdgoras e Platao) foi fixada,
inicialmente, em seus entes ou substancias com
seus lugares naturais, ao passar dos séculos, esta
passou a ser buscada, também, em suas estruturas.
Portanto, ndo nos surpreende que determinadas
conservagoes e invaridncias estruturais e funcionais,
na linguagem formal da fisica e da matematica,
tenham historicamente impulsionado uma a outra
mutuamente em alguns casos.

2. Deve-se ressaltar que este isomorfismo esta a servigo
de uma certa operacionalidade quantitativa e em-
pirica quando é transposta para a Fisica. Os fisicos
veem a matematica, quando ndo criam sua prépria
estrutura sintatica, como “depdsito” mneménicﬂ
[4], [8] de estruturas formais que podem servir como
ferramenta para a construcdo de um modelo sin-
tatico e heuristico para a investigacdo no campo
da fisica. Tais investigadores irdo remodelar a es-
trutura dos teoremas e das equagoes sempre que
necessario, de forma ad hoc, retirando ou recolo-
cando certas propriedades que nao derivam da es-
trutura matematica original. Por isso, ndo se deve
tomar os isomorfismos dos dois dominios como a
aplicacdo de iguais iteragoes paralelamente. E uma
apropriagao livre de uma estrutura que mostra uma
equivaléncia entre grandezas ou simetrias que se
apresentam a despeito de certa(s) variante(s) numa
equacao ou funcdo. Tendo em vista que nem todas

12 Este conceito de “depésito” (warehouse) utilizado nos termos de
Penelope Maddy nos faz recordar daquele utilizado por Ferdinand
Saussure: “depdsito mnemonico” de signos linguisticos [19, p. 22].
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as consequéncias formais derivadas do modelo mate-
matico sdo, necessariamente, assimiladas pelos fisi-
cos. O resultado do modelo formal-representacional
é um hibrido de desdobramentos provenientes da
prépria sintaxe do modelo matematico, com cortes,
transliteragoes e bricolagens ou enxertos de pro-
posigoes ligadas a representacoes provenientes de
resultados empiricos.

Essa concepcgao estrutural mantém uma suspensao do
juizo sobre o realismo na matematica e por isso aceita a
crenca comum entre os cientistas de que a matematica
pode ser transposta tomando apenas a sua parte estru-
tural, assim, esta estaria pronta para receber o contetido
dos objetos tratados pela ciéncia. Aqui, o interesse da
matematica, seus objetos e métodos, continuam distintos
do restante das demais ciéncias. A matematica aplicada
as ciéncias naturais é mesmo uma linguagem mutilada e
hibrida (pidgin), onde extrai apenas a estrutura de certos
modelos ou teorias que interessam aos cientistas e que
serao preenchidos com informagoes empiricas. Quando
aplicada as demais ciéncias, a matematica pode ser vista
como uma ferramenta de representagao da fisica ao passo
que o matematico pode manter uma posicao realista na
matematica independente do que pensa o fisico ou qual-
quer outro cientista sobre a sua aplicagao. Essa concepg¢ao
realista sobre a matematica nao influencia na concepc¢ao
estruturalista de aplicacdo da mesma, nem na concep¢ao
estruturalista em geral, pois o que muda sao os objetos
tratados em cada situacdo. Nas ciéncias, um tipo de ob-
jeto, na matematica tedrica, outro tipo de objeto, mas
permanecendo a estrutura da teoria matematica.

5. Isomorfismos e a Aplicagao da
Matematica

O argumento de indispensabilidade da matemédtica nos
diz que devemos aceitar a existéncia de objetos matema-
ticos, impondo um tipo de platonismo sobre nds a partir
da ciéncia aplicada. Para dizermos de outra maneira, se
as melhores teorias cientificas contém referéncias a obje-
tos matematicos abstratos, a crenca na existéncia desses
objetos é inevitavel. Muitos filésofos, em sua maior parte
naturalistas, defendem essa concepga no entanto, na
aplicacdo estrutural isso ndo acontece necessariamente,
pois o foco dessa concepgao é que objetos matemaéticos
sao posigoes em padrdes, como é o caso do estruturalismo
de Resnik:

A matematica da teoria de conjuntos se aplica
a qualquer hierarquia iterativa se essa é ge-
rada por uma relacdo composicional ou nao.
Isto é porque, do ponto de vista da teoria
de conjuntos, conjuntos sao simplesmente po-
sicOes nas hierarquias iterativas. Eles apare-
cem para nés tendo uma estrutura interna

13 Para um entendimento mais completo dos argumentos de indispen-
sabilidade, consultar o livro de Mark Colyvan, The Indispensability
of Mathematics, [20].
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somente porque usamos linguagem composi-
cional e analogias ao elucidar suas relagoes.
Mas enquanto esse modo heuristico por es-
sencial para nosso pensamento sobre a hie-
rarquia, e até na compreensao de axiomas e
provas, nao é refletido no conteido da teo-
ria de conjuntos em si. Pois, de outra forma,
poderia distinguir as hierarquias iterativas
composicionais — aquelas com uma relacao
‘real’” de pertenca — daquelas que nao tém
uma relagdo de pertenga “real”. [17, p. 213 —
tradugdo nossa].

No estruturalismo, a concepcao ontolégica da mate-
matica é diferente, pois hd um lugar de um possivel
objeto que pode ser substituido por qualquer objeto que
se encaixe nos padroes ou relacoes entre os objetos. A
matematica é a ciéncia dos padroes das relagoes entre os
objetos ou também a ciéncia das estruturas. Por exemplo,
a teoria de conjuntos possui um objeto especifico que
sao os conjuntos que estao numa hierarquia de relacao
de pertenca, enquanto visto sob o angulo da axiomatica
concreta, na diferenciacéo entre axiomaticas|'*l Do ponto
de vista da axiomdtica abstrata, qualquer objeto que se
comporte como um conjunto e obedeca aos padroes da
hierarquia que pertenga pode ser substituido no lugar de
um conjunto, preservando as relagdes entre os objetos [6],
ou seja, quando certos objetos substituem outros, temos
a manutenc¢do de um isomorfismo entre as teorias.

Na concepcao estruturalista de aplicagao da matema-
tica, o isomorfismo entre estruturas passa a ser mais
evidente, mas o problema ontolégico do realismo nao
desaparece. O realismo se torna periférico em relacdo a
discussao da aplicagao de uma estrutura, que é a repe-
ticdo de um padrao matematico num modelo cientifico.
Pouco importa qual objeto realmente se encaixa numa
posicao de objeto, mas o que importa é que as relagoes
estruturais sejam respeitadas e tteis para a ciéncia. As-
sim, o problema da existéncia de objetos matematicos
se situa fora do problema da aplicacdo da matematica.
A respeito disso, diz Pincock: “Se as relacoes sdo genui-
namente externas, entdo a conexao entre matemética
e o mundo fisico nao afetard a necessidade da verdade
matemética.” [3, p.145 — tradugdo nossa]. Ou seja, pouco
importa se as teorias matematicas afirmam ou negam
a existéncia de objetos matematicos, a verdade sobre a
existéncia desses objetos esta além da pratica de criagao
de estruturas, sendo restrita, e, portanto, sustentada num
conjunto restrito de situagoes. O cientista pode restringir
o que ele considera como objeto, valendo apenas para o
caso dos objetos cientificos.

O matematico pode considerar, para efeitos da pratica,
que nimeros e conjuntos existem, como estd descrito nos
axiomas das teorias matematicas, mas, fora da matema-
tica, essa constatacdo nao faz nenhum sentido, restando
a estrutura como um conjunto de raciocinios pronto para

14 Axiomaética concreta é uma teoria axiomdtica sobre um dominio
de objetos bem especifico. Por exemplo, a aritmética de Peano é
concreta pois trata de um dominio bem especifico: nimeros naturais
ou conjuntos para a teoria de conjuntos [9].
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ser utilizado. O que interessa sdo os lugares dos objetos
nas estruturas, que podem ser preenchidos com objetos
fisicos. Objetos fisicos e objetos mateméticos possuem
realidades independentes entre si. O isomorfismo néo esta-
belece nenhuma influéncia entre objetos fisicos e objetos
matemaéticos e como os objetos e estruturas matemati-
cas possuem existéncias independentes disso, as relagdes
sdo meramente externas as relagoes da mateméatica pura.
A aplicacao é possivel somente porque existe um ma-
peamento entre as estruturas fisicas e matemaéticas. O
mapeamento adequado a ser realizado das estruturas
fisicas nas estruturas matematicas é aquele que tende a
conservar as estruturas fisicas de modo que a aplicacao
da matematica seja util na deducdo de explicacoes testa-
veis na fisica e nao refutadas. A partir dessa perspectiva,
o argumento de indispensabilidade nao se sustenta pela
aplicacdo da matematica.

Isomorfismo entre estruturas funciona bem entre teo-
rias matematicas. As estruturas sdo embebidas em estru-
turas com cardinalidade maior e terminam gerando uma
teoria tao geral que engloba numa tdnica estrutura uma
quantidade muito grande de teorias. J4 o mapeamento de
estruturas cientificas em uma teoria matematica nao é tao
perfeito. Numa teoria cientifica sempre hd um conjunto
de féormulas que sao o modelo ou axiomatica concreta da
teoria (axiomética concreta). Para a derivacdo das con-
sequéncias dessa teoria, os raciocinios matematicos sao
concatenados (axiomética formal e abstrata). O isomor-
fismo pode falhar quando se considera a axiomatizacao de
teorias que nao sdo matematicas, exigindo uma série de
adaptagoes, generalizacoes e bricolagens para a tradugao
de proposigoes da fisica numa proposi¢ao matematica.

O isomorfismo funciona muito bem em exemplos bem
simples de aplicacdo: A soma das macas numa mesa é
um deles: basta mapear a situagdo na aritmética que
o isomorfismo do resultado é garantido. Em modelos
cientificos mais complexos essa situagdo nao ocorre. Mo-
delos matematicos de teorias cientificas sdo assintéticos,
ou seja, nao descrevem completamente uma situacao
empirica, sempre sao a caricatura de uma situagao real.
Quando um problema real é modelado, informacoes sobre
fenébmenos podem ser perdidas.

Na maioria das vezes em que se recorre a matematica,
nao ocorre um isomorfismo completo preservando a cardi-
nalidade das estruturas de ambos os lados. Isso acontece
porque teorias matemaéticas tendem ter uma estrutura
de cardinalidade maior que as usadas dentro das teorias
cientificas ou porque a complexidade das situa¢ées nao
pode ser mapeada completamente sem que se perca a
objetividade da teoria. Nao é simplesmente um mapea-
mento de uma estrutura dentro da outra estrutura o que
se faz na aplicacdo da matematica. Existem intimeras
maneiras de mapear uma teoria cientifica numa estrutura
matematica [5, p. 345].

A natureza nio se comporta totalmente como a mate-
matica. Se uma teoria fisica é mapeada completamente
dentro das estruturas matematicas, corre-se o risco de
acontecer uma extrema idealizacdo no modelo matema-
tico da teoria, tornando os calculos matematicos possiveis,
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mas com uma distancia enorme entre o real e o calculado.
Por outro lado, um modelo complexo que represente fi-
elmente uma situagdo empirica torna os calculos muito
mais complexos, restringindo consideravelmente a infe-
réncia de qualquer dado empirico relevante a partir deste
modelo. Um modelo cientifico-matematico é considerado
uma caricatura que simplifica a realidade de um lado e
adapta a riqueza das estruturas matematicas do outro.
Assim, temos a dimensdo pragmaética da semantica e
sintaxe do pidgin matematico-cientifico.

Uma situagdo que ocorre é a que a fisica exige, fre-
quentemente, a criacao de teorias matematicas que deem
conta destas caricaturizagoes (fruto desta linguagem hi-
brida de fronteira), um novo campo de estudo para a
matematica que vem de problemas da ciéncia. Estas te-
orias passam a estar dentre aquelas possiveis de serem
encontradas numa vasta gama de estruturas matematicas
e entdo passam a ser desenvolvidas até o ponto de se
tornarem teorias axiomaticas abstratas.

Outra situagdo é quando as teorias abstratas, quando
interpretadas, levam a novas descobertas cientificas. Wig-
ner usou de uma teoria matemaética ainda nao aplicada
em sua época para resolver problemas da teoria de grupos.
Nesse caso, um problema cientifico é levado a se adaptar a
uma teoria matematica, uma axiomatica abstrata, ainda
nao utilizada em nenhuma teoria cientifica anteriormente,
ou seja, os matematicos estavam desenvolvendo a teoria
fora do ambito da aplicacdo. Em ambos os casos acima,
a matematica é vista como um “depdsito” mnemonico
[4], [8] de estruturas pronto para ser usado nas aplicagdes
das ciéncias empiricas que, circunstancialmente, leva ao
avanco da ciéncia: “Acima de tudo, em muitos casos é
patentemente claro que hd mais estrutura ou no mundo
ou na matemdtica.” [5, p. 348 — traducao nossal.

Quando o mundo possui mais estruturas que a que esta
sendo usada para representar a teoria através da mate-
matica, adaptacoes tedricas com o intuito de simplificar
as teorias podem ser feitas ou adaptagdes na matematica
usada podem ser feitas, como a troca para uma geometria
nao-euclidiana na teoria da relatividade geral.

Quando a matematica possui mais estruturas que a
teoria sobre o mundo, significa que a teoria foi desen-
volvida como matematica tedrica antes da aplicacao em
alguma teoria fisica. A teoria fica disponivel como possi-
vel estrutura a ser utilizada e é aqui que entra o papel
da matematica nas descobertas da fisica. O uso de mate-
matica tedrica nunca antes usado pela ciéncia pode levar
a algum avancgo através de novas descobertas. O exemplo
dessa situacao é a dilatagdo do tempo de Lorentz, dado
por Bueno e Colyvan [5], descobertas na era pré-tedrica
da relatividade especial. No inicio do século XX, a dila-
tacdo do tempo encontrada por Lorentz, era considerada,
por ele mesmo, como um mero artefato matematico. Lo-
rentz possuia algumas intuigoes pré-relativisticas sobre o
tempo, mas nesse periodo nao chegou a tecer considera-
¢oes sobre isso. A surpresa é que a matematica aqui néo
era um mero facilitador de calculos, mas as expressoes
passaram a ganhar sentido fisico nas aplicagoes com a
dilatacdo do tempo. A consideracao da aplicacdo nao
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pode ser vista como um isomorfismo estrutural completo.
H4a adaptagoes que dependem do contexto em que a
matematica é aplicada. Essas adaptacoes é que tem a
ver com as idealiza¢bes matematicas, e as interpretacoes
e operacionalizacdes da fisica. E nesse sentido que (5]
chamam a aplicacao de inferencial.

Este tipo de inferéncia que dé sentido ao papel heuris-
tico exercido pelos modelos matematicos transpostos a
investigacao cientifica. Levar a novas descobertas na cién-
cia é um importante papel da aplicacdo da matematica,
mas isso ndo indica em nenhum momento uma realidade
pitagérica, em que ha a necessidade de se confiar na
existéncia de objetos mateméaticos. A prépria prética de
aplicacdo da matematica envolve um processo de ideali-
zacao que deve buscar um equilibrio. A adaptacao dos
calculos feita por um fisico, sobre seus modelos tedricos,
deve estar em equilibrio com as idealiza¢cbes matemati-
cas que sdo necessarias para a criagdo de um modelo
matematico.

Um modelo fisico—mateméticﬂ forca a simplificacao
da realidade, enquanto que o avanco da investigacao
empirica, na busca do aumento da precisdo no processo
de medicao e do controle de uma gama cada vez maior de
fendmenos, tende a introduzir elementos que aumentam
a complexidade do célculo, forcando a adaptacgdes do
resultado matematico. Um modelo fisico-matematico,
mesmo que seja uma idealizagdo grotesca e caricaturada
da realidade, funciona. Sempre algumas varidveis dos
fendmenos sao desconsideradas, niimeros e medidas sao
arredondadas, generalizadas, etc.

Essas adaptagoes sao seletivas ou muitas vezes a partir
de copias de equagbes matematicas ja usadas em outros
campos. Equagoes usadas em fluxo de calor podem ser as
mesmas para fluxo de fluidos ou tensao de membranas.
Essa situacao é muito semelhante ao nosso exemplo de
geometria projetiva, pois a estrutura permanece a mesma
mudando unicamente os objetos, apesar das adaptagoes
ali feitas para satisfazerem os requisitos da estrutura do
mundo [4, p. 316].

Essa caracteristica da aplicacdo da matematica mos-
tra que os cientistas promovem uma simplificacdo dos
fendmenos e medidas e/ou uma simplificagdo nas teorias
matematicas que eles querem usar. Novamente, essas
estruturas nao englobam todas as possiveis estruturas da
matematica. A realidade da matematica é muito mais
rica que aquilo que é selecionado para estudos em ciéncia
aplicada. Disso se conclui que nao ha qualquer implica-
¢do ontologica das teorias fisicas na matemadtica, ou seja,
“(...) mossa descrigao cientifica do mundo fisico ndao nos
diz nada sobre a ontologia abstrata.” [4, p. 317 — tradugdo
nossa. A aplicagdo da matemdtica ndo é um milagre e
nao ha outra explicacdo que nao seja mera coincidéncia
de estruturas'®| e quando essa semelhanga nao é alcan-
¢ada, o cientista manipula e adapta de acordo com a sua

15 Constituido linguisticamente por um pidgin matematico-cientifico
especifico e direcionado para representar uma classe especifica de
fenémenos na Natureza.

16 N&o sendo uma completa coincidéncia devido ao compromisso
que estes dois campos sempre tiveram com a busca de estruturas
conservativas e invariantes.
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necessidade. Esse aspecto é puramente circunstancial,
pois cada adaptacao matematica ou empirica é motivada
pelas limitagOes presentes no contexto da aplicacao e é
nesse sentido que a aplicacdo da matematica deve ser
entendida.

Lembremos entao do desafio deixado por Wigner, quanto
ao papel indispensavel das propriedades do nimero ima-
ginario na teoria quantica. O destaque que temos dado
a manutencao da estrutura formal, a despeito da subs-
tituicdo dos objetos, se mantém valido mesmo para o
caso da utilizagdo das propriedades do niimero imagina-
rio na teoria quantica. Estas se tornam desnecesséarias
quando representamos os estados quanticos dentro de um
espago que se encontra no dominio dos niimeros reais, a
partir da estrutura algébrica de Lie-Jordan. Tal transli-
teracao pode ser feita mantendo-se a estrutura tedrica
interna, sem perda semantica significativa, quando se
busca representar a evolugao dos estados quanticos.

6. Contra o Holismo de Quine/Putnam:
reflexdes sobre as consequéncias do
naturalismo pragmatico nos
fundamentos da matematica

Holismo ¢é a tese de que toda a ciéncia esta interligada
formando um corpo unificado de crencas. Essas sentencgas
estao interligadas em relagdes logicas ou matematicas,
formando um “campo de forga” [21, p. 42]. A analogia do
campo de forga parece convir para o holismo, pois uma
perturbacdo nas extremidades de um campo de forga
pode ser tao forte que atinge o centro do campo. Como
as sentencas estao interligadas, todas elas sdo tteis para
a constituicao de significado dos termos utilizados e as
consequéncias de um teste empirico reverberam em toda
a ciéncia. No fundo, um defensor do holismo termina por
defender que o significado de qualquer termo cientifico ou
matematico possui significado empirico também. Quine
diz que “Seria errado também supor que nenhuma sen-
tenga de uma teoria tem seu sentido empirico separdvel.
[9, p. 71 — tradugdo nossa)”. Enquanto Putnam diz, sus-
tentando um holismo confirmativo, que “(...) verdades
analiticas nGo sdo irrevisdveis (nenhuma verdade €).” [10,
p. 97 — tradugdo nossa].

Perante o holismo, as teorias matematicas e fisicas sao
dependentes e ambas estao sendo sustentadas pelo teste
empirico. Uma concepgao estruturalista da matemética
nao possui compromisso com esse tipo de holismo, visto
que ambas as disciplinas sao independentes. Mesmo que a
matematica seja um instrumento usado com sucesso nas
teorias cientificas, ela nao é a linguagem do mundo e néo
tem condi¢des nenhuma de responder de modo exato o
que realmente existe no mundo e nem as teorias cientificas
podem dizer o que existe ou o que nao existe dentro da
matemaética. Essa separacao é a base do arrealismo de
Maddy:

Ela nao vem para suas investigagoes com qual-
quer preconceito a priori contra objetos abs-
tratos ou com quaisquer preconceitos sobre o
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que o conhecimento deve ser como que parece
descartar o conhecimento de conjuntos. Ela
nao argumenta que o conhecimento da teoria
de conjuntos é probleméatico ou impossivel
em principio; ela simplesmente inspeciona a
evidéncia em suas maos e conclui que ela nao
confirma a existéncia de conjuntos ou a ver-
dade de nossa teoria sobre eles. [8, p. 97 — 98
— tradugio nossal

Porém, essa posicao nao impede a defesa de um rea-
lismo vindo dos fundamentos da matemaética. Realismo
nos fundamentos nao influencia no arrealismo na apli-
cagao, pois a aplicagdo ndo tem condigoes nenhuma de
responder sobre os objetos matematicos. Dentro da filo-
sofia da matematica, o realismo é a tese de que existem
objetos matematicos como ntimeros, conjuntos, fungoes,
etc. Um teorema matematico ou um axioma afirma a exis-
téncia de objetos matematicos, ou seja, é algo frequente
e aceito na pratica mateméatica. Dentro dessa concepg¢ao
de realismo existe a concepgao do realismo fraco. O rea-
lismo fraco assume a existéncia de objetos desde que a
teoria possua sentencas verdadeiras sobre esses objetos,
ao mesmo tempo que mantém toda a logica do terceiro
excluido e ndo-construtivismo das teorias matematicas.
A diferenca em relacdo a um realismo forte é que a justifi-
cativa para a existéncia ou nao de objetos dentro de uma
teoria s@o os argumentos da propria teoria. Nem o argu-
mento de indispensabilidade da matematica para teorias
cientificas e nem a possibilidade de um platonismo na
matematica forte sdo caminhos para esse realismo fraco.
], [8]

A teoria de conjuntos é um dos campos onde mais
ocorre defesa de um realismo. A teoria de conjuntos é
autonoma, com a possibilidade de introducao de objetos
matematicos abstratos a partir da sua pratica matema-
tica e nada além da propria teoria pode afirmar a exis-
téncia desses conjuntos. Se a teoria de conjuntos afirma
a existéncia de entidades abstratas e grande parte da
comunidade que desenvolve essa teoria as aceita, entao
esses objetos existem para aquela comunidade. “(...) os
métodos da teoria de conjuntos sao uma avenida confidvel
para os fatos sobre conjuntos, (...) nenhuma garantia
externa é necessdria ou possivel.” [8, p. 63 — traducao
nossa). Esse tipo de consideracdo ontolégica pode ser
estendida a qualquer ramo da matemaética que lida com
objetos matematicos abstratos. O realismo de Maddy
assume também o terceiro excluido: sentengas sdo ver-
dadeiras ou falsas. Diante disso, sentengas nao decididas
como a hipdtese do continuo, como qualquer sentenca
da teoria de conjuntos deve necessariamente possuir um
valor de verdade [8, p. 63].

Isso aparece como um contraposto ao realismo robusto,
pois este se baseia ndo somente na teoria de conjuntos,
mas também na metafisica sobre conjuntos para além
da matematica. Isso também pode ser dito em relacao
a indispensabilidade da matematica de Quine/Putnam,
visto que poem outras ciéncias como as responsaveis por
se manter uma ontologia sobre conjuntos. Ora, vimos até
aqui que podemos manter uma concepcao de aplicacao da
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matematica coerente com a pratica feita pelos cientistas
que nao afirma nem nega a existéncia de objetos mate-
maticos abstratos como consequéncia de uma concep¢ao
de aplicagdo estrutural da matematica. O mesmo vai
acontecer aqui: a pratica da matematica teérica pode ser
interpretada de um ponto de vista realista, mas isso nao
confere a nenhuma ciéncia a capacidade de julgar sobre
a existéncia ou nao de objetos matematicos abstratos.

O realismo fraco afirma que conjuntos existem e a
teoria de conjuntos é um corpo de verdades, por exemplo.
O arrealismo nao afirma nada. Por outro lado, ambos
possuem semelhangas metodologicas. A existéncia de con-
juntos é sempre pressuposta durante o desenvolvimento
da teoria ou posta em discussdo perante a consisténcia
da teoria. Conjuntos s@o uma pega importante no afa-
zer matemdatico, mas nao é aplicada em sua totalidade,
situacao que usa somente parte das estruturas.

O arrealismo e o realismo fraco estdo de acordo com a
pratica matematica em duas frentes, pois ambos aceitam
a pratica matematica como estd dada na aplicacao nas
ciéncias e nas questoes de fundamento. A diferenca é
que o realista fraco acredita na existéncia desses con-
juntos e na sua verdade “O Arrealista, assim como o
Realista Fraco, formularao o axioma em forma existencial
e o chamardo ‘verdadeiro’ (...)” [8, p. 101 — tradugdo
nossaj. Se a matemdtica pura lida com objetos abstratos,
deve-se aceitar esses objetos assim como qualquer outra
ciéncia lida com objetos concretos. Essa é a posi¢ao do
naturalismo pragmatico: ndo importa ao cientista se o
matemdtico acredita em tais objetos. A posi¢do ontold-
gica no naturalismo pragmatico é flexivel.

Para o realista fraco ou para o arrealista, ndo importa
os aspectos cientificos ou psicoldgicos ou religiosos para a
aceitagdo de objetos matematicos. O arrealista ndo nega
a existéncia de tais objetos. O realista fraco também néo.
O arrealista nao se importa, no caso da aplicacdo da
matemaética, com a existéncia de objetos matematicos
abstratos se na circunstancia de aplicacdo isso nao for
algo importante. O realista pode aceitar esses objetos,
mas dard uma consideragdo mais elaborada dessa aceita-
¢do. Ambas as consideragoes mostram lados diferentes da
pratica matematica. Um para o lado da aplicacao da ma-
teméatica e outro para o lado da matemaética tedrica. Isso
mostra que durante a aplicacdo da matematica nao sao
os objetos matematicos que sdo importantes, portanto, o
argumento de que os objetos matematicos abstratos sao
indispensaveis para a aplicagdo da matematica, um dos
componentes do holismo, perde a sua for¢a. A matemé-
tica é realmente indispensdvel a ciéncia, mas somente as
estruturas de raciocinio matematico é que sdo realmente
importantes, o que possibilita a aplicagdo estrutural da
matematica.

7. Consideragoes Finais
A efetividade da matematica nas ciéncias naturais co-
meca a partir de uma estrutura mais geral, i.e., quando

as propriedades isomorficas da estrutura matematica se
encontram as regularidades selecionadas pelos fisicos du-
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rante as suas investigagoes. As estruturas isomérficas na
matematica nos mostram como é possivel que os fisicos
lancem mao somente da sua parte estrutural.

Uma parte bem limitada dos modelos matematicos sao
aplicados nas ciéncias naturais, sendo que a manipulagao
desta estrutura, feita pelos fisicos, frequentemente nos
fornece caricaturas da estrutura do modelo matematico
original. Descrevemos os produtos linguisticos que sao
fruto da interagao fronteiriga entre o campo disciplinar
da matemadtica e das ciéncias naturais como da mesma
natureza daquela estrutura linguistica definida como pid-
gin. Assim, tomamos emprestado da linguistica um termo
em que o seu estudo tem langado luz & compreensao dos
estudos em outro campo, o filoséfico. Isso se faz necessa-
rio porque esta linguagem hibrida comum (este pidgin)
matematico-cientifica vai muito além de modelagem de
teorias cientificas de estruturas mateméaticas diretamente
aplicadas, de modo que podemos questionar: até que
ponto poderiamos dizer que existe matematica sendo
aplicada nas ciéncias naturais? Talvez devéssemos dizer
que uma certa caracteristica das estruturas teéricas da
matematica é utilizada, em muitos casos.

A abordagem que apresentamos aqui é uma sintese a
partir de varios outros argumentos citados e referenciados
no corpo do texto deste artigo. Nossa contribuigao foi
dada através do recorte e da énfase que demos a certos
argumentos, tais como o papel das leis de invariancia,
regularidades e isomorfismos ao se tratar da relagdo en-
tre os dois campos. O produto de nossa sistematizacao
chamamos de abordagem pragmatica estruturalista. Tal
abordagem busca dar conta de explicar a efetividade do
papel da matematica nas ciéncias naturais sem se com-
prometer com ontologias especificas nos fundamentos da
matematica [3, p. 45]. Demonstramos, assim como ji
feito por Maddy [4], que nossa solugdo torna o holismo
semantico de Quine/Putnam uma perspectiva invidvel
para tratar da forma como estes definem o naturalismo.
Porém, dito isso, pode-se levantar o seguinte questiona-
mento: Se as estruturas matemédticas podem funcionar
como fungoes vazias, entdo qualquer objeto podera se
encaixar na estrutura? Como estabelecer o seu dominio?
Aqui entra, mais uma vez, a forca da argumentacao prag-
matica. Nao had método aprioristico para estabelecer os
limites deste dominio. Tudo dependerd das semelhan-
cas estruturais, ou seja, se as relagoes entre os objetos
propostas pelo modelo matematico utilizado na fisica
dao conta de descrever as relagoes observadas empirica-
mente, ou vice-versa. Caso as relagoes nao se comportem
exatamente como o que é exigido pelos resultados em-
piricos, entdo manipulagbes serdo realizadas com o fim
de se aumentar o grau de precisdao do modelo fisico em
detrimento de se manter a estrutura matemaética inicial.
Manipulagoes deste tipo sdo feitas frequentemente na
pratica investigativa dos fisicos e pode ser substituida por
um modelo fisico-matematico que nos fornega o mesmo
nivel de descricdo ou ainda maior, sem a necessidade
de manipulagdes arbitrarias. Esta substituicao ird trazer
maior conflanga no poder heuristico e inferencial [5] dos
desdobramentos formais do modelo fisico-matematico,
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para prever e apontar novas estruturas na nossa descri-
¢ao do mundo fisico. As implicagoes destas afirmacoes
foram parcialmente exploradas em uma outra publicacgéo
anterior escrita, em parceria, por um dos autores deste
artigo [7].
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