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APRESENTACAO

Regina Monken

A Matemdtica do século XX pode ser caracterizada pela énfase as
nogoes de estrutura e axiomatizagdo, O prof, Pitombeira nos conta
um pouco da histéria da estruturacdo da Matemadatica. Destaca as
idéias fundamentais do movimento que se chamou de “Matemética
Moderna”, segundo ele uma das for¢as propuisoras de tantas refor-
mas ocorridas nas décadas de 50 e 60 e 0 maior experimento j& feito
em Educagdo Matemética.

Seu artigo é leitura obrigatéria para quem se interesse pelo ensino
da Matematica.

Como apéndice o prof. Pitombeira acrescenta o exame que Dieu-
donné fez sobre:
® os conhecimentos que os professores de Escolas de Engenharia

gostariam que os estudantes dominassem ao final da Escola Se-

cundéria;

@ o tipo de aluno que eles realmente recebem;

® como seria possivel melhorar a situacdo existente, incluindo aqui
uma sugestéo de currfculo por faixas etérias.

O prof, Radiwal traduziu para nds a aula inaugural de Junho/81 do
Instituto de Educag8@o da Universidade de Londres, dada pela prof?
Célia Hoyles, sobre Cultura e Computadores nas Aulas de Mateméti-
ca. Nessa aula a Prof® destacou desafios que se apresentam A Edu-
cagao Matemadtica e mostrou como os computadores, principalmente
a linguagem LOGO, podem auxiliar e se constituir num caminho para
a pesquisa em educagdo matemética.

Preocupados com os altos Indices de reprovagdo na 12 série do 22
grau do Col. Pedro Il/Centro, um grupo de professores vem realizando
desde 1985 um trabalho de atendimento a alunos repetentes dessa
série. O desenvolvimento desse projeto foi apresentado aos sécios do
GEPEM na palestra mensal de 24/11/87. Ao publicar uma descrigéo
do trabalho esperamos mais uma vez atender aos sécios que nem
sempre podem comparecer as reunibes, julgando estar contribuindo
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com um exemplo que pode ser incentivo para outras iniciativas no
atendimento a alunos com dificuldades na aprendizagem.

As prof@S Katia Regina e M* Antonieta, da rede estadual do RJ e
auxiliares de pesquisa da UFF nos resumem as conclusfes de sua
pesquisa sobre o LIVRO DIDATICO, feita para o INEP em 85, onde
analisam os livros de Matemética de 12 a 42 série do 1° grau com-
prados pela Fundagdo de Assistiéncia ao Estudante (FAE) em 1985
para distribuicdo em todo o territério nacional em 1986,

Iniciamos ainda, neste nimero, a j)ubllcaan das provas das Olim-
pladas Estaduais de Matemética (RJ) a partir da 12 fase/87. Prome-
temos para os préximos nimeros a continuagéo.



AS IDEIAS FUNDAMENTAIS DA MATEMATICA MODERNA

Jodo Pitombeira de Carvalho
Departamento de Matematica
Pontificia Universidade Catdlica
Rio de Janeiro-RJ

"H& muitos indfcios claros de que estamos as vésperas de mu-
dancas importantes, até mesmo radicais, em um curriculo de ma-
temdtica gue permaneceu relativamente estdvel durante muito
tempo. Em verdade, este semindrio foi organizado devido & convic-
¢80 de gque estas mudancas sdo essenciais para 0 progresso, e que
elas devem ser discutidas com imaginacdo e discernimento antes
de serem postas em prética.” (Discurso de abertura de Marshall H.
Stone no Seminério Royaumont, de 23 de novembro a 4 de dezem-
bro de 1959).

“...N@o posso deixar de demonstrar um certo pessimismo sobre
0s resultados dos movimentos de renovagéo curricular e de reforma
educacional das décadas de 60 e 70... Suspeito que provavelmente
os resultados da experiéncia internacional com o movimento de re-
forma matemdtica... seja semelhante & americana, e que hd muito
0 que aprender das respostas ao impulso de Royaumont e que tem
significacdo para polfiticas educacionais em geral.” (Resenha feita
por lan Westbury dos Anais da Conferéncia Internacional sobre Mu-
dan¢a e Estabilidade no Currfculo de Matematica, Osnabruck, de 7
a 11 de janeiro de 1980).

No infcio dos anos 50 praticamente todos concordavam que o ensi-
no de matemdtica havia fracassado. Mesmo nas nag¢des mais ricas e
desenvolvidas, a maioria dos alunos chegava ao fim de seus estudos
secundarios com péssimas notas em matemaética e, o que é pior, sem
quase nada saber dela, Os que ingressavam na universidade demons-
travam total falta de preparo para o contacto com a matemaética al
ensinada e suas aplicagbes. Esta situagdo era particularmente séria
nos Estados Unidos, onde a tradigdo educacional permite grande li-
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berdade ao estudante na escolha de que disciplinas estudar na es-
cola secundéria, com o resultado de que relativamente poucos alunos
obtinham boa preparacdo em matematica. A situacdo em palses como
a Franga e a Inglaterra, com sistemas educacionais mais tradicionais
ndo era tdo mé, mas havia queixas generalizadas sobre o currfculo e
o desempenho dos estudantes (2).

Logo no infcio da década comegaram os trabalhos para modificar o
ensino de matemaética na escola secundéria (3). Principaimente nos
Estados Unidos, onde a descentralizagdo do sistema escolar facilita
experiéncias, os movimentos de reforma tomaram grande impulso, se
estruturando em geral sob a forma de “projetos”, modelo pedido em-
prestado & inddstria e & pesquisa operacional. Em princlpio, cada
projeto deveria passar por trés fases: pesquisa, desenvolvimento, di-
fuséo ou disseminagéo (4).

Os movimentos de reforma se multiplicaram; como diz Howson (5):

“Durante as décadas de 60 e 70, quase todos os palses (talvez
todos) tentaram reformar radicalmente o currfculo da matemética
escolar, Este movimento de reforma pode com raz&o ser conside-
rado como o maior experimento jamais feito em educagdo matemé-
tica. Naturalmente, ndo foi [um experimento] conduzido ao longo
de linhas de pesquisa cldssica: em geral ndo havia grupos de con-
trole, as hip6teses eram frequentemente implicitas, e a avaliagéo,
quando feita, era conduzida de maneira improvisada, Nos meados
da década de 70, a fase de desenvolvimento de curriculos terminou
quase tdo rapidamente como tinha comegado”.

A pressdo mais forte e imediata para reformar o currfculo de ma-
temética da escola secundédria e primdria partiu em primeiro lugar da
universidade. Dieudonné, na conferéncia que anexamos a este traba-
Iho (6) deixa bem claro que sua preocupagéo é com a preparagio ma-
temédtica dos jovens que chegam & universidade. Kline(7) lembra o
grande temor inspirado nos americanos pelo langamento do satélite
artificial soviético Sputnik, em 1957, que chamou a aten¢do para o
despreparo cientlfico e tecnolégico americano.

Assim, a motivacdo inicial do movimento da matemética moder-
na(8) era a preparacéo pré-universitdria dos jovens estudantes. Dieu-
donné, na conferéncia j4 citada, afirma ndo ter muito a sugerir sobre
o que fazer com as criangas antes dos 14 anos, pois concorda com a
orientagdo geral do ensino até esta idade. Howson diz(9):

"..No entanto, a maior parte das tentativas no infcio dos anos
50 para modernizar os cursos introdutérios na universidade e para
enriquecé-los com matemética mais exigente eram frustradas pelo
baixo nivel de compreenséo e de conhecimentos matematicos mos-
trados pelos estudantes que tinham conclufdo a escola secundéria.
Parecia essencial que os esforgos para melhorar aquele nivel ti-
nham que principiar nas escolas. O currfculo de matemética nas
escolas secundérias e posteriormente das escolas primdrias tor-
nou-sé um assunto preocupante para os matemdticos université-
rios. O resultado desta preocupacé@o foi uma onda de reformas na
matemdatica secundéria muito mais abrangente e fundamental do
que tinha sido inicialmente cogitado. Pols as mudancas planejadas
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originalmente nédo tinham sido tdo grandes, o que explica a ausén-
cia de qualquer levantamento ou andlise ampla das préticas peda-
gbgicas existentes. As corregbes a serem efetuadas eram sim-
plesmente aquelas que se manifestavam aos matemaéticos universi-
tdrios como fraquezas ébvias do sistema escolar naquela época.
Os problemas de método de ensino foram amplamente ignorados:
em verdade, a &nfase anterior sobre a metodologia era considerada
por muitos como causadora do desprezo pelo conteddo.

O inlcio da reforma foi portanto um perfodo caracterizado por
grande otimismo e confianga de que o problema poderia ser resol-
vido rapidamene e sem recursos complicados. Era um problema
que os matematicos achavam ter condi¢des de resolver sozinhos."

QOu ainda:

“... (0 movimento da matemética moderna) encarava a reforma
do currfculo de matemética emr termos de uma renovagdo de con-
teddo... e ndo questionava a prética pedagégica existente"(10).

E claro, todavia, que um movimento amplo e profundo de reformas
curriculares, como aconteceu nas décadas de 50 e 60, ndo pode ter
uma Unica causa nem uma Unica orientagdo. Ocupar-nos-emos de al-
gumas linhas dominantes de influéncia. Nossa exposig¢do privilegiard
as reformas introduzidas inicialmente na escola secundéria, para uma
melhor preparac@o dos universitérios, técnicos e profissionais de vé-
rjas dreas, e que aos poucos desceram até a escola de primeiro grau.
E o que Howson caracteriza como as reformas inspiradas na “mate-
mdtica moderna”, centradas no contelido. Outras reformas, inspiradas
na linha estruturalista, deram atenc@o a vérios outros aspectos, prin-
cipalmente na escola priméria(11),

Quais as idéias por trds do movimento que se chamou de “"mate-
mética moderna” e que foi uma das forgas propulsoras para tantas re-
formas? Por qué esse movimento deu énfase a certos tépicos e a cer-
tos métodos? Nesse trabalho, tentaremos fazer uma apresentacéo réa-
pida das idéias fundamentais da matemética moderna, como seus de-
fensores viam a matemaética, e 0 que propunham para remediar a si-
tuagdo de seu ensino na escola secunddria.

A matemdtica do Século XX repousa sobre as nogdes de estrutura
e de axiomatizagdo. Tal estruturagdo néo foi feita subitamente, co-
meg¢ou por volta de 1800, e seguiu quatro grandes correntes:

1- As extensdes da nogéio de niimero e o aparecimento da dlgebra

abstrata,

2- O aparecimento das geometrias ndo-euclidianas e a axiomatiza-

¢do da geometria.

3- O desenvolvimento da teoria dos conjuntos e da légica.

4- A aritmetizacdo da andlise e a percepgéo da necessidade de ri-

gor nesta 4rea.

Em primeiro lugar, é necessério chamar bem a aten¢#o para o fato
de que esses quatro movimentos simult&neos néo foram gratuitos
nem independentes. Explicitar detalhadamente a origem, génese e
consequéncias de cada um deles seria escrever todo um livro sobre a
matemdtica dos séculos XIX e XX(12). Gostarlamos contudo de citar
pelo menos um exemplo de relacionamento dos 4 ftens acima.
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A teoria dos conjuntos, assunto tdo polémico na “matemética mo-
derna”, & um exemplo tipico de como estas quatro correntes se inter-
penetram. Em geral, aparece como uma criagdo matemética indepen-
dente, sem que se mostre como ela se relaciona com outras partes
da matemdética e que fungdes preenche. Diz-se no méaximo que ela
é importante para os fundamentos da matematica. No entanto, o cria-
dor da teoria dos conjuntos, o aleméo Georg Cantor, chegou a ela
ndo por acaso ou por simples “criar por criar”. Ele estava estudando
problemas delicados na teoria das séries de Fourier e percebeu que
ndo era suficiente classificar os subconjuntos do conjunto dos nime-
ros reais como finitos ou infinitos(13). Havia “vérias” maneiras de um
conjunto de ndmeros reais “ser infinito”. De suas reflexdes profundas
sobre esse problema surgiu a teoria dos conjuntos. Em particular,
Cantor percebeu que a ferramenta apropriada para comparar dois
conjuntos infinitos é a nogdo de correspondéncia bijetora (um-a-um)
entre seus elementos: dois conjuntos tém o “mesmo nimero de ele-
mentos” se podem ser postos em correspondéncia bijetora. Assim,
explicitou-se e formalizou-se um processo que estd por trds de toda
contagem, e que vinha sendo usado desde os primeiros passos do
homem no caminho da constru¢do da matematica.

Bem cedo, percebeu-se a importancia das idéias de Cantor ndo s6
para a andlise mas para outras 4reas de matemética. A leoria dos
conjuntos, como objeto de investigagdo independente, levou as cha-
madas antinomias (leia-se contradi¢des) e deu origem a muitos de-
senvolvimentos no estudo dos fundamentos da matemética. Ela foi
usada por Frege na tentativa de reconstruir toda a matematica a par-
tir da nocdo de conjunto, usando as leis da Iégica formal(14). Permi-
tiu, além disso, que se completasse a andlise cuidadosa da nogao de
nimero, iniciada com a necessidade de tornar o célculo infinitesimal
rigoroso, possibilitando a construgdo dos nimeros naturais a partir
dos axiomas da teoria dos conjuntos(13).

Ao mesmo tempo em gque se tentava tornar rigorosa a nogao de
nidmero, 0 matematico aleméo David Hilbert completava um desen-
volvimento principiando com a “descoberta” das geometrias nao-eu-
clidianas por Bolyai, Gauss e Lobatschevsky, axiomatizando a geome-
tria euclidiana(16), € mostrando que ela é tao consistente quanto a
aritmética dos nimeros reais(17). O aparecimento das geometrias
ndo-euclidianas e a subseqgiiente axiomatizagao da geometria eucli-
diana tiveram consequéncias profundas para a percepg@o do que é 0
método axioméatico. Hilbert tentou, além disso, “formalizar” toda a
matemdtica, criando, juntamente com seus alunos, a chamada escola
“formalista” a fim de mostrar que os métodos geralmente aceitos na
matemética, tomada como um todo, ndo conduzem a contradigoes (0
chamado “programa de Hilbert”)(18). Dieudonné, de maneira algo
exagerada, diz que a influéncia de Hilbert na matemaética fol marcan-
te tanto devido a suas descobertas realmente profundas e geniais,
mas ao ponto de vista axiomético que adotou. Segundo Dieudonné, a
contribuigdo essencial de Hilbert & matemética do século XX foi que
“.[(ele) ensinou os matematicos a pensarem axiomaticamente, ou
seja, a reduzir cada teoria especifica estudada a um esquema légico
consistente.”(19).

10



O uso do método axiomético é sem dlvida uma das caracteristicas
fundamentais da matematica contemporénea. O emprego dele deve
ser entendido corretamente. Nenhum matemético, nem mesmo aque-
les que trabalham nos fundamentos da matematica ou em ldgica for-
mal, "descobre” teoremas usando o método dedutivo(20). O processo
de criagdo matemadtica &, como o processo de criagdo artistica em ge-
ral, informal, intuitivo, meio-inconsciente, usa analogias, passagens
formais ndo justificadas, etc. Somente apds ter chegado a seus resul-
tados, € que o matemético lhes d4 a forma final I6gico-dedutiva que
aparece nos livros e artigos de pesquisa. Esta imposi¢do do método
dedutivo é a maneira que os matemaéticos t&m de se policiar e de se
disciplinar para ndo incorrer em erros. E a experiéncia dos Ultimos
séculos mostra como é facil errar, se ndo se tomam os cuidados ne-
cessérios(21). De maneira algo aneddética, René Thom salienta bem a
diferenca entre criar matemdtica e a exposigdo I6gico-dedutiva em
que esta criagdo é registrada em sua forma final, dizendo que fazer
demonstragdes ndo & missdo dos matematicos.

Quanto ao rigor matematico, pensa-se hoje que “néo se trata de
um conceito absoluto, independente do tempo; € uma constru¢do his-
térica inseparavelmente ligada & prética da pesquisa mateméti-
ca"(22). Como dito por Glaeser, o rigor ndo constitui um fim, mas
uma ferramenta para conseguir um bom rendimento no trabalho(23).

O coroamento destas tendéncias de encarar a mateméatica como
estruturas e de apresentar cada uma delas de maneira axiomética,
encontra-se na obra do grupo de matemadticos que se intitulou Nicolas
Bourbaki. A partir da década de 40, esse grupo de jovens matemaéti-
cos franceses incumbiu-se da missdo de re-escrever toda a mateméa-
tica conhecida, apresentando axiomaticamente suas grandes estrutu-
ras.

A motivagdo que os levou a empreender tal tarefa foi a percepcéo
de que a matemética do século XX, quanto mais se desenvolvia, mais
mostrava sua unidade profunda. Assim, percebeu-se que certas estru-
turas bésicas estdo presentes em vérias teorias mateméticas, e que
um estudo sistemdtico das relagbes entre elas, desnudando o que
tém de comum, e apresentando automaticamente este niicleo comum,
deixaria bem clara a unidade profunda e orgénica da matemaética(24).

H4 em matemética muitas estruturas. Por exemplo, as de grupo, de
corpo, de anel, de espago vetorial, de espago topoldgico, de espaco
métrico, etc. A estrutura de grupo, conjuntamente com a de espago
topolégico, dd origem & de grupo topolégico, de que os nidmeros
reais, com a opera¢do de soma usual, sdo um exemplo,

Ao se debrugar sobre a grande variedade de estruturas estudadas
na matemdtica do Século XX, Bourbaki identificou o que chama de
estruturas-mae, que sao as estruturas algébricas, as estruturas de or-
dem, e as estruturas topolégicas. Elas, combinadas convenientemen-
te, gerariam todas as outras.

Trata-se certamente de um programa extremamente ambicioso.
Devemos salientar que Bourbaki propds-se apresentar a matemética,
e ndo um método de como criar matematica. Em seus escritos sobre
como via a matemdtica, sua "filosofia da matemética”, o grupo sem-
pre chamou a atencdo para a componente criativa da matematica,
que ndo pode ser codificada ou reduzida a normas |égicas estritas,
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Esta tensdo que existe entre a criagdo e a formalizagdo & parte es-
sencial da matemaética do século XX. Glaeser(25) diz a este respeito:
“Quando René Thom afirma... que “a axiomatica ndo produziu
nenhum teorema novo de certa importancia” tem razdo, mas nao
torna sua idéia suficientemente precisa. Se Thom quer dizer que o
trabalho no “vazio", sem nenhuma referéncia a problemas interes-
santes, com sistemas axiomdticos-artificiais, somente pode produ-
zir resultados medlocres, temos que dar-lhe raz3o. Porém todos os
progressos importantes realizados nos dltimos trinta anos — um pe-
riodo de descobertas mateméticas excepcionalmente fecundo —
tém aproveitado a existéncia de meios de expressdo formal e se-
méntica que procedem diretamente do trabalho axiomético.
O préprio Thom participou desse esforgo, com seu temperamento pe-
culiar. E n&o fol por acaso que um matemético como Hassler Whit-
ney, cujos trabalhos s&o particularmente apreciados por Thom, e
que resolveu alguns dos problemas mais importantes e dificeis no
domfnio da andlise e da topologia diferencial, tenha contribufdo
igualmente para a elaboragdo de algumas teorias axiométicas fun-
damentais (variedades diferenciais, produtos tensoriais, estratifica-
¢oes, classes caracteristicas, etc.). Em verdade, a partir de proble-
mas que surgem de maneira natural, se realiza, entre outras, uma
atividade e clarificagdo axiomética que forma parte integrante da
descoberta”,

O programa de Bourbaki teve muita influéncia, Quando se iniciou,
foi acolhido com entusiasmo. Havia entdo um grande abismo entre a
matemadtica que se criava nas universidades e institutos de pesquisa
€ a que se ensinava nas escolas, e isto foi uma das motiva¢des para
sua proposta de se rever 0 ensino de matemdtica no curso secund&-
rio(26). Particularmente na Franga, o ensino da matematica tinha se
tornado sindnimo de problemas sutis e complicados sobre a geome-
tria do triangulo, manipulagdes algébricas capciosas, etc.

Segundo Howson(27), a influéncia de Bourbaki foi tdo grande que
deu origem ao movimento da matemética moderna. Para ele, Bourbaki

“Tinha oferecido em seu tratado uma descricdo sistemética da
matemética, reorganizada de maneira a enfatizar as consideragées
estruturais e apresentada em uma linguagem uniforme com grande
precisdo. Devido & sua clareza e & maneira majestosa em que ela
pouco a pouco se envolve, a apresentacao estrutural oferece uma
maneira convincente, (ou, talvez, tentadora) de organizar e apre-
sentar o ensino da matemética nas universidades. Em comparag&o,

o contelddo da matemética escolar parecia ndo ter nem exatiddo

nem organizacé@o sistemdtica. Foi assim fornecido um estimulo pa-

ra reformar a matemética escolar tradicional.., A reorganizagio re-

sultante teve como resultado mudangas significativas na selecdo e

no tratamento matemético do conteddo (ensinado). Nas escolas

elementares, o contelddo, principalmente trabalho com ndmeros,
ndo mudou muito, mas certamente houve mudangas na maneira de
desenvolvé-lo — a partir da teoria dos conjuntos — e na énfase dada
aos aspectos estruturais, por exemplo, as leis comutativa, associa-
tiva e distributiva. Certos tépicos tradicionais da escola secunddria,
como a geometria euclidiana e a trigonometria avancada, foram

12



postos de lado, por ndo terem nenhuma fungéo significativa no no-
vo sistema, e em seu lugar foram introduzidas as probabilidades, a
estatlstica e a informdtica. O princlpio bédsico de Bourbaki, a dedu-
géo do contelido a partir dos axiomas, também passou a ocupar
posigdo central no ensino da matemética. Contelidos que ndo se
prestavam a um enfoque axiomético, como por exemplo muitas das
aplicagdes da matemaética, foram relegados a um plano secundério:
a capacidade de fazer uma demonstragdo matemética e de racioci-
nar logicamente foi considerada mais importante do que a aquisi-
¢éo de “pericia trivial para calcular”... Como resultado desta reor-
ganizacéo, tornou-se posslivel tratar dominios da matemética bas-
tante sofisticados bem cedo na educagdo das criangas... O método
[de Bourbaki], no entanto, ndo diz nada sobre como tais conceitos
bésicos poderiam ser introduzidos nos-niveis elementares de ma-
neira consistente com a organizagao sistemdtica do material..."
Uma exposigdo bem “pura” e cristalina das intengdes dos que es-
posaram as idéias da matemética moderna, como aplicagdo da
maneira de Bourbaki apresentar esta ciéncia, encontra-se na pales-
tra que Jean Dieudonné(28) fez em um seminério promovido pela
OEEC (Organizagdo para a Cooperagio Econdmica Européia) em
Royaumon?‘. em 1959. Devido & clareza das idéias, ao prestigio do
autor e a seu estilo incisivo e vigoroso, trata-se de um texto de lei-
tura obrigatéria para todos os que se interessam por uma andlise
da matemdtica moderna. Além disso, as idéias de Dieudonné neste
trabalho, muito citado mas pouco lido, tém sido frequentemente de-
turpadas. A leitura do texto permite uma visdo mais justa e equili-
brada da “proposta Bourbaki". Algumas das idéias expostas nesta
oor(\fg;éncia séo repetidas ou mais desenvolvidas no prefdcio
de(29).

As idéias de Bourbaki, de matemédticos profissionais preocupados
somente com o contelido de sua cléncia, foram reforcadas pelas
posi¢cbes de Piaget e seus alunos sobre a psicologia do desenvol-
vimento da inteligéncia. Segundo Piaget(30)

“... Por um processo que é A primeira vista paradoxal, embora
em verdade psicologicamente natural e claramente explic4vel, as
estruturas mais abstratas e gerais da matemética contemporénea-
s80 muito mais ligadas &s estruturas operacionais naturais da inte-
ligéncia e do pensamento do que o eram as estruturas particulares
que enquadravam a matemética e o ensino classicos”.

E ainda(31):

“... Pelo contrério, cremos que existe, em fungdo do desenvolvi-
mento da inteligéncia em seu conjunto, uma construgdo esponta-
nea e gradual das estruturas l6gico-mateméticas elementares, e
que estas estruturas “naturais”... estdo muito mais préximas das
utilizadas pelas matemdticas chamadas "modernas” do que as que
intervinham no ensino tradicional.

Outra coincidéncia interessante reside no fato de que, a partir do
nivel das operagdes concretas,... encontramos um equivalente ele-
mentar das trés “estruturas-mae” de Bourbaki, 0 que torna manifes-
to o caréter “natural” destas estruturas”.
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No entanto, é necessério cuidado na interpretacdo dessas declara-
¢6es de Piaget como sendo um endosso da matemética moderna(32).

“Uma interpretagdo superficial seria enganosa. A matemaética
piagetiana poderia ser vista como uma combinagdo de aprendiza-
gem por descoberta com a “matemética moderna”. Isso estd errado
por duas razdes. Em primeiro lugar, pode-se argumentar que,
quando Piaget menciona “[ser essencial] compreender uma teoria
por meio de sua redescoberta”, tinha em mente algo muito mais
dialético do que o ensino pela redescoberta, como esse termo é
geralmente usado em educagdo matematica. Nesta aitima acepgao,
seu significado [do ensino pela redescoberta] estd baseado em
técnicas heuristicas desenvolvidas basicamente por Polya(33)...
A idéia de Piaget parece ser mais semelhante ao ciclo evoluciona-
rio de conjectura, demonstracéo e refutagdo por contra-exemplos
proposto por Lakatos(34). Em segundo lugar, a matematica moder-
na a que se refere Piaget consiste nas “estruturas-méae" de Bour-
baki e na teoria das categorias de Mac Lane(35). Isso é bem dife-
rente da teoria dos conjuntos que forma a base da matematica mo-
derna. Pode ser possivel identificar os “aspectos fdceis” de Bour-
baki e da teoria das categorias e trazé-los para um nivel elementar,
como foi feito com a teoria dos conjuntos. No entanto, isso ignora
e pode reforgar um aspecto muito anti-Piagetiano da matematica
moderna (e uma das razGes por que se considera frequentemente
hoje que ela falhou). Ou seja, que as estruturas s&o impostas de
cima, Ela [a matemética) ndo parte das estruturas informais que a
crianga j& possui. Pode-se dizer que ela tenta ensinar a crianga a
pensar sobre o pensamento de alguma outra pessoa, & ndo sobre
seu préprio pensamento [da criangal.

O importante [no comentério de Piaget]... ndo é que o currfculo
deve incluir seu tipo de matemética moderna. Em vez disso, € que
aquilo que & ensinado deveria, em principio, conduzir naturalmente
a estas nogbes e a outras como elas, mesmo se muitas delas nao
foram encontradas explicitamente antes...”

Como exemplo de aplicagdo das idéias sobre a matematica expos-
tas acima, temos o trabalho do professor Howard Fehr, da Universi-
dade de Columbia, que organizou, com sua equipe, em 1965, o pri-
meiro grande projeto de reforma do ensino da matemética baseado
na chamada matemdtica moderna, adotando o ponto de vista de
Bourbaki. Coerentemente com as idéias de ressaltar a unidade da
matemaética e a economia de pensamento proporcionada pelo método
axiomatico-dedutivo, deu énfase, nos materiais elaborados em seu
projeto (0 Secondary School Mathematics Curriculum Improvement
Study — SSMCIS), aos conceitos de conjuntos, operagdes, aplicagdes
entre conjuntos, relagfes e estruturas. Na explicitacdo destas nogbes,
seguindo a filosofia geral de todos os projetos inspirados nas idéias
do grupo Bourbaki, foram enfatizados(38).

1 - Insisténcia sobre as idéias abstratas: fechamento, inversa de
uma operagdo, par-ordenado, conjunto vazio, rela¢do de equi-
valéncia, densidade do conjunto de numeros racionais (nos
reais), e, finalmente, as extensées da nogdo de ndmero.

14



2 - Maior cuidado com o rigor l6gico: existéncia de termos nao de-
finidos, proposicées relacionadas com uma proposicio dada (a
negagdo, a reclproca, e a contrapositiva), equivaléncia légica,
pepel das definicées e hipéteses, o significado de implicagdo
I6gica, a validez e a verdade, as demonstragdes formais [das
propriedades] da multiplicagdo de nimeros negativos, etc...

3-0 uso de um vocabuldrio contemporéneo. Falamos, por exem-
plo, de proposicbes abertas e de tabelas de verdade, de semi-
retas, semi-planos, regides, curvas simples, poligonos convexos,
ndmeros naturais e ndmeros reais, dominio e contra-dom/nio,
conjuntos, subconjuntos e subconjuntos préprios, ete.

4 - A insisténcia na precisdo da linguagem, o que dé lugar a distin-
¢ces sutis e a defini¢des bastante formais. Temos assim que
considerar nimeros e numerais, as rafzes de uma equagédo e 0
conjunto de solugdes, as fragdes e os nimeros racionais, as
funcbes e as relagGes, as incdgnitas, tridngulo definido como a
unido de trés pontos que ndo séo colineares e dos segmentos
que os unem, etc.

5-A insisténcia em idéias matemdticas “novas”, incluindo, entre
outras, a linguagem da teoria dos conjuntos, os diagramas de
Venn, as mudancas de base, 0 conjunto dos nimeros reais, a
estrutura I6gico-dedutiva da aritmética e da 4lgebra, a aritméti-
ca modular, as desigualdades, as relagbes (com suas proprieda-
des reflexiva, simétrica e transitiva), as fungdes, as geometrias
néo-métricas, a axiomdtica em geral e o cardter axioméatico da
geometria em particular, os fundamentos da Iégica e a natureza
da medida. :

Uma critica extremamente virulenta, quase caricatural, de um tal
conteddo pode ser encontrada em (37).

Apresentamos, assim, as idéias que orientaram o movimento da
“matemédtica moderna” em sua origem. O estudo de sua propagagéo,
influéneia, e os porqués de sua contestagdo bem generalizada, prin-
cipalmente a parlir dos meados da década de 70 merecem outro tra-
balho. Como j& dissemos, é impossivel, dentro dos limites de um ar-
tigo, fazer um levantamento de todos os desenvolvimentos do assun-
to e das controvérsias que ele fez surgir. Agora, que o movimento j4
tem mais de vinte e cinco anos, pode-se comegar a histori4d-lo com
Igengao de &nimo, tentando ver seus pontos positivos e negativos.

inegével que ele marcou indelevelmente o ensino da matemética
elementar, Repetindo as palavras ;a citadas de Howson(38), o movi-
mento da matemética moderna foi o maior experimento j& feito em
educagéio matemética. Assim, qualquer pessoa que se interesse pelo
ensino da matemética, quer do ponto de vista académico, de pesqui-
sa, quer do ponto de vista histérico, quer como: professor engajado
pessoalmente no ensino, deveria tomar conhecimento deste assunto.
Sua compreensdo é essencial para entender porque se ensina mate-
mética como hoje em dia.
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APENDICE

NOVAS IDEIAS NA MATEMATICA ELEMENTAR
Jean Dieudonné,

Minha tarefa especifica hoje é examinar, do ponto de vista do cur-
riculo de matematica atual nas universidades e escolas de engenha-
ria(39):

a) Que conhecimentos de matemética os professores destas insti-
tuicdes gostariam que as criangas tivessem, ao fim de sua educagdo
secunddria.

b) Que tipo de aluno eles realmente recebem.

¢) Como seria possivel melhorar a situacdo existente.

Nos dltimos cinquenta anos, os mateméticos introduziram néo so-
mente novos conceitos mas uma nova linguagem, que cresceu empi-
ricamente das necessidades da pesquisa matemdtica e cujo poder pa-
ra exprimir afirmativas matematicas de maneira concisa e precisa tem
sido repetidamente testado e [que] ganhou aprovagdo universal,

Mas até agora a introdugdo desta nova terminologia tem sido (pelo
menos na Franga), ferozmente combatida pelas escolas secunddérias,
que se apegam desesperadamente a uma linguagem obsoleta e ina-
dequada. Assim, quando um estudante chega & universidade, quase
que certamente nunca terd ouvido falar de palavras comuns da ma-
temdtica como conjunto, aplicagdo, grupo, espago vetorial, etc. Nao
espanta que se sinta confuso e desencorajado em seu contacto com
a matemdtica superior.

Alguns elementos de célculo, 4lgebra vetorial e um pouco de geo-
metria analltica foram recentemente introduzidos nos dois ou trés (l-
limos anos da escola secundédria. Mas tais tépicos tém sido sempre
relegados a uma posigdo subalterna, o centro de interesse permane-
cendo, como antes, a geometria pura ensinada mais ou menos como
Euclides, com um pouco de Algebra e de teoria dos nimeros.

Acho que os dias de uma tal colcha de retalhos estdo contados, e
estamos comprometidos com uma reforma muito mais profunda — a
ndo ser que estejamos dispostos a deixar que a situacdo se deteriore
ao ponto em que impedird seriamente qualquer progresso cientffico. E
se todo o programa que tenho em mente deve ser resumido em um
slogan, esse slogan seria: Abaixo Euclides!

Esta afirmacdo talvez choque alguns dos senhores, mas eu gosta-
ria de mostrar-lhes detalhadamente os argumentos em seu favor.

Foi gracas aos gregos que erigimos a estrutura majestosa da cién-
cia moderna. Mas, ao fazer isso, as nogdes basicas da geometria fo-
ram profundamente examinadas, especialmente desde os meados do
século dezenove. Isso tornou possivel reorganizar o contelido da
geometria euclidiana, colocando-o sobre alicerces simples e sélidos,
e reavaliar sua importancia em relagdo & mateméatica moderna — se-
parando o que € fundamental de um monte caético de resultados que
ndo tém nenhum significado exceto como rellquias dispersas de mé-
todos grosseiros ou obsoletos(40).

O resultado talvez seja um pouco surpreendente. Suponhamos, que
se deseja ensinar geometria euclidiana a mentes maduras do outro
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planeta que nunca ouviram falar dela, ou ensin&-la tendo como obje-
tivo sua aplicacdo possivel & pesquisa moderna. Entdo, todo curso
poderia, acho eu, ser dado em duas ou trés horas — uma ocupada
pela descricdo do sistema de axiomar, outra pelas consequéncias
uteis deles, e possivelmente uma terceira hora por alguns exercicios
razoavelmente interessantes.

Todo resto, que agora enche volumes de “geometria elementar” —
e incluo af tudo sobre tridngulos (& perfeitamente possivel e desej4-
vel descrever toda a teoria sem mesmo definir um tringulol)... — &
tao relevante ao que os mateméticos (puros e aplicados) fazem hoje
quanto os quadrados méagicos e os problemas de xadrés!

Se isso parece fanté4stico, deixem-me dar alguns detalhes [Dieu-
donné apresenta entdo (A) os axiomas de um espaco vetorial real de
dimenséo dois; (B) de um produto interno).

O que eu chamei de consequéncias dteis s&o, por um lado, a dlge-
bra linear bi-dimensional (dependéncia linear, bases, retas, o grupo
de translacées e aplicag6es homotéticas, retas paralelas, aplicagées
lineares, formas lineares e equagdes de retas), que & dedutivel do
sistema de axiomas (A), e constitui o que é também chamado geome-
tria afim plana, e, por outro lado, ortogonalidade, circulos, rotacoes,
slm(et)rias. angulos e o grupo de simetrias, no¢8es que provém do gru-
po (B).

Naturalmente, deste ponto de vista, a velha disputa entre geome-
tria “pura™ e “analftica” se torna sem sentido, pois ambas s30 sim-
ples traducGes de linguagem de vetores (que, a propésito, vale mais a
pena frequentemente aplicar diretamente). E claro como a geometria
de trés dimensdes pode ser desenvolvida no mesmo esplrito.

Contrastando com esta maneira “ideal” de ensinar geometria, nao
preciso contar-lhes 0 que é hoje em dia realmente feito nas escolas
secundérias. As nogdes bésicas (ponto, reta, distancia, dngulo) n&o
recebem nunca uma definigdo axiomética estrita; sdo introduzidas
baseando-se diretamente na intuigdo, embora nunca sejam explicadas
suas relagbes com os objetos fisicos de que sdo representagées “i-
deais". Como né&o é dado nenhum sistema completo de axiomas, &
naturalmente impossivel verificar se qualquer demonstragdo apresen-
tada estd ou ndo correta.

Os defensores da tradico a qualquer pre¢co tém, naturalmente,
uma resposta pronta para isso. Acreditando-se neles, a geometria eu-
clidiana, ensinada de sua maneira, 6 o tnico método pelo qual a
mente da crianga pode ser aberta para uma compreensao real da ma-
temética. No entanto, como nenhum outro método foi jamais tentado,
néa(o \)/ejo como aceitar esta afirmacéo a ndo ser como um artigo de
fé(41).

Acrescentardo que, apesar disso, os grandes matematicos do pas-
sado e do presente foram educados desta maneira e isso ndo os im-
pediu de fazerem suas descobertas. Isso & certamente verdadeiro,
mas estou convencido de que se esses matematicos ndo tivessem
aprendido nada até a idade de, por exemplo, 16 anos, teriam, muito
provavelmente, se saldo igualmente bem.

Gostaria de salientar, além disso, que todas essas discussds nio
sdo relevantes, Ninguém deveria ocupar-se, pelo menos nas escolas
secunddrias, com o ensino de futuros mateméticos profissionais (sem
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falar dos realmente excepcionais), de que talvez haja um em cada
10.000 criancas. O que est4 realmente em jogo é o tipo de imagem
mental da matemética incutida na mente do estudante inteligente
médio apés ter sido submetido a esse tratamento durante vérios
anos(42),

Se tivéssemos um currfculo enfim livre do peso morto da “geome-
tria pura” o que colocarfamos no lugar dela? J& mencionei rapidamen-
te alguns dos tépicos que formariam uma preparagdo extremamente
valiosa para teorias de nivel superior; mais detalhadamente, gostaria
de listar os seguintes:

a) Matrizes e determinantes de ordem 2 e 3.

b) Célculo elementar (fungdes de uma variavel).

¢) Construcdo do grafico de uma fungéo e de uma curva dada pa-
rametricamente (usando derivadas).

d) Propriedades elementares dos nimeros complexos.

e) Coordenadas polares.

Afirmo que nenhum desses tépicos é mais abstrato ou exige pen-
samento mais profundo do que a geometria cléssica, desde que o en-
sino de cada um deles seja adaptado ao desenvolvimento intelectual
dos estudantes. Isso significa, naturalmente, que continua a haver vé-
rios grandes problemas, 0 principal sendo o de organizar o material
ebr?“u)m curriculo bem equilibrado e de criar métodos para ensiné-

Com estas idéias em mente, voltemo-nos para um esbogo do que
julgo deveria ser um curriculo moderno. Dividi-lo-ei segundo a idade
dos estudantes (a fim de evitar problemas de peculiaridades nacio-
nais e de distribuigdo por vérias séries); e em cada nivel discutirei os
aspectos "experimentais” e “dedutivos” dos vérios tépicos.

ldades até os 14 anos(44). E provavelmente sébio limitar o ensino
da matemética nesse grupo a trabalho “experimental” com é&lgebra e
geometria plana e nfo fazer nenhuma tentativa de axiomatizacao. Is-
so ndo quer dizer que ndo devessem ser enfatizadas as inferéncias
légicas, sempre que for possivel mostré-las de maneira bem clara
e Obvia.

Em 4&lgebra, o objetivo deveria ser tornar o estudante completa-
mente familiarizado com o célculo literal, a nogdo de nimero negati-
vo, e a resolugdo de problemas lineares com uma ou duas incégnitas;
isso & essencialmente o que é feito hoje, e ndo tenho portanto ne-
nhuma modificagcdo a propor aqui, excetuando que eu gostaria de ver
mais horas gastas com &lgebra do que com geometria, nesse estégio.

Em relagdo & geometria, sel que h& muitas pesquisas e experimen-
tos nos (ltimos anos... sobre os métodos de como ensinar a geome-
tria como parte da flsica(45). Acho que esse desenvolvimento deveria
ser altamente encorajado, desde que enfatize ndo objetos artificiais
como os tridngulos, mas sim as nogbes bdsicas tais como simetrias,
translagbes, composigbes de transformagdes, etc.

Finalmente, em toda esta matemdtica “experimental”, a linguagem
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e a notagd@o hoje universais deveriam ser introduzidas tdo cedo quan-
to possivel: ndo hd nada misterioso ou amedrontador em abreviar
“pertence a" por € ou “acarreta” por 2, ou falar de “subconjunto do
plano” em vez de “lugar geométrico”. E chamar um objeto por seu
nome apropriado — como “grupo” ou “relagdo de equivaléncia" sem-
pre que esse objeto for naturalmente observado em algum contexto
geométrico ou algébrico — ndo implica que tenhamos de desenvolver
anteriormente a teoria abstrata dos grupos ou das relaces de equi-
valéncia.

Se for julgado apropriado, do ponto de vista psicolégico, comegar
com alguma axiomatizacdo neste nivel, entdo, segundo nosso princl-
pio geral, deverfamos procurar a parte da matemética com que as
criancas tiveram mais contacto “experimental” até entdo, ou seja, a
aritmética.

Com efeito, 8 um dos mais simples e mais belos exerclcios de 16~
gica desenvolver as leis usuais da aritmética a partir dos axiomas de

eano, e ndo vejo nenhuma razdo para que isso ndo seja tentado o
mais cedo possivel(46).

DTS

E desnecessério salientar que isso ndo deveria ser tentado antes
de que se possa fazer o estudante perceber a necessidade de um tal
tratamento axiomético; [isso pode ser feito] encorajando-o a pensar o
que quer dizer um inteiro muito grande e por que podemos aceitar a
validez das leis da aritmética para tais objetos completamente fora
de nossa percep¢do intuitiva; mas acho que ndo necessito frizar estes
problemas, que os senhores dominam muito melhor do que eu.
®/dade de 14 anos. Do ponto de vista “experimental” & esta a idade
em que & introduzida a idéia do gréfico de uma fun¢éo, e isso certa-
mente nao deveria ser adiado para mais farde. O método geral de resolver
a equagao f{x)=0 com ajuda do gréfico de y=f(x), deveria ser imedia-
tamente relacionado com esta idéia juntamente com os vérios pro-
cessos de aproximagdo (Lagrange, Newton) para o célculo numérico
das ralzes, que sdo consequéncia dela.

A énfase aqui deveriam ser as soluges aproximadas, e nunca as
"férmulas fechadas” para asrafzes; o estudante deveria ser prevenido
de que nunca deve esperar encontrar tais férmulas, excetuando casos
especialfssimos. Em particular, a férmula para a resolugdo de uma
equacdo quadrdtica deveria apenas ser mencionada nesse estégio e
n:nhum estudo especial deveria ser devotado aquele tipo de equa-
¢ao...

Do ponto de vista Iégico, agora, apds vérios anos de dlgebra, pare-
ce chegado o momento para uma descrigdo axioméatica dos nimeros
reais. Com isso, ndo quero dizer naturalmente a construcao tradicio-
nal dos nimeros reais por meio de cortes de Dedekind ou sequéncias
fundamentais de Cantor, partindo dos nimeros racionais...

O que tenho em mente & bem mais modesto, (e também muito
mais Util e esclarecedor). Consiste simplesmente em listar as pro-

‘priedades bdsicas dos ndmeros reais a pgrtir das quais todas as ou-
tras podem ser deduzidas logicamente. E bem conhecido que estas
propriedades podem ser resumidas dizendo que os nimeros reais
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formam um corpo arquimediano ordenado, no qual vale o principio
dos intervalos encaixados.

®idade de 15 anos. A esta altura, o estudo anterior da geometria
plana do ponto de vista experimental deveria ter preparado o estu-
dante para o enunciado dos axiomas (A) e (B) como dado acima. As
consequéncias destes axiomas deveriam, naturalmente, ser desenvol-
vidas do ponto de vista geométrico e algébrico, i.e., todas as nogbes
deveriam ser apresentadas com ambas as interpretagées. Como feito
geralmente, a énfase deveria ser sobre as transformacbes lineares,
seus vdris tipos e os grupos que elas formam. As matrizes e determi-
nantes de ordem 2 aparecem de maneira natural durante esse desen-
volvimento.

Quando isso tiver sido feito, o estudo "experimental” da matemaéti-
ca da escola secundéria propriamente dita terd sido conclufdo, pois
todos os axiomas j& terdo sido formulados. Mas no estudo de qual-
quer teoria hd ainda espago para mudanc¢as de énfase, quer para o
aspecto técnico quer para o aspecto conceitual das nogfes que de-
vem ser introduzidas. E, segundo nosso principio, qualquer teoria no-
va tem mais chances de ser assimilada por meio de seus aspectos
técnicos do que enfatizando pontos delicados de dedugéo l6gica.

Isso se aplica em particular ao inicic do cédlculo diferencial para
funges de uma varidvel, que julgo se enquadrar melhor nesta faixa
de idade. Assim, ndo vejo nenhum problema no ensino desse tépico
atualmente, desde que as nogbes centrais de limite e de continuidade
tenham sido corretamente definidas; & aconselhdvel omitir as de-
monstragbes de todos os teoremas do cdlculo (mas devem-se dar
seus enunciados precisos), e concentrar-se sobre as técnicas préticas
do célculo das derivadas e de seu uso para tracar graficos de fungdes
e resolver equagdes.
® /dade de 16 anos. A parte axiomética deveria continuar a desenvol-
ver as consequéncias dos axiomas, como um estudo mais profundo
dos grupos da geometria plana e, em particular, 0 uso de &ngulos e
das fungdes trigonométricas. A "medida” de &ngulos deveria ser defi-
nida de maneira precisa (como um homomorfismo do grupo dos nd-
meros reais sobre o grupo das rotagbes) mas sua existéncia aceita
sem demonstragdo. Com isso naturalmente surge a introdugio dos
ndmeros complexos e de sua interpretagdo geométrica.

Finalmente, um outro tépico de interesse poderia ser a discussdo
de todas as formas quadraticas possiveis no plano, o que é equiva-
lente a classificagédo das cdnicas.

Sob o aspecto das "“técnicas”, poder-se-ia iniciar o estudo da noc¢do
de primitiva e de 4rea para tipos simples de regides do plano, com
exemplos elementares. O estudante deveria também comegar a
aprender como tragar curvas dadas sob forma paramétrica,
e®/dade de 17 anos. Neste ano final da escola secundéria, os axio-
mas da geometria tri-dimensional deveriam enfim ser introduzidos,
juntamente com suas consequénclas usuals, incluindo naturalmente o
uso de matrizes e determinantes de ordem 3.

Sob um ponto de vista mais técnico, poder-se-ia explicar o uso de
primitivas para calcular tipos simples de volumes, e introduzir a no-
¢do de coordenadas polares e 0 método de construgfo de uma curva
dada por suas equagbes em coordenadas polares.
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Finalmente, os logaritmos e as exponenciais podem ser certamente
definidos e estudados nesta idade (sem demonstragdes de existén-
cia), enfatizando o fato de que sdo homomorfismos de grupos.

Para finalizar, deixem-me indicar em poucas palavras como esse
currfculo poderia ligar-se naturalmente com o programa atual dos
primeiros anos da universidade. Al, os tépicos principais séo:

a) Algebra linear em sua forma geral (espagos vetoriais de dimen-
sd@o arbitraria, teoria geral dos determinantes e matrizes).

b) Formas quadraticas e espacos vetoriais euclidianos de dimensdo
finita.

c¢) Derivadas e integrais de fun¢des de vérias varidveis reais, com
suas aplicacdes. Equacdes diferenciais ordindrias e parciais. Geome-
tria diferencial elementar, :

d) Teoria elementar dos espagos métricos, espacos de Banach, es-
pacos de Hilbert e outros espagos funcionais. Andlise funcional ele-
mentar.
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1 — Desenvolvimento das idéias apresentadas pelo autor na mesa re-
donda Matemé&lica Moderna: Uma Andlise Critica, no |l Encontro
Nacional de Educacdo Matemética, em Maringd, PR, 24 a 29 de ja-
neiro de 1988.

2 — Uma comparacgdo entre vdrios sistemas, educacionais e as filoso-
fias que os regem encontra-se em HOWSON, 1981. Tem-se al,
também, um estudo detalhado e metddico das mudangas curricula-
res, sua filosofia, sua implementagéo, sua administracao, etc., com
exemplos de vérios palses. Ver também MOON, 1986, para relatos
critico-anallticos das experi@ncias européias de reformas curricula-
res.

3 - Veja KLINE, 1976.

4 — Veja HOWSON, 1981, capltulo 4, principalmente pp. 79-83.

5 — HOWSON, 1981, prefécio, vii.

6 — DIEUDONNé, 1961, de que apresentamos uma tradugdo resumida
no anexo a este trabalho.

7 — KLINE, 1976, p. 36. ’

8 — Adotaremos o termo matemdtica moderna como sendo 0 equiva-
lente de “new-math", que é por sua vez tomado como sindnimo de
“modern mathematics”. A express&o, como usada por nés, néo tem
a conotagdo usualmente dada a ela em histéria da matemaética
(veja SCHAAF, 1964),

9 — HOWSON,1981,p.132,

10 - HOWSON, 1981, p. 101.

11 — Veja GOALS FOR SCHOOL MATHEMATICS, e também BRU-
NER, 1960 e DIENES 1973.

12 — A este respeito, ver KLINE, 1972; ver também BOYER, 1968, e
DAVIS, 1985.

13 — Ver KLINE, 1972, cap. 40, p. 968, cap. 43, p. 1021 e cap. 51; ver
também CAVAILLES, 1946.

14 — Veja EBBINGHAUS, 1984, In;rodugéo, p.3

15 — Para esta construgéo, e uma exposigao em linguagem néo for-
malizada da teoria dos conjuntos, veja HALMOS, 1963, de que
existe uma tradugdo em portugués, esgotada, publicada pela Edito-
ra Universidade de S&o Paulo, em 1970.

16 — HILBERT, 1899 do qual existem traducdes em inglés, francés e
espanhol.

17 — Sobre o que é uma geometria axiomatizada, veja por exemplo,
BLUMENTHAL, 1980, ou GREENBERG, 1980, para a evolugéo das
geometrias.

18 — Veja SNAPPER, 1984. Veja também EBBINGHAUS, 1984.

19 — apud HERNANDEZ, 1978, p. 26.

20 — Veja a este respeito, os comentdrios cortantes e profundos em
THOM, 1971, 1974,

21 — Acerca dos perigos da intuigdo e dos erros que ela causa, veja
KLINE, 1985,
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22 — Piaget, 1978, Prélogo. A este respeito, veja também LAKATOS,
1978, e as idéias de KITCHER, 1983.

23 - GLAESER, 1972.

24 — Ver BOURBAKI, 1962,

25 - GLAESER, 1972.

26 — DIEUDONNE, 1964,

27 — HOWSON, 1981, pp. 100-101.

28 — DIEUDONNE, 1961,

29 — DIEUDONNE, 1964, Veja a resenha deste livro, FREUDENTHAL,
1967.

30 - PIAGET, 1971,

31 - PIAGET, 1973.

32 - Veja GROEN e KIERAN, 1983, p. 369,

33 — POLYA, 1948,

34 - Veja LAKATOS, 1978.

35 - MAC LANE, 1971.

36 — SCHAAF, 1964,

37 - KLINE, 1976,

38 - Howson, 1981, prefécio, vii,

39 — Dieudonné diz preocupar-se especificamente com a preparacio
matemdtica dos candidatos ao ensino universitdrio. No entanto,
uma leitura atenta do texto mostra como suas palavras tém muito a
dizer sobre o ensino da matemdtica em geral na escola secundéria.
Algumas de suas posi¢bes sdo repetidas no prefdcio de DIEU-
DONNE, 1964.

40 — Observamos aqui a preocupagdo com o estrutural, que ndo se
ocupa de resultados isolados. A respeito da tenséo existente entre
a matematica estrutural, geral, e os problemas especlficos, isola-
dos, concretos, que valem por sua beleza, pelo desafio que consis-
te em resolvé-los ou por sua utilidade, veja a introdugdo de SIM-
MONS, 1963.

41 - Compare com as posiges de Thom nos artigos j4 citados
(THOM, 1971, 1974). Veja também o artigo de Glaeser (GLAESER,
1972) para uma posi¢do mais equilibrada, longe dos exageros de
Dieudonné e de Thom.

42 — Dieudonné nao deixa claro se estéd se referindo aos futuros alu-
nos das “escolas cientlficas" [écoles scientifiques], ou a todos os
alunos do ensino secundério.

43 — Vemos aqui que Dieudonné tem plena consciéncia dos proble-
mas psico-pedagbgicos envolvidos em sua proposta. Infelizmente,
0s que decidiram implementd-la julgaram ter solucdo simples e
pronta para eles!

44 - O conteudo desta parte geralmente ndo é levado em conta na
apresentacdo das idéias de Dieudonné ou de Bourbaki. Ela mostra
uma percepcdo nftida do perigo de apresentar muito cedo matema-
tica formal e axiomatizada.

45 — Compare isso com a opinido que se tem de Dieudonné de um
formalista “& outrance”.

46 — Revela-se aqui, a nosso ver, que Dieudonné é um dos que Glae-
ser, num momento feliz, chamou de “pedagogos sem alunos”.
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CULTURA E COMPUTADORES NAS AULAS DE MATEMATICAS

Aula inaugural ministrada em 20 de junho de
1981 no Instituto de Educagdo da Universida-
de de Londres pela Professora Celia Hoyles.

Tradugdo de Radiwal Alves Pereira

Penso que o objetivo desta aula inaugural seja dar um retrato am-
plo e pessoal dos aspectos que desafiam hoje a Educagao Matemati-
ca e indicar possiveis caminhos para o futuro. Com esse impreciso
ponto de vista, inevitavelmente a andlise que farei serd bem pouco
precisa e sem muitos detalhes.

Entdo o que pode ser dito sobre a situagio na Educagdo Matemati-
ca? A despeito de muitas e variadas tentativas de inovar o curriculo,
a matemdética escolar ainda continua fragmentdria e hierarquizada,
com poucos alunos experimentando ou aprendendo a apreciar qual-
quer sintese entre os seus diferentes tépicos. A maioria dos alunos
sentem ansiedade pela Matemaética, ou dela se alienam ou com ela
se aborrecem. Raramente os alunos se empenham com a Matemati-
ca, simplesmente executando as suas tarefas sem que se preocupem
com aquilo que efetivamente estdo executando. Uma reagéo tipica
dos alunos & Matemética pode ser ilustrada pelo seguinte extrato, ti-
rado de uma entrevista com um aluno:

“Bem, parece que sou capaz de construir esses tridngulos. Nao que
eu saiba exatamente, mas cada pergunta eu consigo responder, em-
bora ndo seja bom em Matemética e esteja sempre atrasado. Acabei
sabendo que ia bem por que passei & frente de meus colegas no li-
vro... (Hoyles, 1982, pag.363)"

Agora, gostaria de propor a seguinte questéo:
"Ha}, 35 cavalos e 10 patos em um navio. Qual & a idade do coman-
dante?”

N&o vou pedir que alguém venha & frente e resolva o problemal O
ponto é que ao apresentar esse questdo as criangas na escola, mui-
tos comegam imediatamente a manipular os dados para obter a res-
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posta, como 35 + 10 = 45, por exemplo! Esta situagéo parece-me fa-
zer compreender claramente qudo absurda deve ser para as criangas
a matemética escolar. A propésito (em Matemaética sempre temos
resposta para questfes, ndo €7?) a resposta é 28 — e eu sei porque o
comandante & meu conhecido!

Os efeitos do desempenho neste estado de coisas estdo bem do-
cumentados. Na Inglaterra, por exemplo, a Unidade de Avaliacdo de
Desempenho (APU, 1985) e os levantamentos CSMS (1) (Hart, 1981)
revelaram que, depois de horas de ensino, muitas criangcas compre-
endiam pouco os conceitos mateméticos e, depois de horas de préti-
ca, muitas criangas continuavam incapazes de executar os mais sim-
ples cédlculos operatérios.

Este trabalho possibilitou a identificacdo de lugares comuns entre
os alunos. O trabalho de acompanhamento de Hart (1984) e Booth
(1981 e 1984) tem também ilustrado a prevaléncia dos “métodos in-
corretos das criancas” que podem ser pessoais ou préprios, mas que
muitas vezes n&o sdo originais, isto &, estdo vinculados fortemente
as primeiras experiéncias matematicas nas quais eles eram corretos.
Conquanto reconhega o valor de trabalhar com erros, esses erros
apenas dao uma visdo parcial da aprendizagem das criangas. Por ou-
tro lado, respostas corretas podem esconder processos incorretos. Um
pequeno exemplo, tirado de uma tese de doutorado (Comer, 1981),
pedia resposta para a pergunta: “Que fragao da figura esta hachura-
da?" (Veja Fig. 1)

A resposta do aluno es-

tava correta, isto &, um,

mas foi obtida com o Fig. 1
argumento “porque 8 oi-

tavos ddo 1."

Mais geralmente, mesmo os “bons” alunos tém idéias bdsicas in-
corretas sobre conceitos fundamentais. Por exemplo, Di Sessa (1982)
mostrou que alunos de engenharia, que normalmente tinham a sorte
de passar em testes envolvendo formalismos de Newton (isto &, im-
pulso d& um acréscimo vetorial ao vetor velocidade), possufam, em
muitos casos, estruturas formais completamente incompativeis com o
conhecimento correto do assunto. Seus experimentos, usando uma
“dina-tartaruga”, revelaram estruturas aristotélicas subjacentes — isto
&, que os estudantes “acreditavam” que o objeto se moveria na dire-
¢do da forga, independentemente de sua velocidade inicial.

Essas idéias sugerem que devemos tentar tornar a Matemaética
mais “apropriada” (Papert, 1980), isto &, deve-se tornd-la mais “contf-
nua” com o conhecimento individual, mais “poderosa” pelo uso em
projetos que “fazem sentido” e mais “ressonante culturalmente” pelo
reconhecimento do seu papel dentro de contexto social mais amplo
(ibid, pag 54). Tentarei nessa aula ressaltar o que deve ser conside-
rado para levar em conta eses princlpios e mostrar como, usando a
linguagem LOGO na matemaética escolar, pode-se fornecer um con-
texto, no qual, pelo menos parcialmente, esses princlpios seriam sa-
tisfeitos.
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Cultura e Atividade

Em princfpio a situagdo para a Matemdtica ndo é tdo desoladora
como talvez se possa inferir do que eu disse anteriormente. Jean La-
ve (1982) estudou nos EEUU situagbes do dia-a-dia em compras em
supermercado e na preparagao de alimentos. Foi por ela relatado no-
tdvel sucesso na solugdo de problemas “in situ”, se comparados com
testes de papel e |ldpis envolvendo exatamente as mesmas proprie-
dades aritméticas. “Sucesso na resolugdo de problemas em sala-de-
aula apenas atingia a 59% e, surpreendentemente, atingia 100% nos
problemas dentro do supermercado, apesar dos problemas terem en-
volvido as mesmas propriedades aritméticas em um e outro local”
(Lave, 1982, referido por Davis, 1984, pag. 159).

Esta pesquisa mosira como as pessoas podem aplicar e aplica
operagoes e idéias matematicas como instrumentos em situagdes que
tenham significado para elas, no exterior da chamada “matemaética
académica’, e no interior de seu ambiente diério (no qual &s vezes se
fala em "matemédtica popular”, Maier, 1980). Além disto, estudos
mostraram que, mesmo com pouca idade, as criangas podem atingir
relagdes matematicas de alto nivel e sdo capazes de aplicar com éxi-
to esses “teoremas em agdo” (Vergnand, 1982). Podemos portanto,
razoavelmente, deduzir o seguinte: em primeiro lugar, a aprendiza-
gem de Matemadtica tem sua origem muito cedo na vida e 8 um pro-
cesso construtivo (uma perspectiva essencialmente piagetiana); em
segundo lugar, devemos tentar construir sobre essa capacidade; em
terceiro lugar, o conhecimento matematico deve ser funcional e usado
como instrumento de racioclnio dentro da atividade que tenha senti-
do.

A questdo da funcionalidade do conhecimento matemético me con-
duz para a nogéo de cultura e como ela é relevante para a mateméti-
ca em sala-de-aula. Cultura pode-se descrever como conjunto de sig-
nificados entro de um grupo social. Dentro desse grupo social, o co-
nhecimento matemético evolui na tentativa de resolver problemas li-
gados ao ambiente. Como exemplo, na Cultura Dioula (Costa do Mar-
fim), Petitto (1978) descobriu que o conhecimento dos princlpios da
Aritmética penetram na cultura sem exigir qualquer escolaridade. Pe-
titto pesquisou as habilidades mateméticas dos mercadores de teci-
dos e alfaiates de Dioula e uma das tarefas era um simples teste:

5+15=7 100x3 =7 150 + 10 = 7

Foi por ela constatado que mercadores e alfaiates tiveram bom re-
sultado no teste embora tenha ele sido apresentado de forma abstra-
ta. Um mercador disse:

“Para nés, que ndo sabemos ler ou escrever, existe uma espécie
de célculo mental que executamos. Logo que vocé me dé um proble-
ma, tenho de pensar um pouco e entdo dou a resposta. Temos que
saber contar” (Petitto, 1978, referido por Ginsburg, 1978, pag. 39).

Estudos como esses (que cobrem aspectos numéricos ou nio nu-
méricos da Mateméatica) mostram claramente como a Matemética &
usada como instrumento nos grupos sociais. Zaslavsky (1973), por
exemplo, identificou sofisticada matemaética prética na cultura africa-
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na, apesar da aparente auséncia de simbolos escritos ou operagdes
abstratas. Devemos todavia tomar cuidado para evitar etnocentrismo
na nossa avaliacdo; porque enquanto a matemética africana possa
parecer concreta em nossa perspectiva, pode ser muito adequada-
mente adaptada ao ambiente local, com seus mais abstratos aspec-
tos, ndo imediatamente evidentes para nés. O quase “cléssico” expe-
rimento de Gay e Cole (1967) entre os Kpelles da Libéria bem llustra
isto. Esses dois pesquisadores descobriram que os Kpelles eram mui-
to mais capazes de calcular o ndmero de xlcaras de arroz existentes
em uma saca do que um grupo de universitédrios de Yale(2).

Apesar de ser ainda necessédria mais pesquisas nessa 4rea, hd
agora reconhecimento generalizado de que a Matemética néo é “livre
da cultura” e que devemos tentar distinguir aquilo que podia ser
chamado de generalidades (as que sdo possivelmente relagdes estru-
turais com conhecimento tedrico) dos modos especlficos como os
processos mateméticos s&o modelados e influenciados pelo ambiente
e pelas condi¢gdes culturais. Essas influéncias sdo, entretanto, sutis e
dificeis de perceber e, muitas vezes, se escondem pela “linguagem
comum” aparente da Matemdtica. Essas afirmagbes séo justificadas
pela comprensiva revisdo da literatura, empreendida por Wilon (1981),
o qual citou linguagens econdmica, polltica e religiosa-filoséfica e in-
fluéncias da sociedade na Educagao Matemética. O trabalho de Alan
Bishop (veja, por exemplo, Bishop, 1979) lancou bastante luz sobre
as influéncias culturais na simbolizagdo e nos métodos de represen-
tacdo em Matemdtica. Bishop estava trabalhando na Papua, Nova
Guiné, e pediu a um grupo de estudantes para construir modelos,
gt))m uso de varetas e juntas de plastico, baseados nos desenhos (Fig.

foo

Figura 2: Bishop, 1979, pag. 137

Alguns dos estudantes construfram objetos bidimensionais perfei-
tamente planos. Entdo, como educadores, o que podemos aprender
com isto? Primeiramente isto nos induz a olhar novamente os dese-
nhos e notar a arbitrariedade das convenc¢bes que serviram de base &
representacdo (seria de fato quase impossivel ver um cubo como o da
Fig 2(a). Em outras palavras “estudos comparativos tornam problemé-
tico aquilo j& aceito como verdadeiro” (transcrito de Keital, 1982, pag.
120). Em particular, esses estudos mostram-nos que, em Matemética,
assim como em outras ciéncias, o significado das coisas depende de
interpretacdo dentro de algum contexto e a Matemética, infelizmente,
possui as vezes linguagem ambligua que é percebida por muitas pes-
soas e descrita realmenie em relato de Cockcroft (Cockcroft, 1982,
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pardgrafo 3). O exemplo de Bishop assinala a crucial importéncia da
relagéo entre aquilo que se percebe ser o problema e a maneira como
é ele representado e como ambas essas coisas sdo fortemente in-
fluenciadas pelo meio cultural e, se estamos falando de situagéo es-
colar, pela escola e pelo professor. Isto entdo me faz considerar qual
efeito teria o computador na cultura e no ambiente escolar.

Impacto dos Computadores

Os computadores terdo indubitavelmente influéncia no contelido da
Matemética nas escolas, como, por exemplo, no equillbrio entre mé-
todos numéricos e analiticos de prova. Em compensagao, toda "mas-
tigagdo de nimeros” dos primeiros anos de escolaridade e muita ma-
nipulagdo de Algebra e de Célculo dos ultimos anos tornar-se-ao, ca-
da vez mais, irrelevantes. No entanto, uma observacao dbvia deve ser
feita: o aparecimento dos computadores ndo terd necessariamente
qualquer influéncia nos tépicos fundamentais da préatica educacional,
porque isto depende crucialmente de como os computadores sejam
introduzidos no curriculo. O computador pode ser usado de varios
modos, por exemplo como professor, ou como instrumento de apoio
de alguma fase da aprendizagem, ou como “aprendiz’, a quem se de-
ve ensinar ou programar (para discussdo desses usos de computador,
veja Taylor, 1980). Parece-me que & este terceiro uso do computador,
provaveimente, que terd mais influéncia na cultura da sala-de-aula e
serd portanto o que vou focalizar aqui. A natureza da linguagem usa-
da para programacgao afetard de novo a interagdo entre aluno e méa-
quina e falarei sobre 0 uso do LOGO pelas razdes que espero escla-
recer.

A linguagem LOGO foi projetada por Seymour Papert e seus cole-
gas (Feurizg e outros, 1969) como um ambiente de exploragao de
conceitos e processos matematicos e, desde essa época, tem havido
considerdvel esforgo de pesquisa para investigar como os ideais da
“Filosofia do LOGQ", podiam ser postos em prética. As caracterfsti-
cas do LOGO, como linguagem de programacao, importantes pelas
suas finalidades na Educagdo Matemadtica, tém sido descritas com
detalhes em muitos lugares (veja, por exemplo, Noss, 1983 a; Hoyles,
Sutherland e Evans, 1985 a) e serdo aqui resumidas. Em primeiro lu-
gar, LOGO é prontamente acessivel a todas as idades e habilidades
por meio do micro-mundo da geometria da tartaruga, em segundo lu-
gar, & extenslvel, isto &, seu vecabuldrio pode ser prolongado por
construcdo de novos processos que podem ser denominados e mani-
-pulados como “objetos”; em terceiro lugar, é interativo, isto é, qual-
quer que seja o processo, & executado colocando-o no computador e,
desta maneira a realimentagao é imediata; em quarto lugar, é proces-
sual, isto &, novas instrugées ou programas sdo construfdos pela des-
cricdo de como funcionam; finalmente, é recursivo, possibilitando a
construgédo de programas curlos e elegantes que captam as estruturas
centrais do problema.

Com essas caracterlsticas, LOGO fornece uma representacdo po-
derosa e diferente dos conceitos matematicos. Quando programam
em LOGO, os alunos trabalham com uma representacdo de sua ativi-
dade matemética(3), que é poderosa em si mesma, pois diz mais co-
mo a idéia é processada do que como & usualmente apresentada
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(veja, por exemplo, Leron e Zaskis, 1985), mas que também & pode-
rosa por forga do contraste com os outros instrumentos existentes, is-
to &, a atividade pode provocar novas perspectivas do trabalho tradi-
cional em Matemética. Espero desenvolver esses pontos com varios
exemplos.

Para o propésito de pensar sobre a cultura da sala-de-aula de Ma-
tematica, entretanto, ha um outro importante aspecto do ambiente da
programacao de LOGO e que é: esta programacgéo tem o potencial de
tornar mais fungionais para os alunos as idéias e os processos da
Matemadtica(4). E Gtil lembrar o afirmado por Sylvia Weir: "A mais ex-
citante parte do projeto de uso de computador na Educacéo serd o
seu efeito, na cultura da sala-de-aula, em atitudes, no ambiente, nos
padrdes de intervenc¢do e na localizag@o do controle da sala-de-aula”
(Weir, 1985, pag. 246). Um poderoso meio de afastar os alunos de
exercicios rotineiros e de tarefas sem propésito & torna-los empenha-
dos em projetos de sua responsabilidade. Desta maneira, os alunos
aprendem novas técnicas que fazem sentido, isto &, dentro do contex-
to em que sdo necessdrias; ganham experiéncia em assumir o papel
de peritos e podem desenvolver um rico senso de questionar tanto o
professor como os seus colegas de grupo. Além disso, nessas situa-
¢bes em “grande escala”, é mais provavel descobrir a interpretacao e
a percepgdo dos alunos dos objetivos da tarefa e observar-lhes as es-
tratégias que adotaram. No trabalho com o LOGO, os alunos podem
chegar muito espontaneamente a projetos-desafio com os guais es-
tejam profunda e pessoalmente empenhados. Sao capazes de geren-
ciar seus projetos de modo flexfvel, testando suas idéias e “debug-
ging™ quando conveniente. “Debugging” & aqui uma importante me-
tdfora. No ambiente de programac¢do, os alunos ndo véem 0S erros
como sinais de estupidez, porém como fonte de dados que podem
usar para compreender melhor as consequéncias de suas atividades
(Brown e Burton, 1978). Explorando e refletindo sobre “enganos” no
ambiente interativo do computador, mais provavelmente as criangas
abandonar@o érros de entendimento, ao invés de “reprimfi-los” mera-
mente (veja o trabalho de Di Lessa, referido anteriormente), pois, de
acordo com minha experiéncia, os alunos que precisam de ajuda no
“debugging”, ndo suportam gue lhes ensinem um “modo correto”,
gwalg insistem em descobrir seu préprio caminho na execu¢ao do tra-

alho.

DESENVOLVIMENTO DE CONTEXTO PARA A LOGO
DENTRO DA ATIVIDADE DE MATEMATICA NA ESCOLA

Intuicdo e Reflexdo
Em primeiro lugar, devemos olhar a atividade de Matemdtica na
escola em geral e considerar a relag#o entre o uso das estruturas da
Matemadtica nas atividades da escola e o conhecimento tedrico; isto
» COMO as estruturas da Matemaética introduzidas nas atividades po-
dem ser elevadas a um nivel de observacdo consciente (Thom, 1973).
E importante, inicialmente, levar em conta que a atividade pode as-

* Nota do Tradutor: *Debbuging” & neclogismo da Informética, com sentido de *Detecelio de arras e seu expurgo”, Tal-
vez, no verndulo, uma palavra adequads seja "Expurgo”,
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sumir diferentes formas; como Skemp (1979) assinalou, hd um modo
intuitivo de atividade mental centrada em agdes fisicas e um modo
reflexivo focalizado nas agdes mentais. O que desejo aqui enfatizar,
entretanto, € a importante “complementaridade”(5) entre esses dois
tipos de atividades — sendo diferentes, ndo podem ser reduzidas uma
a outra e, entretanto, devem mesclar-se em todos os nivels e ser
lembradas simultaneamente. E na reflexdo que se dé forma aos co-
nhecimentos de Matemdtica e essa reflexdo ocorre durante e como
parte de matematica informal.

Um ambiente de programagao interativo, usando a linguagem LO-
GO, muito naturalmente pode trazer consigo atividades intuitivas e
reflexivas, pois os objetos mateméticos podem ser elaborados por
processos de construgdo denominados e manipulados de variadas
maneiras, desde que tenham sido adequadamente modificados e ge-
neralizados. Para dar infcio & elaboragdo de um programa, vocés ne-
cessitam conhecer alguma coisa sobre os sistemas de relagdes exis-
tentes na tarefa, mas durante 0 processo de construgaoe e da intera-
¢do com o computador, outras talvez mais poderosas perspectivas
dessas relagoes podem aparecer. Vou-lhes dar um exemplo pessoal
do que estou querendo dizer, No Gltimo més de janeiro, um nosso
grupo notou o belo teto do século XVII na sala de jantar de Weetwood
Hall (Universidade de Leeds), na qual tomdvamos parte em um Semi-
nério de Matematica de LOGO. Decidimos elaborar um programa para
desenhar o teto. A estrutura imediata vista no teto era formada de re-
tangulos, elipses e hex&gonos mistilineos, os quais foram os “obje-
tos” iniciais do projeto do programa. No entanto, durante a atividade
informal de tentar ajustar essas figuras, outra estrutura apareceu (que
essencialmente mudou o padrdo e o fundamento), a de “orelhas de
coelho” (veja Fig. 3). A nova estrutura, consistindo apenas de um mo-
saico, era mais simples de ajustar e ainda mais poderosa.

Figura 3: o padrdo do teto (a parte hachurada & a estrutura de “o-
relha de coelho”).
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Entretanto, quando consideramos a atividade de Matemética usada
na escola, imediatamente enfrentamos o dilema de que o significado
e o sentido da atividade ndo sd@o constitufdos de diferentes elemen-
tos, mas da dinamica da situagdo como um todo. As idéias matemati-
cas, que por seu significado, estdo contidas em algum contexto, es-
tdo al portanto “enroladas”, por redundéncia; essa redundancia é efe-
tivamente necessaria para comunicacdo e de grande auxllio na previ-
sdo do que poderia acontecer. No entanto, é também o caso em que
alunos, construindo dessa maneira conceitos no contexto de sua apli-
cagdo, possivelmente integraréo propriedades do contexto com o pré-
prio conceito(6). O professor tem, pois, o problema did4tico de focali-
zar os pontos criticos da tarefa e de suas relagdes importantes. O
processo € sutil e diffcil e, para dizer com franqueza, como observou
Brousseau, ndo é apenas suficientemente bom para realizar com as
criancas “alguma manipulagdo divertida com copos de pléstico ou
com figuras coloridas e entdo, de repente, anunciar que “vocés aca-
baram de descobrir o Grupo Quédruplo deKlein” "(Brousseau, 1984,
pag. 116). Aqui novamente o ambiente de programacdo deve ser de
grande auxflio. Os alunos nesse ambiente, com encorajamento dos
professores, podem afastar-se da atividade, tornar-se mais atentos
aos processos matematicos em execugdo e, em particular, tornar-se
mais cuidadosos nos exemplos de “super-generaliza¢do” (veja Pick-
thorne, 1983). Além disso, a atividade experimental com os objetos
“batizados”, permite-lhes que sejam vistos de variados aspectos e “a
diferentes nlveis de producédo e processo”. Vou desenvolver mais tar-
de este assunto. Gostaria ainda de dar exemplo de projeto de aluno,
desenvolvido como parte do trabalho do “Projeto de Matemética do
LOGO" (Hoyles, Sutherland e Evans, 1985), como ilustracdo mais
evidente de atividades intuitivas e reflexivas.

Nina e Melanie trabalharam durante seis meses no seu sistema
solar (Fig. 4).

* o

S
Figura 4 — Sistema Solar

O projeto estava parcialmente planejado antes do "maos-a-obra"” e,
em geral, evoluiu durante a integragédo da dupla com o computador.
Muitos dizem: “Ora, LOGO é apenas desenho de figuras!”, mas neste
exemplo e no contexto da discussd@o prévia, quero analisar um pouco
mais o que estava acontecendo. Em primeiro lugar o projeto foi cria-
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do pelas alunas e, embora ndo “real” se comparado com nosso mo-
delo atual de sistema solar, era muito real para as criangas que o de-
senvolviam. A motivagdo era forte, o interesse completo e as alunas
gastaram muitfssimas horas em estender e aprimorar o trabalho. Du-
rante todo o trabalho as duas alunas estavam constantemente expe-
rimentando coisas novas e explorando diferentes nocdes iniciais (por
exemplo, usaram movimentos intrinsecos para “"navegar” entre dois
planetas e um sistema de coordenadas absolutas para localizar as
estrelas). Entdo o que dizer de contelido de Matemaética e de existir
alguma atividade reflexiva? Permitam-me que focalize uma parte do
projeto, o desenho das estrelas (veja Fig. 5). Isto ndo era uma tarefa
inicial e a dupla primeiro tentou desenhar o polfgono numa sé arran-
cada, uma atividade concreta e intuitiva! Era também dificil de execu-
tar, como vocés podem imaginar, porque as estrelas eram muito pe-
quenas! As alunas foram entdo instadas a parar e refletir sobre a ta-
refa. Chegaram entdo a idéia (ajudadas pelo professor) de que deve-
riam desenhar uma ESTRELA maior e depois reduzi-la! Isto significa-
va que teriam que introduzir um “input” varidvel no processo da sua
ESTRELA, isto & um fator de redugdo dos comprimentos dos lados
da estrela, como se vé na Fig. 6.

TO STAR "SHRINK
LT 75

FD :SHRINK * 40
RT 50

FD :SHRINK ' 40
RT 150

FD :SHRINK * 35
RT 135

FD :SHRINK ' 30
RT 135

FD :SHRINK * 35
END

Fig. 5: uma estreia Fig. 6: programa para ESTRELA

Tendo escrito sua representacdo de uma ESTRELA como se vé no
programa da Fig, 6, as alunas desenvolveram uma atividade ‘experi-
mental para ver como funcionava e para descobrir 0 “melhor input”
para seu particular projeto. Melanie descobriu que, multiplicando os
comprimentos da sua ESTRELA por 0,5 a tornaria menor e depois
predisse que multiplicando por 1,5 também a tornaria menor, pois
‘1,5 ndo é um ndmero inteiro” (Hoyles e Sutherland, 1985). A experi-
mentacgdo concreta realizada convenceu Melanie de que estava erra-
da e obrigou-a a refletir sobre o tipo de “inputs” que deveriam de fato
reduzir sua ESTRELA.

Instrumentos e Micromundos
Assim como a reflexdo “espontdnea” sobre os conceitos e proces-
sos matematicos que emerge dos projetos dos alunos, como ilustrado
antes, a provis@o de novos instrumentos de representacao poderia
também ser as vezes exigida. Esses instrumentos permitirdo que o
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problema inicial tome uma nova perspectiva (por exemplo, se tivesse
sido dado programa para desenhar “orelhas de coelho™ para o meu
teto!) e também provocar reflex&o sobre as representagdes j4 em uso.
No caso de Nina e Melanie, 0 ambiente poderia ter sido estruturado
de modo diferente para elas se, por exemplo, lhes tivesse sido forne-
cido o instrumento "RETA" para tragado de sua ESTRELA, pois, co-
mo vocés podem notar, sua ESTRELA ndo tinha lados iguais. Tal ins-
trumento provocaria o tragado de um poligono regular. Seria também
possivel, em circunstancias diferentes, fornecer o préprio programa
ESTRELA como instrumento; as alunas poderiam entéo “dar-lhe sen-
tido” como de um produto cobrindo o céu com estrelas, fazendo-as gi-
rar, etc. As alunas poderiam também analisar o0 programa ESTRELA e
moldé-lo de modo que o processo de construgdo da ESTRELA fosse,
ao mesmo tempo, vislvel e também o assunto da experimentac&o. Is-
to quase se poderia chamar de micromundo da ESTRELA! E esse tipo
de atividade, a nivel de produto e processo, a que me referi anterior-
mente como “exploracdo a diferentes niveis”. A programagio LOGO &
naturaimente adequada ao desenvolvimento desses micromundos,
pois uma quase intermindvel variedade de estruturas, que ddo mais
disponibilidades e permitem abreviar outras, podem ser adicionadas
ao programa. O “centro” de tal micromundo é o conjunto dos instru-
mentos do LOGO, o qual, com o “correto” tipo de ambiente pedagé-
gico, atingiria 0 &mago da experiéncia de aprendizagem de conceitos
especificos de Matematica e suas especificas relagdes. O desenvol-
vimento de tais micromundos (7), que envolve a construgdo mais ex-
plicita dos conhecimentos que se espera sejam adquiridos, com uma
atividade escolhida, é o assunto do esforgo da futura pesquisa a ser
feita neste instituto.

Formalizacdo e interpretacdes do aluno

Na atividade, de Matemdtica, o professor tem também a responsa-
bilidade de apresentar a disciplina como um sistema formalizado de
conhecimento e esta tarefa ndo é nada f4cil, em parte por causa dos
perigos da “manipulagdo de simbolo sem sentido”. H4 também a pos-
sibilidade de confundir “absolutismo do contelido com a relatividade
da forma” (Erlwanger, 1973). Isto foi mostrado em alguns trabalhos de
Erlwanger (1973), que descreveu a experiéncia com um aluno que sa-
bia que a mesma resposta poderia ser expressa em formas diferen-
tes, isto &, 4/4 era 0 mesmo que 1 e 2/4 o mesmo que 1/2, porém ge-
neralizou essa descoberta em uma teoria de relatividade do “Conted-
do” de Matemética, isto &, que a resposta do problema dependia de
como tinha sido ele efetivamente solucionado! De novo aqui a explo-
ragdao ou a elaboragdo de um programa de computador, como formali-
zada pela atividade do aluno, tem vantagens 6bvias em ajudar a fazer
a formalizagdo, “a propriedade do aluno como individuo”, (Byers e
Erlwanger, 1984, pag. 259). O programa, juntamente com o planeja-
mento do aluno e o seu 4rduo trabalho e a disposi¢do visual na tela,
todos tornaréo os esquemas do aluno mais compreensiveis ao profes-
sor e ajudé-lo-do na tarefa de melhor entendimento com o aluno. Es-
ses diversos pontos sdo mostrados no seguinte breve episédio (tam-
bém referido por Hoyles, 1985): Em visita a uma sala-de-aula, do
Projeto LOGO Children (Noss, 1983, 1984) aproximei-me de David,
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que estava no meio de projeto de desenhar trés “Homens" semelhan-
tes em ordem decrescente de tamanho (Fig. 7).

David j& tinha escrito o processamento MAN : B : N : A : SIZE, on-
de B era a medida do comprimento do corpo, N do pescogo, A dos
bragos e pernas e SIZE da cabega triangular. David tinha digitado o
seguinte processamento:

TO MEN
MOVE 1
MAN 55 30 40 35
MOVE 2
MAN 50 25 35 30
MOVE 3
MAN 45 20 30 25

onde MOVE 1,2,3 eram sequéncias simples de comandos usados para
as interfaces entre os trés homens,

Diversas observacdes podem ser feitas pela consideracdo desse
Unico e curto processamento. Em primeiro lugar, David estava usando
a subtragdo como operador para produzir suas formas “semelhantes”
e, mesmo quando |he falaram sobre fatores de escalas, alegremente
falou sobre multiplicagcdo e divisdo. Isto mostra com clareza como o
conhecimento tende a se “fragmentar” e como cada experiéncia ten-
de a ser “especffica de algum dominio”, isto &, especlfica & situacédo
em que foi realizada e n&o transferivel automaticamente para contex-
tos diferentes. Em particular, mostra com clareza a “lacuna” entre o
acompanhamento da regra formal (isto &, reprodugéo verbal ou exer-
clcio com papel e |dpis) e a representagdo mental do conhecimento e
entre a conservacao do que & conhecido e a habilidade de aplicar co-
nhecimentos na prética,

Para investigar um pouco mais, intervim para provocar o que eu
esperava ser um “conflito” cognitivo-perceptivo:
Pesquisador: O que acha de reduzl-los mais rapidamente?
Porque néo tira 10 em cada “input”?

David alegremente aceitou minha sugestdo. Efetivamente chegou a
digitar 0 para o pescogo do homem menor e entdo parou:

David: Oh, ele tem que ter pescogo! Teria sido melhor fazer o ho-
mem maior 32!
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Ele entdo voltou atrds e adicionou dois a todos os “inputs” do ho-
mem maior! Este episédio mostra muito bem a dificuldade de transfe-
rir conceitos e como anomalias e contradigées sdo necessérias, mas
néo suficientes, para causar mudanga em qualquer perspectiva con-
ceitual.

Eu estava também interessada no fato de David no ter escrito um
procedimento genérico para os trés homens. Poder-se-ia argumentar
que o contexto ndo pedia isto, pois a tarefa a que ele se impusera
era apenas de desenhar trés homens, de modo a néo haver interesse
em generalizd-la. Podia também ter acontecido que David no com-
preendesse como o controle tivesse passado do processamento para
algum sub-processamento de LOGO. No entanto, do ponto de vista
de um educador em Matemética, poderia servir como indicagdo de
forte resisténcia de parte de muitas criangas & assimilacdo da idéia de
uma incégnita como um ndmero generalizado, a qual pode ser expli-
cada pela referéncia a uma pesquisa piagetiana em Educagio Mate-
matica (Collis em Booth; 1984, pag 88). Collis, por exemplo, sugere
que a distincdo feita por Piaget entre opensamento operacional con-
creto e o formal, em termos do grau de confianga na realidade das
criangas &, provavelmente, refletida na percepcéo das criangas da na-
tureza de elementos algébricos (Collis, 1973). Enquanto o “pensador
de operagGes concretas” seja capaz de lidar com letras representando
valores particulares, embora desconhecidos, somente quando tiver
atingido o nivel de operagbes formais é que poderd apreciar comple-
tamente a representagao generalizada de valores por letras.

Para continuar a histéria do David, a sugestdo que elaborasse um
super-processamento com “inputs” varidveis para seus trés homens
ndo criou qualquer problema, indicando que o “fluxo de controle”, nédo
era 0 seu problema. Pareceu surpreendente que ele usasse recorrén-
cia imediatamente e digitasse o seguinte:

TOMEN:B:N:L:SIZE

MOVE : MOVE
MAN:B:N:L:SIZE

MEN : B-10 : N-10 : L-10 : SIZE-10

onde MOVE : MOVE era um modo interessante de "generalizar” MO-
VE 1, MOVE 2 e MOVE 3! Tendo “debugged" (expurgado ?) MOVE :
MOVE, o programa tinha rodado. O impacto visual dos homens de
cabeca para baixo, formando-se cada vez maiores, & propor¢3o que o
programa “enrolava” a tela, provocou um questionamento com muito
sentido do seu método de obter figuras semelhantes, assim como um
dire'cionamento para uma excitante exploragdo dos ndmeros negati-
vos!

Entdo, deixem-me resumir. Em primeiro lugar, implicita em toda
essa discussdo, estava o reconhecimento do papel crucial da “repre-
sentacdo” do problema; se vocé descobrir a correta representacao,
entdo vocé tera visualizado os principais aspectos e relagdes do pro-
blema e, essencialmente, j4 o terd resolvido! Com esse esquema e
durante os processos complementares de atividade intuitiva e reflexi-
va (apoiada pelo professor e levando em conta o prévio conhecimento
e o meio cultural do aluno), uma relagao significativa & elaborada en-
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tre a forma e o contelido, os guais, ulteriormente, devem ser integra-
dos em forma matemaética socialmente desenvolvida. A atividade de
programagdo do LOGO tem potencial para preencher todos esses pa-
péis. No entanto, aqui devemo-nos lembrar que a forma do conheci-
mento ndo somente expressard a relacdo entre conhecimento e ativi-
dades, mas também reflete os estilos de pensar e as atitudes molda-
das pelo contexto da escola. Os alunos responderdo usualmente de
maneira coerente com sua concepcdo da tarefa, mas isto néo implica
que sejam "l6gicos” de um ponto de vista cognitivo, como foi mostra-
do por um exemplo no comego desta aula. De alguma maneira, nas
nossas salas-de-aula, aprendem sensivelmente a ndo usar o que sa-
bem de Matemética (8). Agora voltemos a examinar resumidamente o
funcionamento de escolas e de salas-de aula.

NO INTERIOR DA SALA-DE-AULA

Matemdtica escolar e interacdes da sala-de-aula

Inicialmente é importante investigar o que é efetivamente a Mate-
matica escolar. Boa indicagdo pode ser dada olhando detidamente
para livros-textos e programas. Um importante aspecto que salta aos
olhos € o alto grau de padronizagdo em diferentes palises (notado por
Brian Wilson em semin&rio, margo de 1985). Na terminologia de Ber-
nstein (1971), a Matemdtica pode ainda ser considerada como tendo
forte classificacdo e forte estrutura, que tem consequéncia naquilo
que é olhado como “tendo conhecimento” e como esse conhecimento
¢ adquirido. A Matema4tica escolar tende a ser definida “do lado de
fora" e dominada pelas tarefas que se executam e pelo sistema de
exames. A Matemdtica escolar pode também ser olhada como um as-
sunto distinto, isto &, distinto até mesmo da prépria Matematica. Tem
seus modos préprios de trabalho (por exemplo, passo a passo e hie-
rarquica) e até nomes e simbolos préprios para seus conceitos (veja
Dorfler e Mc Clone, 1985). Assim, o que é chamado de “transposicédo
didatica” pelos educadores franceses, tem aparecido onde "o trata-
mento adaptativo do conhecimento matemético” realiza-se de modo a
:;tr)ansformé-lo no conhecimento a ser ensinado” (Balacheff, 1984, pag

5).

Entdo devemos olhar para dentro da sala-de-aula para obter algu-
ma visao de como e porque isto tem acontecido. Inicialmente, & muito
evidente que a interagdo social entre professor e aluno, tanto no en-
sino em classe, como em trabalho individualizado e pequenos grupos,
ainda tende a refletir e reforgar um modelo de transmiss@o ensino-
aprendizagem, onde o conhecimento e o saber estio somente com o
professor. Bauersfeld (1980) identificou um padrdo consistente de
comunicagdo “afunilada"™ na mateméatica da sala-de-aula, onde as
perguntas do professor cada vez mais limitam a resposta do aluno e
contribuem para um préatico comportamento programatico por parte do
aluno, por exemplo, para adivinhar o que estd na mente do professor
(Voigt, 1984, pag 34).

Professores e alunos assim parecem “coniventes”, tanto em insistir
em um currfculo altamente estruturado e repetitivo, como em evitar
expor-se a quaisquer diferengas fundamentais de compreensdo. A
propdsito, Lorenz (1980) observou:

37



N&do hé outro assunto no qual o professor seja tdo tentado a inter-
pretar mal a resposta (numérica) correta de um estudante, como ana-
lisando a estrutura subjacente do problema; em nenhum lugar o estu-
dante deseja mais intensamente respostas imediatas estereotipadas
ou disfar¢adas de modo a esconder problemas de compreenséo. (Lo-
renz, 1980, pag 18).

Permitam-me dar um exemplo que observei recentemente. Manda-
ram um aluno substituir x = 4 na expressdo 3x - 8, O aluno se atra-
palhou e pediu ajuda:

Professor: Quanto vale 3 x 4?

Aluno: 12

Professor: Quanto vale 12 — 87

Aluno: 4

Professor: Tudo bem, e entdo?

Aluno: Acabei de escrever 4, pois ndo? Tudo bem!

No padrdo da interagdo mostrada aqui o professor parece ser obri-
gado a perguntar aquilo que o aluno podia responder e que pudesse
mostrar que o conhecimento tinha sido “adquirido”. Porém, como foi
comentado por Brousseau, “o significado desse conhecimento & intei-
ramente dependente do que foi deixado para o aluno fazer como ati-
vidade" (Brousseau, 1984, pag 11). (aqui muito pouca!). O significado
dependerd também de como a interagdo estabelece alguma relagdo
com a perspectiva do aluno com o problema. Aqui, por exemplo, ima-
ginem o impacto das perguntas do professor a um aluno que pensas-
se, como & comum, que 3x dava trinta de algum modo! No entanto,
Brousseau (1984) também tem interessante interpretagio desse tipo
de interagdo, isto &, quando se usam perguntas deste modo, seja pa-
ra transformar, deformar ou mesmo fazer desaparecer o conhecimento,
“essa transformagdo ndo é da responsabilidade do professor, é antes
importa por compulsées que ele ndo pode evitar”, (ibid, pag. 111)
Brousseau argumenta que com as restrigbes do que & denominado
compromisso didatico, um conjunto de regras que estabelega relagdes
entre o conteldo ensinado, os alunos e o professor, "o professor &
conduzido, em certas circunstdncias a esvaziar a situagdo de apren-
dizagem de qualquer conteiido cognitivo” (ibid, pag. 112)

Assim, os alunos chegam & solugdo interpretando o compromisso
didético e ndo empenhando-se na tarefa. A observacao a ser aqui fei-
ta 6 que esse tipo de interagdo é um produto necessério da relagéo
entre professor e aluno na presente situacédo da sala-de-aula de Ma-
temdtica, a despeito das inten¢6es e das preferéncias dos professo-
res. Acredito ser isto exagero, pois hé& alguma evidéncia de que as
crencas do professor tém sutil e significativo papel em moldar a pra-
tica da sala-de-aula (veja por exemplo, Lerman, 1983), mas esse pon-
to de vista deve ainda ser confirmado.

A posicao das meninas.

O tipo de interag@o mostrado acima tem efeitos significativos, além
de esvaziar a Matemética de sentido! Para tornar-se matemético e
mais tarde ter sucesso no assunto é geralmente aceito que certos
atributos sdo exigidos — por exemplo, independéncia, persisténcia e
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uma perspectiva global intuitiva que é a “procura™ por padrGes e por
estruturas. No entanto, a maioria dos alunos ndo consegue irilhar o
caminho do sucesso na escola, a ndo ser seguindo instrugdes muito
bitoladas. Professores e alunos parecem engajados em ciclo recursivo
de dependéncia.

Naturalmente, isto ndo é completamente verdadeiro para todos 0s
alunos e alguns — principalmente meninos — tentam isolar-se deste
dogmatismo da matematica escolar (Grieb e Easley, 1984), Ndo tenho
tempo aqui de analisar o fendmeno extremamente complexo de dife-
renca de, atitudes em um e outro sexo e o seu desempenho na Mate-
mética. E 6bvio ser fen6meno muito mais amplo que o dos estudos
em sala-de-aula. No entanto, esses estudos revelam interessantes di-
ferencas e mostram como as meninas sao particularmente forgadas
neste ciclo de dependéncia.

Num levantamento da pesquisa realizada na Gltima década, das in-
teragdes de alunos e de alunos com professores e com professoras
nas escolas primdrias, Brophy observou que:

Estudos que tém examinado aspectos qualitativos sutis do compor-
tamento dos docentes sugerem que eles estejam encaminhando me-
ninos mais para a auto-confianga e para esforgar-se mais pelo de-
sempenho préprio, enquanto meninas sao encaminhadas mais para o
conformismo e para o cuidado no seu trabalho (Brophy, 1985, pag 5).

No que diz respeito a escola secunddria, Brophy achou o quadro
confuso, mas se for focalizada a matemdtica das salas-de-aula (em
oposi¢do as outras disciplinas do nivel secundério), pode-se dar al-
gum apoio as descobertas de Becker (1981) que relatou ser o ambien-
te da classe de geometria para os meninos “académica e emocional-
mente favordvel”, porém para as meninas, "benignamente tolerante”
(Becker, 1981, referido por Brophy, 1985, pag 31).

Analisando especialmente escolas primérias, Grieb e Easley (1984)
tentaram identificar o mecanismo social que permite alunos brancos
de classe média, criativos nos seus estudos de Matemaética, a con-
servar atitude independente, em constraste com alunas brancas e es-
tudantes de minorias raciais, os quais sdo encorajadas a assumir ati-
tude mais dependente. Fendmeno basico semelhante foi observado
na pesquisa de Valerie Walberdine, aqui neste Instituto, no Projeto
Mogas e Matematica. Ela observou que professores primérios tém
uma tendéncia avassaladora para rotular meninas como “maduras” e
meninos como “tendo potencial”!

Sumdrio e conclusoes

Farei agora uma tentativa de arrumar os temas que tentei desen-
volver nesta aula, Foi enfatizada a importancia das atividades produ-
tivas de sala-de-aula que colocam o conhecimento num contexto pes-
soal e tendo finalidade para os alunos. Os professores tém entédo a
tarefa de experimentar refletir com os alunos sobre o que foi feito,
para extrair os aspectos matemaéticos e, finalmente, identificar o que
resultou do conhecimento cultural e dos sistemas padronizados de
Matemaética.

Para melhorar hoje a Educagdo Matemética nas nossas escolas,
sinto que devemos:
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. descobrir maneiras nas quais a Matemdtica possa ser usada como
instrumento em atividade significativa (do ponto de vista do aluno);

. durante essa atividade, a formaliza¢cdo deve surgir da interagio
dindmica com o conteddo e originada da resposta refletida dos alunos
(com ajuda do professor) as representa¢des desse conteldo, emer-
gindo dos instrumentos usados pelos alunos na atividade.

Tudo isso sé pode acontecer no ambiente de sala-de-aula onde as
tentativas criativa e exploratérias dos alunos ndo sejam reprimidas
pela énfase do desempenho e pela obediéncia a excessivas regras e,
em particular, sejam de algum modo livres dos vinculos do compro-
misso diddtico.

Portanto, é exigido um modo significativamente diferente de educar
e de agir nas salas-de-aula e um poderoso catalisador para a mudan-
¢a — e € isto que espero ter mostrado, que o computador teria poten-
ciaimente o mais significativo papel a desempenhar. Em ambiente de
programacgédo LOGO, como foi descrito, poder-se-ia deslocar o foco da
atividade escolar do aprendizado de propriedades formais de sintaxe
e cddigos simbdlicos para a descoberta do seu significado semantico
e, assim fazendo, permitir-se-ia que a interpretacdo do curriculo feita
pelos alunos se tornasse mais vislvel e tendo maior influéncia no
modo como a aprendizagem seria organizada.

Apresso-me a dizer, entretanto, que LOGO néo é uma panacéia, H&
aspectos de sua linguagem que certamente poderiam ser aperfeicoa-
dos para finalidades didaticas e essas modificagdes serdo, sem divi-
da, incorporadas &s linguagens de programacdo e aos mais potentes
ambientes baseados em computador do futuro. Em compensacéo, al-
gumas criangas irdo trabalhar de modo automético com o LOGO, tor-
nar-se-daoc competidoras, porém ndo compreenderdo necessariamente
0 que estejam programando (Hoyles, Sutherland e Evans, 1985a, pag.
217-226). N6s, que temos trabalhado com programagédo LOGO, temos
visto criangas construindo longos programas para jogos de guerra,
acompanhados com deslocamentos de cores! Essas reages isoladas
(de fato sdo isoladas) ndo s&o surpreendentes — a aprendizagem de
LOGO pelos alunos ndo pode ser separada das influéncias maiores
da escola e da sociedade. Deve ser aceito (e de fato ndo & coisa
ruim) que a programagdo em LOGO seja uma atividade nao-trivial na
qual as criangas enfrentam dificeis problemas de natureza conceitual.
Certamente endosso por completo os comentérios de Joel Hillel que
a atividade LOGO n&o deve ser trivializada “polindo todas as suas di-
ficuldades” (Hillel, 1985, pag 28). Nés, como pesquisadores e profes-
sores, devemos reconhecer e tentar compreender nossos “fracassos”.
Héd também outras questdes que devem ser examinadas, como, por
exemplo, 0 tempo exigido para esse tipo de trabalho, com implica-
¢bes no planejamento curricular e na distribuicdo dos tempos na es-
cola a como os professores possam ser apoiados para realizar esse
trabalho, o qual tem implicag6es na prépria educacgao.

Ao executar a minha andlise hoje, tentei aglutinar algumas idéias
tedricas de largo grupo de disciplinas e gostaria de enfatizar a impor-
tancia desse tipo de esforco na Educagio Matemaética. Isto é, deve-
mos tentar desenvolver uma perspectiva tedrica mais compreensiva e
mais poderosa, de modo que sejamos mais capazes de interpretar as
respostas das criangas ao aprendizado de Matematica.
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Desenvolvendo uma perspectiva mais teérica, devemos, entretanto,
ter em mente a complementaridade essencial entre o conhecimento
pratico e o tedrico — isto €, o conhecimento pratico deve dar subsi-
dios para a criagdo do conhecimento tedrico e ao mesmo tempo, ser-
vir como “teste” para infer@ncias teéricas. A propésito, Thom afirmou:

Por aparente paradoxo, os problemas locais exigem meios néo-lo-
cais para sua solugdo, enquanto a inteligibilidade exige a reducéo de
fenémenos globais a situagdes tipicas locais, cujo fértil cardter torna-
as compreensiyeis (Thom, 1973, pag. 116).

Com isso em mente e como tributo aos numerosos ensinamentos
que adquiri por ter tido a felicidade de ter trabalhado com muitos pro-
fessores e seus alunos, terminarei com um exemplo de um trabalho
em LOGO, feito por criangas, no nosso projeto de pesquisa no Institu-
to. No meu modo de pensar, esse episddio peculiar tanibém capta
a importante influéncia da situagdo social na resposta do aluno, a
qual, espero, seja uma feliz mostra de alguns dos pontos que foram
hoje apresentados.

(1) (2)

@) O

(4) (5)

e { (7 /
B

/T
3
O
N
Figura 8: A tarefa dos quadrados
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da Fig. 8. A situagd@o proposta pretendia encorajar as mogas a consi-
derar a semelhan¢a de estrutura entre os sete desenhos, de modo
que fossem induzidas a usar um padrdo modular nos seus programas
(9). E bem sabido que isto ndo &, de maneira alguma, um progresso
“natural” na programagéo com LOGO (Leron, 1985). A propésito, Hil-
lel suscintamente escreveu: “Por um lado, a naturalidade do LOGO &
devido a ressonéncias com o esquema gréfico das criangas, porém
a ligacdo da programacdo com o desenho estabelece uma “anélise
processual” da tarefa (Hille, 1985).

As alunas foram também incumbidas de comunicar seus programas
a outra dupla de criangas do seu grupo, de tal maneira que estas (l-
timas pudessem ser capazes de identificar qual figura tinha sido efe-
tivamente desenhada.

Quando Sandra e Joana chegaram ao programa niimero 6, escreve-
ram uma lista longa de comandos diretos em um programa que cha-
maram THISISGOOD:

TO THISISGOOD

STAGE 1
STAGE 2
STAGE 3
END
STAGE 1
REPEAT 3 (BK 20 RT 90)
END
STAGE 2 STAGE 3
BK 80 LT 45
RT 90 FD 40
FD 40 BK 40
AT 90 RT 90
BK 40 BK 30
AT 90 LT g0
FD 40 BK 40
END RT 90
FD 10
RT 90
BK 10
HT
END

Figura 9: primeira tentativa de programa

Como vocés puderam imaginar, ndo ficamos demasiadamente im-
pressionados pela sofisticagdo desse programal Depois de discutir
com as alunas, no entanto, conscientizamo-nos rapidamente que o pro-
grama era resultado da interpretagcdo delas da situacdo social na-
quele particular momento. Disseram as alunas, por exemplo:

Queremos facilitar as coisas(10). Estamos “chei¢s” do nosso pro-
cesso SQUARE,

Perguntamos entdo as alunas se podiam fazer o programa de “ou-
tra maneira”. Sem qualquer hesitac&o ou dificuldade, o par de alunas
produziu um programa estruturado usando um processo BOX com
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“input” varidvel (Ver Fig. 10). Comparando os dois programas, Sandra
disse: "Aquele é mais rdpido (referindo-se & versdo dos comandos di-
retos), porém se vocé esticou desenvolvendo, vocé pode ter os bo-
xes...!"

BOX 2
LT 45
BOX 1.5
LT 135
BOX 1
LT 45
BOX 5
END

BOX :SCALE
FD :SCALE ' 30
AT 80

FD :SCALE " 30
RT 90

FD :SCALE ' 30
RT 90
FD:SCALE' 30
RT 90

END

Figura 10: segunda tentativa de programa

Finalmente, apenas para assegurar que sabfamos que o programa
estruturado estava dentro de sua capacidades, elas o batizaram
EASY!

NOTAS

1 — Conceitos de Matemética e de Ciéncias do 2° grau.

2 — Entretanto, talvez deva ser notado, como assinalado por Ginsburg
(1978, pag 31), que os culturalmente atrasados estudantes de
Yale (do ponto de vista dos Kpelles) conseguiram, depois de cer-
ta préatica, emparelhar-se com os Kpelles!

3 - Frequentemente acompanhado pela dimens&o visual muito pode-
rosa.

4 — Essas espécies de atividades tdm base no trabalho de Piaget e
na distingdo entre abstragéo empirica e refletida.

5~ \ée]: 'Otte (1985) para descrigdo do conceito de “complementari-

ade”.

6 — Além disso, propriedades de um conceito mateméatico obtidas por
dedugcdo devem ser sintetizadas com as que foram captadas
dessa espécie de experiéncia (veja Dorfler e Mc Clone, 1985),

7 — Em colaboragédo com o Dr. Richard Noss.

8 — H4 alguma pesquisa que e ser citada para corroborar esse
ponto. Por exemplo, nos EEUU, Carpenter e outros (1981) des-
cobriram que alunos da 1% série, ao resolver problemas orais en-
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volvendo operacbes ainda ndo estudadas, tiveram melhor de-
sempenho do que o mostrado por alunos mais velhos aos quais
se ensinara antes essas operagbes. Semelhantemente Kerslake
(1981) descobriu que a capacidade das criangas em somar ou
subtrair fragdes diminufa entre as idades de 11 e 15 anos.

9 - Essa tarefa foi desenvolvida a partir de uma. idéia de Rouchier e
Samuracau (1985).

10 - Isto significava que Sandra e Joana pensavam, em completo
contraste conosco, que uma lista de comandos diretos seria mais
gac'u de ser interpretada pela outra dupla, do que um padrdo mo-

ular.
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HA ALUNOS IRRECUPERAVEIS?

Relato de uma experiéncia realizada no Colégio Pedro Il -
Unidade Escolar Centro

Elza Maria Braga e
Vera Maria Rodrigues

1. Apresentagéo do Projeto

Em Outubro de 1984, um grupo de professores da Unidade Centro
do Colégio Pedro Il, preocupado com os elevados Indices de reprova-
¢do (20%) e de jubilagdo (10%) que vinham ocorrendo na 12 série do
22 grau e sentindo que, ao trabalhar com turmas heterogéneas, e ten-
tando dar um mesmo tratamento a alunos com caracteristicas diferen-
tes, ndo se atendia & maioria dos alunos, elaborou um documento
pedindo autorizacdo para tentar alternativas metodoldgicas que vies-
sem a solucionar os problemas vivenciados. O documento foi enca-
minhado & Secretaria de Ensino, com o aval da Dire¢do da Unidade.
Como resposta, a Secretaria de Ensino solicitou que o grupo elabo-
:jass& 8usm Projeto a ser desenvolvido com turmas de 12 série no ano

e .

Os objetivos desse Projeto eram:

a) experimentar a aplicagdo de novas alternativas técnico-adminis-
trativas e pedagdgicas, levando em conta as peculiaridades de
aplrendizagem dos alunos bem como o contexto sécio-econdmico e
cultural,

b) coletar elementos que identificassem, na 8 série, alunos que ti-
vessem conclufdo o 12 grau com um fraco desempenho, a fim de en-
caminhé-los, no 22 grau, para turmas com atendimento especial nas
disciplinas que apresentavam maior Indice de reprovagao (Fisica,
Qufmica, Matemdtica e Inglés).

2, Organizacéo das Turmas

Ao concluir-se o ano letivo de 84, de cerca de 600 alunos da 1?2 sé-
rie do 29 grau, mais de 60 tinham sido jubilados e 106 reprovados

49



apés a recuperacdo. Isto fez com que se formassem trés turmas, em
caréter experimental, s6 com alunos repetentes.

A composic¢ao dessas turmas foi a seguinte:

Turma 102 : alunos reprovados em 3 ou mais disciplinas;

Turma 104: a metade dos alunos reprovados em 3 ou mais discipli-
nas e a outra metade com reprovados depois da prova final de recu-
peragao;

Turma 106: alunos reprovados em, pelo menos, uma disciplina
ap6s a prova final de recuperagéo.

Observe-se, ainda, que, na turma 102, foram agrupados todos os
alunos reprovados em Inglés, o que permitiu que o programa desta
disciplina fosse adiantado nas duas outras turmas.

Antes do infcio do ano letivo foram convocados pela Diregcdo do
Colégio, SOE, STE e Equipe do Projeto: ;

a) os alunos para serem entrevistados e dizerem de sua vontade ou
nao de participarem do Projeto;

b) os responséveis pelos alunos, para esclarecé-los, quanto a cria-
¢do das turmas, explicando os objetivos do trabalho e a disponibili-
dade para horério integral, pelo menos, duas vezes por semana,

3. Formacéo da Equipe

Em reuniées entre representantes da Direcdo, SOE, STE (Segédo
Técnica de Ensino), coordenadores de disciplinas e equipes docentes
de cada disciplina, foram apresentados esclarecimentos sobre a pro-
posta experimental, sendo ent&o solicitado pela Dire¢do que os pro-
fessores que acreditassem na proposta se apresentassem como vo-
luntérios para integrar a Equipe, que ficou assim constitufda:

— dois professores de Portugués, sendo um para aulas de redacéo;

~ dois professores de Matematica, dos quais um responséavel por
uma das turmas e pela Coordenacao Geral do Projeto (nas aulas de
apoio os dois trocavam turmas);

— dois professores de Educagio Flsica;

— um professor de cada uma das outras disciplinas: Flsica, Quimi-
ca, Desenho, Biologia, Histéria, Geografia, Educacdo Moral e Clvica,
Inglés e Francés;

— um professor representando a STE;

— uma orientadora educacional.

4. Desenvolvimento do Projeto

Para implantag¢do do Projeto, alguns professores fizeram revisdo e
adaptagdo de seus programas. Foram, também, estabelecidas aulas
de apoio, pela manh4, inicialmente de Portugués, Fisica, Quimica,
Matemética e Inglés — em alguns casos ministradas por professores
diferentes dos da tarde. No 29 semestre, depois dos resultados das
avaliagdes dos dois primeiros bimestres, passaram a ser oferecidas
aulas de apoio de todas as disciplinas, conforme as necessidades dos
alunps. Para estas aulas havia dois tipos de indicagdo — alunos de
média baixa, encaminhados pelo professor, ou alunos voluntérios,
com qualquer média, dando-se preferéncia, naturalmente, aqueles
que mais necessitassem de assisténcia programada pela escola.
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Foram elaborados e aplicados, semestralmente, questiondrios de
andlise do trabalho destinados a alunos e professores. Muitas das
modificagdes introduzidas ao longo do processo resultaram de suges-
toes apresentadas nesses questiondrios.

O sistema de avaliagdo do Colégio é por meio de graus numéricos.
O aluno é avaliado ao longo de quatro bimestres e, caso ndo obtenha
média 7 (sete), & submetido a uma prova final, quando entdo a média
passa a ser 5 (cinco). As provas dos 2° e 4° bimestres sao provas
Gnicas, isto &, iguais para todas as turmas de uma mesma série de
cada Unidade e elaboradas pela equipe de professores de cada disci-
plina. Se o aluno néo lograr aprovagdo em até 3 disciplinas, ele terd
oportunidade de realizar provas de recuperagdo em fevereiro, quando
sao abandonados todos 0s resultados e o grau minimo para aprova-
cdo & 5 (cinco). Cada equipe de professores da mesma série elabora
um roteiro de estudos para essas provas, constando dos assuntos in-
dispensdveis & promog¢ao a série seguinte.

Foi concedida ao Projeto uma certa flexibilidade dentro do sistema
de avaliagdo, o que permitiu procedimentos diversos, como: diferen-
ciacdo entre provas Unicas, um variado e farto nimero de avaliacdes,
e atribuicao de notas aos trabalhos desenvolvidos nas aulas de apoio.
A permissdo para realizar provas Unicas diferentes ndo deve ser vista
como uma forma de facilitar a aprovagdo dos alunos: é comum as
provas aplicadas serem mais diflceis que as das demais turmas. Por
vezes, é preciso elaborar provas diferentes para que se atenda a me-
todologia adotada. Quando ndo hd muita diferenga metodoldgica, os
alunos sdo submetidos as mesmas provas que os das outras turmas,
€ ocorre, as vezes, apresentacdao de um melhor desempenho.

5. Avaliacdo e consequentes madificacdes do Projeto

Ao final de 85, chegou-se ao seguinte resultado:

TURMAS APROVADOS | APROVADCS | JUBLADOS ABAN-  [TRANC! TOTAL DE
OIRETO APOS DIRETC et ooNeS | MaTREl  ALLNOS
RECUP. RECU®, CLLA
102 4 16 5 2 2 - 29
104 9 15 - 2 - - 26
106 14 8 - 1 3 1 27
TOTAL 27 39 O 5 5 1 82

Aprovacao: 80,49%
Jubilagao: 12,20%
Abandono/Trancamento: 7,31%

Como o nimero de alunos reprovados nas demais turmas da 1% sé-
rie se mantivesse elevado ao final do ano de 1985, ainda foi necessé-
rio manter trés turmas inteiras de repetentes em 1986.

Apés andlise dos questiondrios de alunos e professores e sucessi-
vas reunifes da Equipe para avaliar os aspectos positivos e negativos
da experiéncia desenvolvida, foram planejadas vérias mudangas para
aquele ano:
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— aulas curriculares e de apoio ministradas por um sé professor
(excetuando Flsica e Matemética, cujos professores estavam impos-
sibilitados de dar aulas no outro turno por desempenharem fungfes
administrativas, ficando o apoio a cargo de outro professor);

— apoio obrigatério, desde o infcio do ano, nas disciplinas em que o
aluno repetisse;

— sistema de avaliagdo do apoio — varidvel conforme o professor;

— possibilidade de exclusdo do apoio, conforme o aproveitamento
do aluno, em qualquer época; caso contrdrio, continuaria até o final
do ano letivo (excetuando a disciplina Histéria, em que o aluno per-
maneceria, em virtude da forma como foi planejado);

— organizagéo das turmas de forma aleatéria (Gnico critério: repro-
vados em Inglés agrupados na turma 104, junto com os alunos de
Francés);

— estabelecimento de calendério de reunides da Equipe (quinzenais
por grupos dos mesmos dias e bimestrais para toda a Equipe).

O critério de agrupamento adotado visava permitir um melhor aten-
dimento dos alunos nas aulas de Iingua estrangeira. Apesar de o pro-
grama de Inglés ser o mesmo para todos os alunos, o fato de os alu-
nos das turmas 102 e 106 ndo serem repetentes nesta disciplina pro-
piciou que o curso fosse dado com maior profundidade, abordando
textos mais diflceis. Por outro lado, a turma 104, nas aulas de lingua
estrangeira, se dividia em dois grupos mais ou menos iguais: o de
Francés e o de Inglés. Este era constitufdo por alunos repetentes,
portanto, necessitando de um ritmo mais lento, para atender as suas
dificuldades. O de Francés, apesar de heterogéneo, por ser pequeno,
dava oportunidade ao professor de atender as diferencas individuais.
Os resultados finais mostraram que foi acertada esta constituigio das
turmas,

Diferencas de caracterfsticas entre as turmas de 1985 e 1986:
— quanto a idade:
- em 1985 - mais velhos;
~ em 1986 - mais jovens (muitos com 14 anos).
—quanto & origem, em sua maioria:
- em 1985 - de outras escolas;
—em 1986 - do préprio Colégio Pedro Il
- quanto a deficiéncias e interesses:
-~ em 1985 - mais deficiéncias, porém, interesse maior;
— em 1986 — menos deficiéncias, porém, interesse menor.

O resultado final de 1986 foi o seguinte:

TURMAS APROVADOS | APROVADOS | JUBLADOS ABAN- | TRANC.| TOTALDE
DIRETO APOS DIRETO | APOS DONOS | MATRE| ALUNOS
AECUP. RECUP, CULA
102 15 07 01 03 01 - 27
104 13 05 08 - - - 26
106 18 01 01 01 01 - 22
TOTAL 46 13 10 04 02 - 75

52



Aprovacao: 78,66%
Jubilagao: 18,66%
Abandonos/Trancamentos: 2,66%

Merece destaque especial o Indice de aprovagédo direta destas tur-
mas: 63%. O das demais turmas de 1% série ficou em torno de 4G%.

Ao fazer o planejamento para 1987, a Equipe decidiu, de acordo
com a experiéncia dos anos anteriores € com base nas opinides apre-
sentadas por alunos e professores nos questionédrios de avaliacdo, fa-
zer algumas modificagdes nas aulas de apoio:

— tratamento uniforme por parte de todos os professores;

- ctrigagdo de frequéncia pelos alunos reprovados, desde o inicfo
do ano, até o fim co 1% semestre;

— liberagdo dos estudantes que obtivessem média igual ou superior
a 5 (cinco), cam possibilidade de indicagdo de outros, ao longo do
ano;

— censideracdo da nota do apoio, através de média ponderada;

— maior colaboracdo por parte do SOE que entrevistaria os alunos,
principalmente os faltosos costumazes ou atrasados reincidentes.

Em 1987 ocorreram mudanc¢as na Equipe. Os professores de Fisica
o Matematica foram substitufdos por outros que podiam dedicar-se
exclusivamente as turmas. A professora de Matem:dtica, entretanto,
foi mantida pela Equipe como Coordenadora do Projeto.

Por outro lado, em 1986, os alunos mais fracos da primeira turma
do Projeto, ao serem promovidos & 2% série, apresentaram dificulda-
des, ocorrendo elevado Indice de reprovagdo ao final do ano. Este re-
sultado veio confirmar a idéia inicial da Equipe de que os alunos
mais fracos necessitariam de acompanhamento na 22 série, 0 que
ndo seria preciso para aqueles que lograssem aprovacédo direta. Em
1987, fez-se uma tentativa diferente: os alunos que lograram aprova-
¢do direta foram inclufdos nas turmas regulares de 2? série, enquanto
os promovidos mediante recuperagdo constitufram, com outros alunos
em igual situagdo, oriundos das demais turmas, uma turma de 2° sé-
rie que seria objeto de atencdo especial. Os professores de Fisica,
Inglés e Matematica acompanharam o grupo. Foi constitufda uma
:gt:ipe de professores que adotou metodologia semelhante a de 12

rie.

Esta equipe reuniu-se algumas vezes durante o ano para analisar o
desempenho da turma. As aulas de apoio s6 foram ministradas no 2°
semestre nas disciplinas em que ocorreu maior dificuldade. A expe-
ridnecia deu bom resultado e o Indice final de aprovagéo da turma foi
de 71,4%.

Também o SOE introduziu modificagbes em 1987 relativamente a
orientagdo educacional do Projeto e 2 introdugdo da figura de uma
psicéloga no grupo. Estas mudangas trouxeram novo impulso ao tra-
balho, pois muitos alunos do Projeto necessitam de acompanhamento
especial, 0 que passou a ser feito.

Quanto 2 faixa etdria e & origem, os alunos de 1987 néo diferiam
muito dos de 19886, revelando, no entanto, menor empenho. Isto preo-
cupou muito a Equipe, provocando uma ateng&o maior por parte de
todos, na tentativa de mudar a atitude dos alunos. O que foi conse-
guido, como se constata no resultado final de 1987.
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TUAMAS APROVADOS | APROVADOS | JUBLADOS | ABAN- | TRANG, | TOTAL DE
RECUP. RECUP, CULA

102 05 18 04 01 01 06 35

104 21 11 - 03 02 01 38

106 19 02 — 05 01 01 28

total 45 31 04 09 04 08 101

Aprovagdo: 72,25%
Jubilagdo: 12,87%
Abandonos/Trancamentos: 11,88%

Ao final do ano letivo ficou decidido que:

— geria feita uma ficha avaliativa para que fossem apreciados pon-
tos importantes como assiduidade, pontualidade, cumprimento dos
deveres de casa, etc. O professor daria um conceito que seria, de-
pois, anexado ao grau de aula de apoio;

— seria organizado um arquivo com o material utilizado pelos pro-
fessores;

— seria tentada uma integragéo disciplinar, na medida do possivel;

— nas reunides, ndo s6 se estudariam os chamados “casos dificeis”
mas também se fariam relatos de experiéncias j4 realizadas com su-
cesso;

— trabalhar-se-ia com duas turmas de repetentes da 12 série e uma
turma vinda da 8% série, formada por alunos que tinham obtido apro-
vagdo em até trés disciplinas, em recuperacao;

— haveria aulas de nivelamento, no primeiro més, em turno inverso,
delas devendo participar todos os alunos. Para tanto, as turmas se-
riam divididas em 2 grupos que se revezariam quinzenalmente;

- seriam indicados pelos professores os alunos que necessitariam
de apoio ao final do primeiro bimestre, sem se excluir a possibilidade
de o aluno ser voluntério.

6. Avaliag8io por parte dos alunos

Quando este projeto foi lan¢ado, houve uma forte oposigcdo por par-
te de pessoas que julgavam uma temeridade agrupar alunos repeten-
tes, pois achavam que isto causaria uma discriminagdo dentro da es-
cola. Jamais isto aconteceu: hé dezenas de depoimentos escritos por
alunos dizendo exatamente o contrério e pedindo que a experiéncia
se estenda as outras turmas.

Dentre os pontos positivos apontados pelos alunos destacam-se: 0
relacionamento professor/aluno; a paciéncia dos professores para ex-
plicar; a homogeneidade das turmas; as aulas de apoio. Estas, porém,
as vezes sfo apontadas como ponto negativo — alegam ser cansativo
ficar o dia inteiro no Colégio (0 que pode chegar a ocorrer em até 4
dias da semana, conforme e situagdo do aluno). Entretanto, muitos
dizem ndo haver pontos negativos.

Se ainda ndo se conseguiu recuperar inteiramente os alunos do
ponto de vista cognitivo, do ponto de vista afetivo o éxito é total. O
aluno repetente, no infcio de cada ano, é alguém com a auto-estima
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no mais baixo nivel. A forma como ele é tratado, o fato de o Colégio
dividir com ele e com sua famflia a responsabilidade pelo fracasso,
as oportunidades que sdo oferecidas, a atengdo e o carinho por parte
dos professores e demais membros da Equipe fazem com que, no de-
correr do ano, estejam completamente adaptados. Muitos declaram
que a reprovagéo e consequente participagdo no Projeto é o que de
melhor podia acontecer em sua vida escolar.

7. Avaliagédo por parte dos professores

A confianga que os alunos depositam no Projeto &, em parte, refle-
xo do clima que se conseguiu estabelecer na Equipe. Cada professor
tem suas caracteristicas pessoais, sua metodologia, porém, todos tém
em comum entusiasmo pelo que fazem e estdo satisfeitos com a
oportunidade que lhes fol dada de trabalhar do modo que julgam
adequado. As reunides periédicas tém propiciado uma aproximagao
maior entre os professores e isto repercute na prética docente: os
alunos sentem que héd unido na equipe, que h4 esperanga no seu de-
sempenho e procuram retribuir,

Dentre os pontos observados pelos professores, destacam-se os
seguintes:

~ a liberdade de escolha do material a ser apresentado, podendo
este inclusive sofrer modificagdes apés avaliagio, Daf poder-se dizer
que o professor do Projeto talvez seja um eterno pesquisador do ma-
terial ideal.

— participacéo em reunibes periédicas onde se analisam fiel e obje-
tivamente os resultados.

A isto se acrescentam as peculiaridades dos alunos apontadas pe-
los professores:

- falta de hédbito de estudo sistemético;

— expectativa ansiosa de resolugdo de suas dificuldades pelo pro-
fessor,

— falta de concentragéo e de uso do racioclnio.

Diante desta situagdo, & necessério que o professor se discipline
em beneficio do alunado e ndo ceda ao impulso de facilitagéo do pro-
cesso, 0 que o impediria de desenvolver, nas turmas a seu cargo, o
racioclnio e a criatividade.

8. Conclusdo

Da anélise dos aspectos positivos do Projeto, a Diregcdo da Unida-
de Centro vem estendendo, na medida do possivel, as demais turmas
do Colégio, as aulas de apoio e as reunides das equipes envolvidas
com cada grupo de turmas da mesma série (professores, SOE e STE).

Como resposta aos que julgavam serem esses alunos irrecuperé-
veis — que néo existe para professores que trabalham com idealismo
e gosto pelo que fazem — apresermtam-se os resultados dos exames
vestibulares: da primeira turma do Projeto Experimental (cerca de 60
alunos foram promovidos & 22 série), 20% aproximadamente, obtive-
ram aprovac#o. Antes do Projeto, eram jubilados a cada ano 10% dos

55



alunos de 12 série do 22 grau. Ao final do primeiro ano de trabalho,
este Indice caiu para cerca de 3% e, desde entdo, vem-se mantendo
em torno dele. A aprovacao nas turmas do Projeto tem sido sempre
bem superior & das demais turmas da 1% série. A Equipe sabe que
ainda ha muita coisa a ser methorada e sonha com o dia em que nao
haja mais turmas de alunos repetentes, porém tem a certeza de estar
no rumo certo.

56



ANALISANDO LIVROS DIDATICOS DE MATEMATICA

Kdtia Regina Ashton Nunes”
Maria Antonieta Pirrone™*

Este texto foi organizado a partir das conclusdes obtidas na reali-
zacdo da pesquisa O COTIDIANO DO LIVRO DIDATICO NA ESCOLA,
pesquisa esta que estd proposta no documento o LIVRO DIDATICO -
ESTUDO E ACOES, solicitado pelo INEP em 1985, tendo sido enca-
minhada através de trés vertentes, quais sejam:

1. As Caracteristicas do Livro Didatico e os Alunos, coordenado por
Licia Moysés.

2. O Modo como o Livro Didético € Introduzido nos Cursos de For-
macao de Professores, coordenado por Regina Leite Garcia.

3. A Articulagdo do Conteldo e do Método nos Livros Didéaticos,
coordenado por Nilda Alves. .
O nosso trabalho foi desenvolvido nesta terceira vertente, a qual,
em convénio com a Faculdade Latino Americana de Ciéncias Sociais
(FLACSO) e com a Universidade Federal Fluminense, fixou-se na
andlise dos livros didaticos das diversas disciplinas de 12 a 42 séries
do 12 grau, que foram mais comprados pela FAE (Fundagio de Assis-
téncia ao Estudante) em 1985 para distribuigdo em todo o territério

nacional em 1986.

Percebendo que o livro didatico afigura-se como Unico instrumento
acessfvel & maioria dos professores de nossa escola pdblica, deter-
minando desde o programa a ser cumprido até as atividades di4rias
de sala de aula, pretendemos através desta andlise contribuir para
uma utilizagdo mais consciente deste instrumento. Para tal, busca-
mos perceber a forma como os contelidos eram articulados, tendo
como eixos de nossa andlise a observag&o quanto aos possiveis erros
conceituais, a forma'através da qual esses contelidos eram trabalha-

* Professora secundérla de Matem&lica da rede pidlica estadual do Rlo de Janairo. Auxiiar de pesquisa na Universida-
de Faderal Fluminense, n;.vd:':urso do Apor:’k;omm om Mmm!q::am pela Unlversidade Federal do Rio de Janeiro.

* Prolessora socuncdria temdtica ca rede plbiica astacual do Rio de Janeire, aluna do Masirad Educag

UFF & auxiliar de pesquisa na Universidade Foderal Fluminense. b - et
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dos, assim como a linguagem, as ilustragdes e os exercicios apresen-
tados,

Enumerar todos os aspectos negativos observados na anélise dos
livros didéticos e sobre eles requerer a critica do leitor ndo & o objeti-
vo deste artigo, mesmo porque ndo pretendemos haver esgotado uma
andlise que deve ser contfnua na préatica pedagdgica.

Pudemos constatar que os livros analisados, em geral, subestimam
a capacidade do aluno e ndo se preocupam em seguir as etapas que
a crianga deve percorrer para apreender os conceitos, Apelam em ge-
ral para a memorizagéo, ndo estimulando a criatividade, Além de n3o
retratarem a realidade vivida pelos alunos e de reforcarem ideologias
conservadoras, os livros pecam ainda pela falta de sequéncia I6gica e
clareza. Inexiste nos livros did4ticos preocupagdo de incorporar no
processo de ensino a prética social da crianca. Ndo é nossa opinido
que se deva reduzir a matemética unicamente aos seus aspectos préa-
tico-utilitérios, mas sim que a aprendizagem desta ciéneia seja signi-
ficativa e ndo automética. Acreditamos que o dominio do contelido
matemético seja, sem ddvida alguma, um dos caminhos que nos leva-
rd a transformagbes sociais, pois concordamos com Saviani quando
este afirma que o dominado somente deixard de sé-lo se dominar
aquito que o seu dominador domina.

Apresentamos a seguir alguns exemplos de falhas constatadas nas
andlises que efetuamos. A nog&o de correspondéncia biunfvoca &
normalmente apresentada de forma incorreta e reduz-se sempre a um
tracado mecénico de riscos, segundo um modelo.

W Faga a correspondéncia um'a um:




O conceito de medida nédo é trabalhado, uma vez que deveria ser
introduzido a partir da idéia de comparagéo de grandezas. No entanto,
é apresentado j4 em termos de uma medida padrdo, ndo dando ao
aluno possibilidade de perceber a necessidade da mesma.

A divisdo de decimal por decimal, bem como a divisdo e multipii-
cagdo por 10, 100 e 1000 reduz-se normalmente a um conjunto de re-

gras.

Divis¢o por 10
tiz giviséo por 10, desloca-se o virgula uma casa co-
rc a esquerda.
txemplo 1 Exemplo 2
67,3 = 10 = 673 205 + 10 = 0‘95
DivisGo por 100
Ng divisGo por 100, desloca-se a virguic duas cosas
pora g esquerda,
Sxemplo 1 Exernplo 2
765:4 + 100 = 7,654 9,2 + 100 = 0,092
DivisGo por 41000
Na divisGo por 1000, desloca-se a virguta trés casas
pParo a esquerda.
Sxemplo 4 Exemplo 2
«385-+.1000 = 0,385 Q7.4 + 1000= 0.9?_24

Verificamos que frequentemente confunde-se a propriedade de dois
conjuntos possufrem o mesmo nimero de elementos com a igualdade
entre estes conjuntos.

Ligue os elementos dos conjuntes com um trago.

Depois, d& o nimero de elementos dos conjunios e complete com o
sinal [=].

Esses conjuntos t8m .......... elementos,
conjunto de sapos igual a conjunto de moscas
conjunto de sapos ,....,. conjunto de moscas
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A afirmativa “conjunto de sapos igual a conjunto de moscas” suge-
re que ha uma igualdade entre os conjuntos dados. Confunde-se af a
qualidade com a quantidade.

Erro semelhante é cometido quando o aluno & solicitado a comple-
tar com os simbolos =, > ou <e se apresenta os seguintes itens:

B &
60 G

{D,O)A} a0 {D’O ,A,E-}

No exerclcio abaixo toma-se um conjunto de animais como o con-
junto de todos os animais. Este erro & muito frequente nas colegdes

analisadas. Confunde-se sempre um conjunto especlfico com conjun-
to de todos os objetos (a parte com o todo).

9@

Ligue o elemento ao conjunto a que ele pertence,
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No que diz respeito as ilustragdes, percebemos que estas muitas
vezes, em nada contribuem para o entendimento do contelido desen-

volvido e exercitado. Vejamos:

Associe cada elemento 30 seu conjunto;

m & clemento de 17
SUUE v
O o &

g
V= {s el o0.u}

N ={0,1,23)

A+ 3+ =11

Esta é uma linha fechada simples.
Existem slguns pontos que estao fora da linha,

--------------
.............
...........

- ...

i Agora, estéo representados lodos os pontos que
7 - estdo fora da linha.
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Achamos dispensével, nas séries iniciais, 0 excessivo rigor na lin-
guagem e na simbologia matemaética, mas nem por isso justifica-se
torné-la vulgar a ponto de sua inadequagéo induzir a graves erros
cOmo veremos a seguir:

“Cada coisa é elemento de cada conjunto”.

"O l4pis se deslocando na folha de um caderno nos dé idéia de re-
ta, assim como o giz no quadro negro, etc.”

"O segmento é finito”

“Perpendiculares

S&o duas retas que se encontram, sem se inclinarem.”

“Oblliquas

Sé#o retas que encontram uma outra, inclinando-se sobre ela.”

Esses nimeros estdo na ordem crescenta porque esido oumentando,
comecondo do menor pora © moior-

Representando, temas:
f -
N=1<2<3<4,;
N ={3<5<7<3]
A linguagem usada nos exercicios nem sempre leva o aluno a ter
o hébito de ler o enunciado e interpreta-lo. Sdo0 inGmeros os enuncia-
dos inadequados, muitos dos quais necessitam dos famosos modelos.
Tudo é da forma: "Quanto?” , “Quanto no 7", “Quantas vezes?".
Um dos exerclcios que mais nos surpreendeu em nossas andlises
foi o seguinte:
Escreva o5 nimerais que represenlam os CONJUNTOS ODAIXD?
//E \ e { /I; 1 ’ G"\
o o ( € | [cecs, lece
| | DD D . DoOD
‘\‘ u/ \vuu/ TR uyuuy

Yoo F =7,

B« 21 S | A . Ge....

O que apresentamos até aqui é uma pequena amostra dos proble-
mas que envolvem o livro didatico no pals. N&o podemos esquecer
que estdo sendo gastos anualmente milhSes de cruzados com a com-
?ra desses manuais escolares. Esse dinheiro é dinheiro pdblico e por-
anto todos nés deverfamos estar comprometidos com sua boa utili-
zagdo. Foli considerando estes aspectos que o MEC solicitou esta
pesquisa, a qual tinha como proposta inicial a corregdo dos erros
mais graves que puderam ser constatados nas anélises. Alufzio Sote-
ro, entdo secretdrio-geral do MEC, afirmou em entrevista & revista
VEJA de 04/03/87: “Vamos enviar os resultados das pesquisas 3as
editoras, solicitando a correcdo dos contelidos. Caso tais corre¢des
ndo sejam materializadas, os livros serdo retirados do catélogo de
compras do Ministério.” Afirmou ainda na entrevista, que a pesquisa
seria editada pelo ministério num total de 400.000 exemplares e en-
tregue aos professores. Isso até agora ndo ocorreu. Seria o motivo
de tal fato a presséo feita pelas grandes editoras que ocupam 92,2%
do mercado editorial? Convém ressaltar que apenas dez dentre as
quase quatrocentas editoras participam deste mercado.
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OLIMPIADA ESTADUAL DE MATEMATICA RJ/87

Realizaram-se no 2° semestre de 1987 as Olimpladas de Matemé-
tica e Fisica do RJ. Organizada pela SEM e com a colaboragcédo dos
Institutos de Matemética da UERJ e da UFRJ, a Olimpfada de Mate-
mética envolveu alunos de colégios de 2° grau do Estado do RJ
(quadro 1) bem como candidatos com 2?9 grau completo,

Esse concurso vem revelando jovens mateméticos de nosso Estado
desde 1980, acontecendo anualmente desde entdo e ja tendo levado
esses talentos até o exterior, como, por exemplo, em 1886, quando o
entdo estudante de 3% série de 22 grau Ralph Teixeira obteve o 19 |u-
gar, na classificac@o individual, na 27! Olimpiada Internacional de
Matemadtica, realizada na Poldnia (*).

Em 1988 a Olimpfada se realizou em Setembro e foi organizada
por uma equipe de ex-integrantes de concursos anteriores.

Publicamos a seguir as provas de Matematica de 87, fase inicial,
colocando & disposicdo dos leitores as de Flsica e prometendo para
os préximos nimeros a Fase Final de 87 e as provas de 88,

12 Série
—1—+—=—3- encontramos a raiz:
X—1 X+2 X 2

a)-2 b) -1 c)0 d) 1 e) 2

1) Resolvendo a equagéo

2) Se vale 7 a diferenga entre as ralzes da equagao x? = 5x +m =0,
entdo o valor do pardmetro m é:

a)-6 b)-5 c)2 d) 3 e)5

(*) A Revista do Prof. Matem., da SBM, vem publicando com detalhes estes
resultados.
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3) O produto das duas menores rafzes de x4 — 13x? + 36 = 0 vale:

a) 13 b) 12 c) 6 d)-13 e) 36

4) A diferenca entre a maior @ a menor das ralzes da equagéo x° — x
— 30 = 0 vale:

a) 15 b) 11 ¢) 10 d) 8 e) 6

5) A maior solugdo inteira de x* + 5x — 14 & 0 &
a)-—-7 b)~3 c) 2 d) 3 e)7
6) Se x{ =a,y1 =b e xp = ¢, yp = d séo as duas solugdes reais do

. X2 iy 2 =1
sistema {(x—1)

24 (y—-1)?2 =2 entdo, a + b + ¢ + d vale:

a)d\/7 by -4 \/7 c) 4 d) 1 e) —1

X +y = m tem uma (nica slugdo real, entdo a soma dos
7) Se{xz +y2=4
posslveis valores do pardmetro m é:

a) 6 b) 4 c) 2 d)o e)-2

8) A pardbola y = x® + x — 6 corta 0s eixos de coordenadas nos pon-
tos P, Q e R. A &rea do trifngulo PQR vale:

a) 16 b) 15 c) 14 d) 12 e)9

9) Se o gréfico de y = x® - 2Kx + K tangencia o eixo Ox, entédo sobre
o parametro K, podemos afirmar:

a) tem valores negativos

b) tem valores positivos

¢) um seu valor é nulo

d) um seu valor & fraciondrio
e) tem dois valores simétricos

10) Dentre as fungbes f: R — R, a Unica bijetora & a definida por:

a)f(x) =x*-5x + 6 d) { =-&!—1-2"
b) f(x) = —x% + 5x + 5 Al x=+1
c) f(x) = x% + 1 e)f(x) = x° + 1
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11) Na figura, AB e AC sdo os lados, respectivamente, do Epenlégono
e do hexdgono regulares inscritos no circulo de centro O, Entfo o 4n-
gulo BAC mede:

a) 1200 3
b) 1180

c) 116° -

d) 1159

e) 1140

12) Considere o clrculo de centro 0 da figura e o quadrado OABC. Se
o triangulo mistilineo ABC tem érea 25 (4 ~ 1), ent&o o raio R mede:

a) 6 B
b) 5
c) 4

Q' A
d) 3
e) 2

13) No tridngulo ABC, A = 300, AB = 10 e BC = 7. Entdo a altura
BH, relativa ao lado AC, mede:

a) 4 b) &2~ ¢)3V3  d)5 e)d 3

O enunciado a sequir refere-se as questbes 14 e 15

A velocidade de uma lancha & 21 km/h, Se ela navega subindo um rio
de A para B gasta 8 horas; se navega descendo o rio de B para A
gasta 6 horas, Entdo, sabendo que seu movimento & retilineo,

14) A distancia de A até B mede:

a) 142 km
b) 144 km
c) 145 km
d) 146 km
e) 147 km

15) A velocidade da correnteza do rio &:

a) 3,0 km/h
b) 3,2 km/h
¢) 3,4 km/h
d) 3,5 km/h
8) 3,8 km/h
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16) Seja f: R =R definida por f(x) = x> = 2x + 1. Entdo o conjunto-
imagem da f é o conjunto:

a){xemlx > - 2}
bg{xélﬂlx)O}
c)ixERIOL x < 2}

d)ix ERIx = 1}
e}ixERIx = 1ou x = 2}

17) Em um circuito de Férmula |, com 6 km de extens&o, um piloto
faz uma volta com a velocidade média de 220 km/h. Se os primeiros
3 km foram percorridos com velocidade média de 210 km/h, entdo, na
2¢ metade do circuito a sua velocidade média foi de:

a) 227 km/h
b) 228 km/h
¢) 230 km/h
d) 231 km/h
e) 236 km/h

18) Seja f: A R, definida po f(x) = ]
to A mais amplo possivel é: V-x¥+5x-6

a)(xeRlx=20ux=3}
b){x € X £2ex %3
ckxe RBlx >3}

d)ix€ B|x< 2 ou x > 3}
e){x€ R|2< x< 3}

- Entdo, o conjun-

19) Considere uma circunferéncia de centro 0 e raio 6 cm. De um
ponto P do plano da circunferéncia, distando 10 cm do centro da
mesma, traca-se uma reta tangente a curva. A distancia de P ao pon-
to de tangéncia mede:

a) 8 cm b) 8,5 em c)9cm d) 9,5 cm e) 10 cm

20) O ndmero de conjuntos X, tais que

b} € X C f{a,b,cd]}eé

a) 3 b) 4 c)5 d) 6 e) 8

21) A soma dos &ngulos internos de um poligono convexo vale 18000,
O niimero de diagonais desse polfgono &:

a) 27 b) 35 c) 44 d) 54 E) 65
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22) Se a luz do sol gasta 8 minutos e 20 segundos para chegar & Ter-
ra e se a velocidade da luz & de 300.000 km/s, entdo a distancia Ter-
ra-Sol vale:

a) 15 x 105 km
b) 15 x 108 km
¢) 15 x 107 km
d) 30 x 107 km
e) 30 x 108 km

23) Seja AH a altura, relativa & hipotenusa BC, de um tridngulo cujos
catetos medem AC = 5 e AB = 12. A menor distancia de H a cada

um dos vértices do tridngulo mede:

a)25
13

b) 2
27
943

d)30
13
e)3
24) Suposta a Terra esférica, T valendo 3,14 e um meridiano medindo
40.000 km, o valor mais préximo do raio da Terra é:
a) 6325 km b) 6347 km c) 6354 km
d) 6369 km e) 6405 km
25 ) Sejam M = {1, 2} e N = {4, §, 6} . O namero de fungdes dis-
tintas, de M em N, é:

a) 4 b) 5 c) 6 d) 8 e)9

22 Série
1 a 15: iguais as da 1? série.

16) No triangulo ABC, os lados medem BC = 6cm, AC = 5cm e AB
= 4cm. O valor do cos A é:

a) 1/8 b) 1/5 c) 1/4 d) 1/3 e) 1/2

17) Seja0< x £ 21l. Entdo a maior raiz da equagso tg 3x = thl'ls é:

a)351 b) 17T ¢) 1T d) 311 e) 51
16 9 6 18 3
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18) A fungdo f(x) = cox x & crescente se x pertencer ao intervalo fe-
chado:

a) [ 0,/2]

b) [ —-gfl -gl
0,1

g)) { "g"n]g]

19) Seja ABC um tridngulo retangulo cuja hipotenusa BC = 8cm e
sen B = 1/4, Entéo a 4rea do triéngulo vale:
a)2\i5  b)3VA5 ¢)4V5  d)5VE e) 6V5

20) Se x & um arco do 3% quadrante e tgx = 1/3, entdo senx + secx
vale:

a)(- 13)Vio' b)é 13/30)\/ 10 c)(- 15/32)\/10‘
d(- 1/85)VIC  e)(-3/5N10

21) Se cosx = 4/5, o valor de cos2x é:
a) 1/5 b) 6/25 c) 7/25 d) 8/25 e) 9/25

22) Sendo tg2x = + 1 e 2x do 3% quadrante, o valor de cotgx é:

a) -1+ 2 b) -1 - 2 c) 1 - 2 d) 2 -
2 e) 2-2

23) A partir de um barbante de comprimento L, constroi-se um retan-
gulo de &rea méxima. O valor da maior das duas diagonais é:

a4 b)L\ 2/4 ¢) L V272
d) L \/3/4 e) L/2

24) Considere o tridngulo equildtero ABC de lado 8, onde esté inscri-
téo o tridngulo isésceles DEF, com os dados da figura. A érea de DEF
: ¢

a)3\3 b a2 ¢ 2\NE
d) a3~ e)5 §

e
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25) No tridngulo retangulo ABC da figura,

AB = AD = DC. O valor de tgcf é:

a) V3
= o

b) V2
2

o) V3
2
d) 172 e) 1/3

32 série:

1 a 15: iguais s da 1? série
16 a 20: iguais as quesides de 21 a 25 da 2% série

21) Se o polindmio P(x) = x* + ax® + x — 1 &divisfvel por x-1, entdo as
ralzes de P(x) = 0 sdo:

a0, —1ei
b)1,ie =i

c)2i,—-2ie1
di,-2ie1
e)—-1,ie—i

22) O eixo Oy determina na circunferéncia x* + y2 — 6x — 8 = m uma
corda de comprimento 4. O valor do pardmetro m &:

a) 4 b) —4 c) 12 d) - 12 e)—8
x=3
23) A retaqy =2g:1t S ot¢o= faz um angulo de 60° com o
=— m

plano 5x + 12z = 10. O paradmetro m vale:

a) 34 \V 29 b)35 \/ 23 c) 41 \/29
21 23 21
d) 37 V 26 e) 39 \/ 23
18 23
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24) A equagdo

3x-y 7 =13 7
tem

23 -3 23  5x + 3y

como solucdo:

a)x=-3,y=4
b)x=3,y=-4
c)x=38,y=4

dx =4,y =-3
e)x=—4y=3

25) Seja t a reta tangente a x* + y° = 4 no ponto (V2, \/2). A 4rea
do tridngulo cujos lados estao sobre t, Ox e Oy vale:

a) 2\2 " b3 Y32 Nl 4 e) 4N2

QUADRO 1
OLIMP. EST. MATEM./RJ/1987
TOTAL DE ALUNOS INSCRITOS 1038
PRESENTES

COLEGIOS PARTICULARES E FEDERAIS
12 SERIE 209
2? SERIE 124
3% SERIE 191
22 GRAU COMPLETO 119
, TOTAL 643
COLEGIOS ESTADUAIS 84
TOTAL GERAL 727

QUADRO 2

(SOMENTE 1% FASE)

RESULTADOS COLEGIOS ESTADUAIS

12 SERIE:

12 LUGAR — DANIEL DOS SANTOS FILHO — NILOPOLIS
22 LUGAR: ROBSON DOS SANTOS ROSARIO - RIO

32 LUGAR — LUIS CLAUDIO R. SOUZA — ANGRA
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2% SERIE:

12 LUGAR: LUCIANO R. DE ALMEIDA — VALENCA

22 LUGAR: MARCIO LUIZ RAMOS DOS SANTOS — [TAPERUNA
32 LUGAR — RENATO DA CRUZ DOS SANTOS - RIO

3% SERIE: _

12 LUGAR: VITOR LUIZ BASTOS DE JESUS - NILOPOLIS

22 LUGAR: JOSELIAS T, DE OLIVEIRA — RIO

39 LUGAR — MARCOS ANTONIO DOS SANTOS MARQUES - RIO

QUADRO 3
22 FASE — NOTA MAXIMA: 50

(SOMENTE COLEGIOS PARTICULARES)

12 SERIE:

12 LUGAR: CARLOS GUSTAVO TAMM DE ARAUJO MOREIRA - 29
22 LUGAR:; MARCUS ANDRE DE CARVALHO TORRES - 19

32 LUGAR: JULIO CESAR DE SOUZA REBELO - 18

2! SERIE:

12 LUGAR: EDSON ROBERTO ABE - 50

22 LUGAR: HERBERT CESAR GONCALVES - 48
32 LUGAR: ALBERTO ADAMI - 42

32 SERIE:

12 LUGAR: FREDERICO GANEM FILHO - 32

22 LUGAR: ANTONIO MARCOS DE OLIVEIRA COSTA - 31
3? LUGAR: LENILSON BARREIRA DE MORAIS - 28

22 GRAU COMPLETO:

12 LUGAR: GUILHERME BATISTA MONTEIRO - 35
2¢ LUGAR: MARCELLO POPULO DA COSTA SILVA
3? LUGAR: JOAO CARLOS DE LIMA ROSCOE
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