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Resumo

O tema demonstragdes matemdticas por/com computador surge do interesse em conhecermos o que um
computador fomenta no trabalho do matematico. Isso nos levou a pergunta geradora desse estudo: como o
computador pode ser utilizado pelos matematicos na atividade de demonstrar? A partir dai, empenhou-se em
conhecer acerca do significado de demonstracdo, do que ¢ um computador ¢ como ambas se interceptam na
producdo do matematico. Nesta busca compreendemos que o computador ¢ aliado do matematico e muitas vezes
em tarefas que ndo sdo diretamente demonstrar, quais sejam, em decomposi¢do de problemas em casos
especificos, verificacdo e teste de conjecturas, calculos numéricos, simulagdes, processos de iteracdo, imagens
graficas, abordagens experimentais, entre outras. Além disso, compreendemos que o computador junto ao
matematico no processo demonstrativo pode promover uma dindmica de iniciar e reiniciar, no jogo de
conjecturar e avangar. Desse modo, ele tem possibilitado a compreensdo e a formulagdo de novos problemas e
conjecturas, principalmente em casos com grande quantidade de célculo. No entanto, mesmo realizando algumas
tarefas, o computador nunca exime a presenga criativa e a intuigdo do matematico no processo de demonstragéo.
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Abstract

The subject mathematical demonstrations by/with computer arise of interest in knowing what a computer fosters
the mathematical work. This led us to generating question of this study: how the computer can be used by
mathematicians in the activity of demonstrate? Since then we has endeavored to know about the demonstration
meaning of what a computer is and how these two pathways intersect in mathematical production. In this
research we understand that the computer is allied with the mathematician and often in jobs that are not directly
demonstrate, namely, decomposing problems in specific cases, verification and test conjectures, numerical
calculations, simulations, iteration processes, graphics, experimentals approaches, among others. Furthermore,
we understand that the computer next to the mathematical statement process can promote a dynamic start and
restart, the game guess and move on. Thus, it has enabled the understanding and the formulation of new
problems and conjectures, especially in cases with large amount of calculation. However, even performing some
tasks, the computer never absolve the creative and intuitive presence of the mathematical demonstration process.

Keywords: Mathematical Education; Demonstration; Computer; Mathematics.

Apresentacio

Desde a Grécia antiga que ¢ comum falar em demonstragdo quando se fala em

Matematica. Demonstracdo tem relagdo direta com verdade nesta ciéncia. A busca pela
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verdade é a esséncia da atividade cientifica, € a busca da verdade matematica ¢ a tarefa
primordial do matematico, ja que esse profissional assume essa tarefa como essencial em seu
trabalho. Estabelecer uma verdade matematica, nesse contexto, significa proferir afirmagao
verdadeira para uma proposi¢do no ambito de alguma teoria. Tal afirmagdo ¢ exposta na
forma de demonstracdo, a qual se elabora por meio de investigacdo e por meio do método
axiomatico dedutivo. Entendemos a Matemdtica como uma ciéncia que opera produzindo
decisdes que versam sobre a verdade de suas proposi¢des no ambito de uma teoria especifica.

Irineu Bicudo pontua que “o matematico, quando expde uma teoria, em sua area de
interesse, a seus pares, preocupa-se, formalmente, com duas operagdes fundamentais: definir
seus conceitos e demonstrar as propriedades desses conceitos”, e complementa que o ato de
demonstrar uma proposi¢cdo “... (exprimindo uma propriedade de um conceito) significa
argumentar pela aceitagdo de sua validade, a partir da validade de outras proposicdes ja
demonstradas” (BICUDO, 2002, p. 66). Assim, uma demonstracio em Matematica pode ser
entendida entdo como um encadeamento légico de verdades explicitas e aceitas que se
sustentam no encadeamento sucessivo, desde a primeira afirmacao até a ultima.

Colocamos em questdo a viabilidade de uma demonstracdo por computador, e, a partir
disso, perguntamos: como o computador pode ser utilizado pelos matemadticos, hoje, na
atividade de demonstrar? A nossa interrogacao refere-se a compreensdao do modo pelo qual as
demonstra¢des matematicas podem ser realizadas atualmente no mundo-vida' em que as
tecnologias estdo presentes, focando no computador.

Foi feita uma investiga¢do bibliogréafica e serd explicitado o estudo realizado visando
articular compreensdes sobre demonstragdes matematicas e sobre os modos pelos quais o
computador pode ser utilizado na Matematica na tarefa de demonstrar. Ambientamos o
trabalho de um matematico profissional, expondo que a criatividade e a intuigdo estdo
presentes em sua criagdo cotidiana. Também, apresentamos a possivel presengca que um
computador pode ter nessa criacdo, realizando algumas tarefas, mas, nunca eximindo a
presenca criativa e intuitiva do matematico. Ainda, argumentamos que o computador abre

novas formas de fazer Matematica. Finalmente, exibimos a dinamica do iniciar ¢ do reiniciar,

'Segundo Bicudo (2010), “Mundo-vida, traduzido da palavra alemi Lebenswelt, ou mundo da vida, como a
maioria dos autores de lingua latina traduzem o termo, é entendido como a espacialidade (modos de ser no
espago) e a temporalidade (modos de ser no tempo) em que vivemos com 0s outros seres humanos e os demais
seres vivos e a natureza, bem como com todas as explica¢des cientificas, religiosas e de outras areas de atividade
e reconhecimento humano. Mundo ndo ¢ um recipiente, uma coisa, mas um espago que se estende a medida em
que as agdes sdo efetuadas e cujo horizonte de compreensio se expande a medida que o sentido vai se fazendo
para cada um de nos e a comunidade em que estamos inseridos” (BICUDO, 2010, p. 23).
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no jogo de conjecturar e avangar, junto ao processo demonstrativo, que o computador pode

fomentar no trabalho do matematico.

Demonstracio em Matematica

As demonstragdes matematicas, construidas a partir de deducgdes ldogicas, sdo
responsaveis pelo alicerce da Matematica. O verdadeiro e o falso se distinguem por ligagdes
primarias entre proposicoes. Esse processo de deducdo tem como pontos de partida as
afirmagoes aceitas como verdadeiras sem demonstragao, os axiomas. As teorias matematicas,
colegdes de teoremas imantados pelos axiomas, permanecem para sempre. Novas teorias que
venham a surgir sdo suportadas por essa estrutura que € o seu alicerce, e, consequentemente,
parte do alicerce da Matematica. Este aspecto torna a Matematica diferente da Biologia ou da
Fisica, por exemplo, pois nessas ciéncias, novas teorias surgem e muitas vezes derrubam as
anteriores, embasadas em evidéncias empiricamente observadas.

Entende-se por proposi¢cdo toda sentenga declarativa que satisfaz: i) é verdadeira ou
falsa; e ii) ndo pode ser ao mesmo tempo verdadeira e falsa. A origem desse modo de
compreender esta em Aristoteles (384-322 a.C.), em particular na obra Organonz. Contudo, ¢
quando o simbolismo algébrico de Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), do século XVII, ¢
estendido a Logica de Aristoteles, em As leis do pensamento’ de George Boole (1815-1864)
que, segundo Lima (2010, p. 65), “a 16gica da filosofia passa a ser a logica da matematica,
nesse momento em que se pronunciou “seja p uma proposicdo” ndo importando sua
semantica, mas sua sintaxe”.

A Matematica € uma regido de inquérito onde ha problemas resolvidos e problemas nao
resolvidos. Os resolvidos sdo verdades matemadticas: os teoremas das teorias matematicas. Os
demais demandam solu¢do. Alguns, porém, demandam também uma extensdo da teoria na
qual possam ser resolvidos. Resolvidos, neste caso, significa: provados como verdadeiros ou
falsos nessa teoria. Ainda, além dos problemas resolvidos (teoremas) e dos problemas nao
resolvidos (conjecturas), ha também as proposicoes as quais Kurt Godel (1906 — 1978)
provou em seu teorema da incompletude, que ndo podem e ndo poderao ser demonstradas por
meio do método axiomatico e do sistema formal.

O resultado da incompletude de Gddel de 1931, Godel (1977), forca uma modificagao
da concep¢ao de Matematica que perdurava desde 1900 defendida por David Hilbert (1862-

> ARISTOTELES. Organon. Traduzido por José Verissimo Teixeira da Mata. Sao Paulo: editora UNESP, 2013.
> BOOLE, George. An Investigation of The Laws of Thought on Which are Founded the Mathematical
Theories of Logic and Probabilities. London: Macmillan, 1854.
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1943), de que toda e qualquer sentenca formalizada teria uma prova. O teorema da
incompletude conclui que a Matematica conviveria com a certeira presenca de proposicdes
indecidiveis em toda teoria que contenha os axiomas da Aritmética de Peano em sua
formalizagdo. No entanto, a compreensao dos matematicos a respeito desse resultado, pode
ser resumida na compreensdo de Bourbaki (1950), de que a Matemadtica continuaria sendo
produzida da mesma forma, porém conscientes da caracteristica da incompletude dessas

teorias que perfazem grande parte da Matematica.

O computador e a Matematica

O computador pode servir ao matematico na verificacdo de passagens em
demonstragdes matematicas. Ele ¢ capaz de oferecer ferramentas de calculos, resolugodes,
simulagodes, exploracdes e esbogos, por exemplo. Ele, o computador, ¢ importante para o
trabalho do matematico se tomado como ferramenta que pode ser utilizada nesse processo de
demonstragdo, no entanto, para ser utilizado precisa ser programado pelo proprio homem para
fazer operagdes localizadas nas partes da argumenta¢do da demonstracao.

Voltemo-nos para a afirmagao que de que o computador ‘pode servir’ num processo de
demonstracdo, e expliquemos: o computador, dada sua funcionalidade ¢ uma maquina que
permite ao matematico, frente a um problema, testar suas hipoteses iniciais obtendo resultados
logicos/numéricos que constituem novas evidéncias. Esses resultados podem satisfazer ou nao
o objetivo do matematico. No caso de satisfazerem, a tarefa demonstrativa avanca. Em caso
negativo, a partir dos resultados obtidos, o matematico reelabora suas conjecturas e a
dinamica de criagdo e verificagdo de hipoteses se reinicia na procura de vias de demonstragao.
Assim, computador € matematico, juntos, constituem um sistema que produz resultados que
seriam inviaveis de se obter se ndo houvesse essa parceria.

Entre 1642 e 1645 Blaise Pascal (1623 - 1662) trouxe ao conhecimento da sociedade
uma invenc¢ao, a qual chamou de “Pascaline”. Idealizada e construida com objetivo definido
de operar adi¢cdes e subtracdes com maior rapidez. Contudo, essa calculadora, cujo
fundamento foram conhecimentos da Mecanica®, ndo oferecia resultados além dos planejados

e solicitados por seu operador.

* Mecanica, de acordo com o “Dicionario do Aurélio” online, pode, no nosso contexto de estudo, ser definida
como a “combinagdo de orgdos proprios para produzir ou para transmitir movimentos” ou, ainda, como o
“estudo das maquinas, da sua constru¢do e funcionamento”. Esta definigdo nos esclarece sobre a influéncia
direta da utilizagdo de calculos matematicos para a constru¢cdo de uma maquina de calcular. Pascal, Babbage ¢
Turing, portanto, se valeram da Matematica para idealizar e concretizar seus inventos.
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E amplamente divulgado em livros que historiam sobre tecnologia da informagéo, que
Charles Babbage (1791 - 1871)°, por volta de 1832, propds uma maquina computacional
digital para a produgdo de tabelas numéricas, que se destinavam as atividades de matematicos
e astronomos. Suas realizagdes foram a “Maquina Analitica” e a “Maquina Diferencial”. Essa
ultima apresentava unidades de memoria e processamento, ¢ funcionava a partir de um
programa, tal qual os computadores atuais, embora o meio de incluir dados e comandos nas
maquinas fossem os cartoes perfurados.

Alan Turing (1912 - 1954), por sua vez, idealizou uma maquina, também fundamentada
na Mecanica, capaz de efetuar calculos, assim como as anteriormente citadas. Turing (1936)
descreve, em seu artigo de 1936 “Sobre Numeros computdveis, com uma aplicagdo ao
problema da decisdo”, sua teoria para a constru¢do de uma maquina de estado finito, apta a
computar tudo que fosse computavel®, posteriomente chamada de “Maquina de Turing”.

De maneira bastante geral, o funcionamento de um computador pode ser explicado
como uma seqiiéncia de operagdes que dependem de trés elementos principais: unidades de
entrada de dados, unidade de processamento ¢ unidades de saida. As unidades de entrada
podem ser entendidas como as vias das quais o computador se vale para fornecer ao
mecanismo de calculo as informacdes primarias (inputs) as operagdes que desejamos obter.
Ou seja, € 0 meio pelo qual a maquina recebe os dados a serem computados, de onde partimos
para alcangar os resultados desejados. Unidade de processamento € uma denominagdo que se
d4 ao complexo conjunto de elementos eletronicos que, ligados de maneira especifica, tém a
capacidade de executar os comandos, desde que instruidos por programas, que sdo conjuntos
de proposicoes logicas. Os resultados dos inputs, depois de processados, sdo acessiveis por
meio das unidades de saida.

E importante ressaltar que esta descricilo ¢ uma forma bastante simploria e
absolutamente genérica do que entendemos como computador, aproximando-se da descrigao
de uma M4quina de Turing. Além desses aspectos gerais, poderiamos seguir expondo outras
fungdes como a de memoria, falar sobre as linguagens de programagao, a logica a partir da
qual o processamento propriamente dito se baseia, entre outras. Neste artigo objetivamos
associar as funcionalidades de um computador a atividade produtiva do matematico.
Entendemos que esta ideia geral aqui nos basta, pois, Turing (1936) nos auxilia a
compreender que o processo desempenhado por um computador — ou por uma Maquina de

Turing — ndo seria possivel sem a interven¢ao humana. E o Homem que seleciona os dados de

> O site do Instituto Charles Babbage pode ser acessado em: http://www.cbi.umn.edu/index.html.
% De acordo com as condigdes estabelecidas por ele.
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entrada, a seqliéncia logica do processamento dos célculos — numéricos ou légicos — e a
maneira como o resultado sera expresso, se numericamente ou por meio de uma fungdo que
decorre do encadeamento logico “ensinado” ao equipamento, € que pode, inclusive,
considerar teoremas € axiomas como regras.

Notamos que o computador e a Matematica possuem uma relagdo de proximidade e,
além disso, de cooperacdo e contribuicdo mutua: a Matematica utiliza-se do computador ¢ a
Computagao utiliza-se da Matematica. Entre inimeros exemplos das potencialidades e de
referéncias a situagdes amplamente conhecidas na Matematica, nas quais o computador esteve
presente, Ponte e Canavarro elucidam o caso do teorema de Fermat e do teorema das quatro

cores, ¢ anunciam, baseados em Ulam (1974):

O computador também pode ser utilizado para realizar demonstragdes. Ele ¢ capaz
de operar com os simbolos correspondentes as operacdes logicas da algebra de
Boole (e, ou, ndo). Deste modo, com uma sequéncia de instru¢des, o computador
executa um conjunto pré-definido de passos, escolhendo entre todas as alternativas
possiveis aquelas que satisfazem, em cada momento, o resultado dos passos
anteriores. Através deste processo, ¢ possivel programar um computador para
demonstrar teoremas elementares de geometria. (ULAM, 1974 apud PONTE;
CANAVARRO, 1997, p. 84-85).

Entendemos que entre o computador e a Matemadtica ha doagdes nos dois sentidos. A
Matematica contribuiu sobremaneira para o surgimento e intensos aperfeicoamentos dos
computadores e da Ciéncia da computacgdo, e esta também tem sido fortemente influenciada
pelo advento do computador tanto no que se refere ao seu ensino e aprendizagem quanto aos

métodos usados na sua propria investigacao e resolugdo de seus problemas.

O computador na producio matematica

A atividade do matematico profissional ¢ buscar solucdo para os problemas da
Matematica. Novos contornos sao testados, novas teorias sdo formuladas, nessa atividade
dinamica que se utiliza do método axiomatico e regras logicas para a produ¢do matematica.
Nessa busca e para verificagdo de alguma proposicdo, o computador, tomado como
verificador de exaustivos calculos matematicos (numéricos/l6gicos), passou a participar como
ferramenta de algumas etapas de producao de verdades matematicas.

Ponte e Canavarro (1997, p. 84) a respeito das potencialidades do computador em
tarefas de investigacdo do matematico, atenta que eles “servem como instrumentos de calculo
numérico, calculo simbolico, geradores de graficos e meio de comunicacao”.

Nesse ambito, de tarefas que um computador pode realizar em Matematica, Ponte e

Canavarro (1997) atentam que o computador “tem sido utilizado junto a trabalhos
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investigativos em diferentes dreas da Matematica, tais como andlise numérica, a matematica
discreta, os sistemas dindmicos, a investigacdo operacional, a légica e a ciéncia da
computacao” (p. 84). Além disso, estes autores afirmam que em teoria dos niimeros, a analise
combinatoria, sistemas dindmicos ndo lineares e fractais “os computadores tém participado de
processos de decomposi¢do de problemas, em testes de conjecturas, na realizagdo de calculos
numéricos e representagdes graficas”, Ponte e Canavarro (1997, p. 84), por exemplo,
permitindo a0 matematico conhecerem comportamentos de fungdes, observacdao de outros
aspectos desses objetos.

Ainda, Ponte e Canavarro (1997) colocam em relevo a influéncia do computador no
desenvolvimento de areas da Matematica, tais como andlise tensorial, teoria da gravitacao,
teoria de grupos e analise numérica, apontando que este aliado do matematico possibilitou um
revigoramento de investigacdo em teorias, estimulou desenvolvimentos em outras e conduziu
a ampliagdes de novas areas de estudo.

Este destaque, muito embora ndo se relacione exatamente as tarefas dos computadores
em situagdes de demonstracao, ddo um vislumbre de sua utilidade e potencialidades e
sustentam a afirmac¢do que “um novo paradigma de investiga¢do foi providenciado quando do
encontro entre matematica e computador, o paradigma da matematica experimental”, que
valoriza as 4reas da Matematica que seguem plasmadas em processos construtivos,
“relegando para plano secundario os dominios que vivem, sobretudo, de demonstragdes de
existéncia” (PONTE; CANAVARRO, 1997, p. 78).

No programa Marilia Gabriela Entrevista, que foi ao ar no dia 12/04/2015 no canal
GNT, o matematico profissional Artur Avila explica que a sua propria atividade como
matematico ¢ um trabalho de matematica criativa, que busca por modelos abstratos que
possam representar alguma teoria, para resolver os problemas que investiga. E completa, que
ha partes de uma resolu¢do de um problema que um computador pode fazer muito melhor que
um matematico, porém, que a intuicdo de um matematico ¢ essencial e ndo substituivel por

nenhum programa de computador (AVILA, 2015).

A Matematica, o computador e a intuicio do matematico no processo de demonstrar
Bourbaki (1950) afirma que “é excegdo entre matematicos aquele que consegue transitar
por diferentes dominios sem que se sinta perdido nas diversas regidoes da Matematica”,
Bourbaki (1950, p. 222, tradugdo nossa). A partir disso, refletimos que nesse sentido, o
computador tem se mostrado importante para o trabalho dos matematicos na averiguacao de

provas que levam anos para serem verificadas depois de terem sido provadas. E o caso da
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prova do teorema de Kepler’ sobre a melhor forma para o empacotamento de esferas, o qual
levou desde que foi formulado mais de quatrocentos anos para ser provado e depois de
provado ficou sendo verificado exaustivamente por 12 matematicos durante 4 anos, ¢ ainda
assim a demonstragdao nao foi verificada em sua totalidade. O mesmo matematico que havia
provado o teorema em 300 paginas traduziu a prova para a forma computacional e submeteu a
verificagdo por meio de softwares que finalmente puderam dar resposta conclusiva ao
problema, que entao fora provado com a ajuda de um computador.

Outro exemplo que mostra bem possibilidades do papel do computador em
demonstragdes, ¢ o caso do teorema das quatro cores® que estava em aberto desde 1852 e foi
feita através da computagao eletronica em 1976 por Kenneth Appel e Wolfgang Haken, para a
qual ndo faltaram objec¢des, porém até hoje, ninguém conseguiu outra prova que ndo recorra
ao computador.

Tais objecOes tendem a ndo vingar, dado que cada vez mais a ciéncias dependem do
computador. Contudo, o papel do matematico frente a prova desse teorema com o computador
passa a ser questionado: “a verdade ¢ que os métodos matemdticos por mais que sejam
apurados parecem nao poder tudo e, portanto, deixam vazios que precisam ser preenchidos
pela arguria dos matematicos e¢ por métodos mais amplos de busca da verdade”
(DOMINGUES, 2003, p. 55).

Vejamos o que Bourbaki (1950) expode sobre o trabalho do matematico antes de sua

proposta de organizagdo dos objetos matematicos por estruturas’:

Anteriormente, por outro lado, ele (o matematico) era obrigado a forjar para si
mesmo os meios de ataque a seus problemas; seu poder dependia de seus talentos
pessoais e muitas vezes eles foram carregados de hipoteses restritivas, decorrentes
das peculiaridades dos problemas que estavam sendo estudados. (BOURBAKI,
1950, p. 226, tradugdo nossa).

Um dos aspectos que julgamos mais relevantes nesse nosso estudo sobre demonstragdes
matematicas por/com computador ¢ o ponto em que o computador nada pode fazer pelo

matematico se ndo for comandado a fazer, aquele ponto em que a criatividade, da qual falou

7 Ver mais em: http://olhardigital.uol.com.br/noticia/computador-prova-teoria-matematica-de-400-anos/43563

¥ Formulagdo do teorema das quatro cores: Dado um mapa plano, dividido em regides, quatro cores sdo
suficientes para colori-lo de forma a que regides vizinhas ndo partilhem a mesma cor. Detalhe: as regides que s6
se tocam num ponto nao sdo consideradas vizinhas.

? A ideia de estrutura de Bourbaki pode ser aplicada a conjuntos de elementos cuja natureza nio ¢é especificada;
para definir a estrutura, toma-se como dado uma ou varias relagdes entre esses elementos; em seguida, postula-se
uma determinada relag@o ou relagdes para satisfazer os axiomas da estrutura em causa; para configurar a teoria
axiomatica de uma determinada estrutura eleva-se os axiomas da estrutura as consequéncias da dedugdo da
logica desconsiderando toda e qualquer hipoteses sobre os elementos do conjunto em causa bem como quanto a
sua propria natureza.
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Artur Avila, acima mencionado, ¢ o que dd o amalgama para a resolugdo do problema.

Bourbaki (1950) nos conta que:

O matematico ndo trabalha como uma maquina, nem como o operario na esteira de
producdo; ndo podemos exagerar o papel fundamental desempenhado em sua
pesquisa por uma intuigdo especial, que ndo ¢é o sentido popular de intuigdo, mas sim
um tipo de adivinhagdo direta (a frente de todo raciocinio) do comportamento
normal, que ele parece ter o direito de esperar dos seres matematicos, com quem
uma longa convivéncia o tornou tdo familiar quanto com os seres do mundo real.
(BOURBAKI, 1950, p. 226, tradugdo nossa).

Bourbaki (1950, p. 227) também pontua que “cada estrutura traz consigo sua propria
linguagem carregada de referéncias intuitivas especiais derivadas das teorias de que a analise

axiomatica descrita acima tem derivadas da estrutura” e que nessa proposta os matematicos

Mas, a partir de agora ela possui as poderosas ferramentas fornecidas pela teoria dos
grandes tipos de estrutura; numa visdo singular, ela varre imensos dominios, agora
unificados pelo método axiomatico, mas que estavam anteriormente num estado
completamente cadtico. (BOURBAKI, 1950, p. 227, traducdo nossa).

E enfatiza que o que isso significa mesmo ¢ que “a matematica nunca foi reduzida para
um jogo puramente mecanico de formulas isoladas; mais do que nunca que a intui¢gdo domina
na génese das descobertas”, (BOURBAKI, 1950, p. 227, traducdo nossa).

E comum encontrarmos associada a ideia de intui¢io com o episddio da maga que caiu
na cabeca de Newton (e de Einstein! Pela teoria da relatividade restrita), provida por um fator
externo, porém, nossa crenca pessoal € que a intui¢do € constituida de muito estudo.

Em rela¢do aos computadores, Turing enfatiza o que ele chama de “intui¢do” como

aspecto do raciocinio matematico, como vemos a seguir:

Na época pré-Godel era pensamento de alguns que ... todos os pensamentos
intuitivos da matematica poderiam ser substituidos por um ntimero finito de ...
regras [formais] ... Em conseqiiéncia da impossibilidade de encontrar uma logica
formal a qual eliminasse totalmente a necessidade de se usar a intuigdo, nds
naturalmente recorremos a sistemas “nao-construtivos” da loégica com os quais nem
todos os passos em uma prova sdo mecénicos, sendo alguns intuitivos (TURING,
1939, p. 192-193 apud COOPLAND; POSY; SHAGRIR, 2013, p. 4, tradugdo
nossa).|

Turing escreveu cartas a Max Newman, por volta do ano de 1940, explicando o que ele

entendia sobre “intui¢do” conforme podemos ver no seguinte trecho:

Eu penso que vocé toma muito mais radicalmente a atitude de Hilbert sobre a
matematica do que eu. Vocé diz “Se toda essa roupagem completamente formal ndo
diz respeito a encontrar provas, as quais possam ser checadas por uma maquina ¢é
dificil saber sobre o que ¢.” Quando vocé diz “por uma maquina” vocé tem em
mente que ela é (ou deveria ser ou poderia ser, mas ndo foi realmente descrita em
nenhum lugar) alguma maquina fixa na qual provas sdo checadas, e que a roupagem
formal ¢ tal qual o foi sobre esta maquina. Se vocé toma essa atitude (e esta € que
me parece tao extremamente Hilbertiana [sic]) hd muito pouco a mais para dizer: nos
simplesmente temos que nos acostumar a técnica dessa maquina e nos resignar ao
fato de que ha alguns problemas para os quais nds nunca chegaremos a resposta.
Nessas linhas minha logica ordinal ndo faz sentido. Entretanto eu ndo penso que
vocé realmente esta seguro esta atitude porque vocé admite que no caso do exemplo
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de Godel pode-se decidir que a féormula é verdadeira, isto ¢ vocé admite que ha uma
ideia bastante definitiva de uma férmula verdadeira a qual é bem diferente da ideia
de uma [férmula] provavel. Em todo o meu artigo sobre logica ordinal eu tenho
assumido isso também...Se vocé pensa em varias maquinas eu ndo vejo a sua
dificuldade. Imagina-se diferentes maquinas permitindo diferentes conjuntos de
provas, e pela escolha de uma maquina adequada pode-se aproximar “verdade” pela
“provabilidade” melhor do que com uma maquina menos adequada, e pode em
algum sentido aproxima-la tdo bem quanto lhe agrade. A escolha de uma ...
maquina envolve intui¢do... (TURING PARA NEWMAN, 1940, p. 215 apud
COPELAND; SHAGRIR, 2013, p. 4, traducdo nossa).

De acordo com Copland e Shagrir (2013) a citagdo acima descreve o que foi denominado
“Turing's Multi-Machine picture of mathematics”. E explicam:

Nesse quadro o todo da intui¢do ¢ localizado de maneira muito precisa. Intuicdo ¢
responsavel pela selegdo da apropriada maquina theorem-proving (a maquina de
Turing apropriada), e o resto ¢ mecanico. A intui¢do envolvida na selegdo da
maquina de “prova-por-teorema” ¢, diz Turing, “intercambidvel” com a intui¢do
envolvida em encontrar a prova do teorema. (COPLAND; SHAGRIR, 2013, p. 5,
tradug@o nossa).

Desse modo, compreendemos que o que o computador pode fazer pelo matematico no
processo de demonstragdo ¢ somente o que o matematico programa para que ele faca. Para
isso, o matematico se vale de seu conhecimento cientifico, de sua intui¢do ¢ de sua
criatividade. A partir desses elementos ele descreve, por meio de encadeamentos de
proposicdes logicas, o processo que deseja percorrer para alcancar resultados parciais ou
finais. Esses encadeamentos poderdo, a escolha do matematico em sua producdo, ser
traduzidos em linguagem de programacgao e inseridos numa maquina — computador — que vai
lhe auxiliar nesta etapa. Esta rotina se repete sempre que o matematico intuir que o aparato
eletronico pode auxilid-lo com seus resultados apropriados a sua reflexdo sobre a proposi¢ao
que deseja demonstrar.

Seja numa simulagdo, numa abordagem experimental, numa iteragcdo, na realizacdo de
calculos, em plotagens, entre outros, tais como apresentados em Ponte e Canavarro (1997), ¢ a

intuicdo que diferencia o computador de um matematico.

Consideracoes finais

Acreditamos que fazer matematica ¢ mais do que fazer demonstracdes e definir
elementos. Muito embora seja isso que se apresenta quando se expde uma teoria ou uma
extensdo dessa. Fazer matematica ¢ um processo que envolve um método, como nos diz

Bourbaki

O método de raciocinio por meio de cadeias de silogismos ¢ um mecanismo de
transformagdo, aplicdvel a conjuntos de premissas, [...] ¢ a forma externa que o
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matematico da ao seu pensamento, o veiculo que o torna acessivel para os outros.
Bourbaki (1950, p. 223, tradugdo nossa).

Ocorre-nos que ¢ dessa forma que ¢ apresentada. Contudo, fazer matemadtica ¢ um
processo que nao € matematico, que envolve julgamentos do que ¢ interessante, do que € util.

Compreendemos a intui¢ao, nesse caso em que focamos o fazer matematico em
demonstragdes, como uma capacidade de ajustar coisas aos padrdes que estdo dados, a partir
do reconhecimento de semelhanga entre aspectos de problemas e/ou ideias. A criatividade, a
qual se referiu Artur Avila, compreendemos que é o modo como se faz esse ajuste. A intuigdo
¢ uma centelha que clareia por um instante e oferece um vislumbre de uma possibilidade de
ajuste e a criatividade ¢ responsavel pela abordagem que se dd ao ajuste. A experiéncia ¢
responsavel pelo know-how que por sua vez ilumina articulagdes teoricas. E o computador em
contrapartida traz oportunidades a Matematica, intensificando sua eficacia e juntos constituem
um sistema forte e poderoso que reflete nos resultados obtidos em parceria.

Por fim, inferimos que a criatividade e a intui¢do estdo presentes na produ¢do cotidiana
de um matematico. O computador abre novas formas de se fazer matematica, contudo no que
tange a tarefa de demonstrar, ele pode estar presente nessa atividade, no entanto isso nao
exime a presenca da criatividade e intui¢do do matematico. O computador fomenta o processo
demonstrativo, que envolve uma dinadmica de iniciar e do reiniciar, num jogo de conjecturar e
avangar. Na investigacdo do bindmio computador/demonstragdo sinalizamos a importancia de
se filosofar sobre o encontro da Matemadtica com o computador, evidenciado pelo episddio do
impasse na aceitacdo da demonstragdo por exaustdo problema das quatro cores e do teorema

de Euler, por exemplo.
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