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PREFACIO 1

Prefacio

Nesta publicagdo encontra-se reunido um conjunto de trabalhos que se
debrugam sobre a natureza da relacio Matematica-Realidade, quer no plano
teérico quer em termos curriculares. Uma parte substancial desses trabalhos
integrou o programa cientifico do III Seminério de Investiga¢cdo em Educag@o
Matemaética, promovido pela Sec¢do de Educagdo Matematica da SPCE. Este
semindrio, que contou com a presen¢a de cerca de oitenta participantes, teve
lugar no Vimeiro, em Margo de 1994.

No Vimeiro, tendo por base o tema "Matematica e Realidade",
aprofundaram-se questdes que vém captando a aten¢do e merecendo o interesse
de professores, investigadores, matematicos, cientistas, filsofos e artistas, tanto
no nosso pais como a nivel internacional. E de realgar a forma como este tema se
desdobrou em diferentes abordagens, nas contribui¢des dadas pelos autores das
conferéncias e na discussao subsequente, o que correspondeu a presenga de
miltiplas perspectivas sobre a problematica geral "Matematica e Realidade”.

Os textos que aqui se apresentam mantém a inten¢do de documentar
diferentes olhares sobre o problema da relagéo entre a Matematica e a Realidade
e da sua expressdo no cenério educativo.

Em Portugal, tem vindo a afirmar-se nos dltimos anos uma linha de
trabalho — nomeadamente através de projectos de investigacdo — incidindo na
analise dos contextos de aprendizagem, que € movida pelo propésito de encarar
o papel da relagdo Matematica-Realidade como uma componente essencial da
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formagdo (matemética) dos individuos. Ao mesmo tempo que se afirma a
pertinéncia dos argumentos que poderdo invocar-se em abono desta proposta —
e que sdo largamente documentados nos varios textos que se seguem — € cada
vez mais visivel a complexidade das questdes que se colocam neste dominio. Tal
complexidade, porém, s6 pode emergir quando o dmbito das interrogagdes e dos
problemas ndo se esgota nas respostas mais ébvias e imediatas. E, portanto, um
sinal inconfundivel de vitalidade e vivacidade, um indicador de que esta criado
um espago de reflex@o pluridisciplinar para o qual importa chamar e p6r em
didlogo diferentes pontos de vista.

No que diz respeito a natureza dos textos aqui apresentados, dir-se-4 que
sdo uma prova segura do vigor do debate, pela forma como levantam e
enfrentam questdes, pela profundidade da discussao que oferecem, pelas vias que
abrem nos terrenos da elaboragio tedrica e da sua articulagdo com a pratica
educativa. Estes serdo, por certo, atributos que estimulargo a reflexio critica do
leitor, tal como suscitaram interessantes € oportunos comentarios aos autores a
quem se propds essa tarefa e que sao incluidos nesta publicagéo.

No seu artigo, Teresa Levy comega por nos convidar a aceitar o desafio de
enfrentar a questfio: o que € a realidade? Ao longo do texto vai encontrando
matéria de reflexdo em terrenos que sucessivamente estimulam a reposi¢do dessa
pergunta. A cada passo, coloca-nos perante novos e mais ousados focos de
interrogag@o, numa sucessdo de temas como a realidade virtual, a simulacao
computacional, o ciberespago e as representagdes matematicas que lhes estdo
subjacentes. Como afirma a autora, a Matematica € protagonista de uma viagem
ao universo dos objectos simulados, em que a natureza imaginéria e a natureza
actual dos nossos mundos comegam a dar lugar a uma outra visdo ou,
porventura, a um outro mundo. E a propésito desse mundo, determinado pela
aplicagdo de leis matemadticas — o dominio da representacdo total em que
desencarnamos dos nossos corpos — que surge a oportunidade de discutir a
natureza da prépria Matemaética e da computagdo matemética. Sem enveredar

por uma apologia dos poderes tecnoldgicos — o que a tecnologia dd com uma
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mdo tira com a outra — a autora chama a atengdo para uma esperanca residual
no futuro da realidade virtual. Por um lado, constitui uma via para compreender
melhor o mito da realidade, tal como ele é entendido na cultura ocidental; por
outro, é uma porta aberta para a exploragdo da imaginac¢do humana através da
Matematica.

Susana Carreira enquadra o problema da relagdo Matematica-Realidade
numa discussdo tedrica internacional que € claramente marcada pelo bindmio
Aplicacoes e Modelagdo Matemdtica no ensino da Matemética. Ao identificar,
neste contexto, diferentes concepgdes sobre o significado da relagdo Matematica-
Realidade, propoe-se delinear uma forma de encarar esta relagdo baseada
naquilo que apresenta e discute como uma visdo modeladora da Matemdtica.
Assim, selecciona o conceito de modelo matematico como elemento central da
sua abordagem, pondo em confronto diversos aspectos conceptuais dos modelos
matematicos, cOmo sejam a sua natureza representativa e a sua natureza
interpretativa. A proposta que formulou é concretizada com a anélise dos
processos de matematizagdo na natureza e na sociedade, em que distingue pontos
de diferenciagZo e de aproximagao dos dois dominios, nomeadamente em termos
das fungdes preditivas e prescritivas dos modelos e das interferéncias da
tecnologia no processo de modelagdo. O seu texto conclui com a esquematizagéo
de um leque de opgdes para o terreno da pratica educativa que corporizam
algumas das formas de matematizagéo analisadas. Concretamente, aponta uma
primeira alternativa que da énfase ao aspecto projectivo dos modelos, uma
segunda que privilegia a Matematica como forma de intervengdo social e uma
terceira que valoriza a pluralidade da relagdo Matematica-Realidade, na sua
aplicac@o quer a situagdes s6cio-politicas quer a situagdes fisicas, quer ainda as
praticas e produgoes culturais.

A contribui¢do de Paulo Abrantes centra-se num conjunto de resultados
significativos de uma experiéncia de inovagédo curricular, em que a integragao
das aplicagbes da Matematica teve um papel de relevo. Comegando por

apresentar o Projecto MAT?789, que decorreu entre 1988 e 1992, abre caminho a
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especificagdo de um conjunto de principios que orientaram a forma como as
relagbes Matematica-Realidade tiveram a sua expressdo no curriculo
experimental. Paulo Abrantes faz ainda uma revisdo das tendéncias recentes
sobre o papel da relagdo Matematica-Realidade no ensino e nos curriculos de
Matematica, apontando as que maior influéncia tiveram sobre o desenho do
curriculo implementado e sobre o desenvolvimento da experiéncia que
documenta. Sublinhando que o trabalho de projecto constituiu uma vertente
fundamental das actividades propostas nas turmas envolvidas, o autor analisa o
ambiente de aprendizagem que foi construido numa das turmas. Em particular,
discute o papel e a relevincia que assumiu este tipo de actividades no ambiente
criado. Conclui, a este propésito, que os alunos desenvolveram capacidades
cognitivas e metacognitivas relevantes para o trabalho em situagdes
probleméticas da realidade. Por dltimo, apresenta em pormenor o caso de uma
aluna, do qual extrai dados assinalaveis sobre o desenvolvimento da confianga no
uso de processos matematicos e a evolugdo progressiva na realizagdo de
projectos.

Finalmente em relagdo ao texto de Ole Skovsmose, importa assinalar o
facto de se tratar de uma tradugdo do artigo "Democratic Competence and
Reflective Knowledge", publicado na revista For the Learning of Mathematics,
em Junho de 1992, que gentilmente foi autorizada pelo autor do artigo € pelo
editor da revista. Neste texto, Skovsmose parte do conceito de alfabetizacdo
matemdtica, tomando-o como um pré-requisito para a emancipagao social e
cultural. As nogdes de democracia e cidadania critica, € a sua relagao com a
educagdo matematica, organizam a fundamentagio teérica deste argumento. E
com estas premissas que o autor enuncia e discute a questdo central do seu
trabalho. Trata-se de analisar o problema da democracia numa sociedade
altamente tecnoldgica. Associando a tecnologia a uma predominincia de
métodos formais, Skovsmose descreve a intervengdo da Matematica na
sociedade, ndo apenas como terreno de germinagdo de novas ideias e novos

modelos mas também como sistema colonizador, reorganizador e configurador
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da realidade. A propésito deste poder de configuragao da Matematica — que
discute e exemplifica em detalhe — o autor chama a atengdo para a distingdo
entre conhecimento tecnoldgico e conhecimento reflexivo. Do seu ponto de
vista, a Matematica como conhecimento reflexivo devera ser parte de uma
competéncia democratica geral na sociedade tecnoldgica em que vivemos.

A colecgdo de textos que agora se apresenta constitui, antes de mais, uma
resposta promissora a reconhecida necessidade de langar e aprofundar, em
Portugal, o debate de ideias sobre o tema da relagao Matemética-Realidade e os
sentidos que tal relagdo poderd ter no plano da educagéo matematica.

Deve finalmente agradecer-se o apoio do Instituto de Inovagéo
Educacional, da Fundagio Luso-Americana e da Fundacéo Calouste Gulbenkian,

que permitiu a concretizagio desta publicagio.

Praia Grande, 31 de Margo de 1995

Jo#o Filipe Matos
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Em que mundo(s) vivemos nés?

Teresa Levy
Faculdade de Ciéncias
Universidade de Lisboa

Propuseram-me que falasse sobre a matemaética e a realidade. Pensando
neste dltimo termo verifiquei, como sempre, como a sua defini¢do se me (nos)
escapa. O que € o real? Como conhecé-lo? Perguntas como estas mostram que as
discussdes sobre a realidade terdao sempre qualquer coisa de vagamente irreal.
Questdes como 'o que €'7 ou ‘o que é ¢"? sdo sempre de dificil resposta.

Durante séculos a problemadtica do que conta ou néo conta como real tem
sido objecto de reflexdo filosdfica a dois niveis. O nivel ontolégico que trata das
questdes como o ser, € o nivel epistemol6gico que se preocupa com as questdes
de conhecimento.

Para a maioria das pessoas e, seguramente, para a maioria dos cientistas,
nenhuma destas questdes € particularmente relevante pois ha sistemas operativos
que tém permitido, de modo eficaz, distinguir a realidade da aparéncia e o
verdadeiro do falso.

A verdade é que em contextos quotidianos ou cientificos raramente se
reflecte sobre a nogéo de 'realidade’. Talvez que esta seja o equivalente
conceptual das fungSes motoras inconscientes, como o respirar. E vital para a
vida mas ndo temos que pensar nela para a usar. De facto, como dissemos, mal
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comegamos a pensé-la, torna-se dificil continuar a usa-la. E um dado, um facto
da vida, que talvez seja melhor deixar escondido, por detrds da cortina do
inconsciente.

No entanto, e para continuarmos a usar a metafora, assim como o ambiente
poluido nos pode causar dificuldades na respiragdo, levando-nos a dela termos
consciéncia, um ambiente cada vez mais complexo e artificial pode-nos levar a
questionar o nosso sentido da realidade.

Diz-se muitas vezes que desde a Revoluggo Industrial, o mundo ja ndo € tdo
real como o eral. Ao mesmo tempo, a era industrial correspondeu também a
descoberta do real. A capacidade para manipular a natureza, para usar 0s seus
modos de funcionamento para servir os nossos fins, mostra como a ciéncia tem
sido bem sucedida em descobrir fenémenos e processos naturais e a tecnologia
bem sucedida em explorar essas descobertas. Por outras palavras, a experiéncia
industrial parece ter simultaneamente refor¢ado o nosso sentido da realidade e
causado a sua eroso.

Haver4, assim, uma 'crise' da realidade que se tem agravado na nossa era
pés-industrial? Ndo ha divida que a ‘crise' tem sido um tema favorito para
comentar os tempos em que vivemos2. A questao que esta ‘crise’ de realidade poe
€ a de saber se ela significa que as atitudes em relag@o & realidade t€m sido
corroidas pela experiéncia da modernidade ou se a prépria realidade, como algo
de firme e objectivo, como algo subjacente ao mundo incerto das aparéncias se
revelou como uma ilus3o.

Deveriamos nés ter aprendido que nao ha realidade? Nao € assim téo facil,
nem tdo simples. Como questionar entio este sentido do real que, apesar de tudo
e contra muito, teimosamente resiste? Como encontrar um caminho em que a
resposta possa eventualmente ser construida, em que aspectos reveladores dessa
realidade se mostrem, ainda que indirectamente?

1 Talvez que o mundo nunca tivesse sido tio real como costumava ser.
2 H4 uma 'crise' de legitimagdo, uma 'crise’ de representagfo, uma ‘crise’ da 'modernidade’ e
assim por diante. Como Eco (1986) observou: "A crise vende-se bem."
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Lembrei-me, durante o tempo em que procurava, talvez subcons-
cientemente, alinhar ideias sobre o que me foi proposto como objecto de
reflexdo, de uma conversa com um meu aluno que me contou entusiasmado a sua
experiéncia na 'Realidade Virtual'. Reparando no que ha de paradoxal na jung¢éo
destes termos, fiquei a pensar na razio desse entusiasmo que, vim depois a
verificar pelos media, era partilhado por muitos3.

Noutro contexto encontrei os temas da simulagdo e da hiperrealidade.
Apesar da retérica e da metaforizacdo, estariam estas nogdes a enterrar
definitivamente a realidade ou poderiam, pelo contrério, fazer-nos desenterrar
temas e problematicas j4 antigas e dela desvendar alguns aspectos?

Foi este o desafio, para mim algo temerério, que fui aceitando. E quanto
mais lia sobre a Realidade Virtual mais me confrontava com a questdo: O que € a
realidade?

Serdo alguns aspectos de um processo algo tortuoso e fragmentado e sem
respostas definitivas, que aqui vos conto. A matemética é obviamente

protagonista desta histdria.

1. Realidade virtual

A ideia de realidade virtual formou-se a partir de uma articulagao de varias
correntes de outras ideias, alimentando-se de muitas fontes de inspirag@o.

Quando se tenta remontar a sua 'origem’ encontramos Varios pioneiros que nos

3 Reparei também na minha ignordncia e [alla de atengdo sobre um assunto que tem ji
mobilizado lanta gente, trabalho e dinheiro, um filao de experimentagdo e produgao que abre
um cnorm{ssimo leque de possibilidades, a 'grande ideia' dos anos 90, fonte de interesse ¢ de
debate no mundo industrial e nos media. Segundo as palavras de Timothy Leary (que foi uma
espécie de guru dos anos 60 e grande defensor das experiéncias com LSD) proferidas numa
conferéncia de computagio realizada em Dallas no més de Agosto de 1990: "Os revoluciondrios

da compulagio c os realistas virtuais comegaram umanova fase da evolugdo humana.”
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apresentam diferentes conceitos que orientam a investigagdo da Realidade
Virtual, que a levam por diversos caminhos. Assim, as potencialidades do que se

considera ser a Realidade Virtual indicam vérios projectos e objectivos.

Simula¢do e virtualidade

Uma das ideias que contribuiu para a concepgdo da Realidade Virtual € a
ideia de simulaggo, tendo sido a simulagdo de voo uma das primeiras tentadas.
Podemos hoje apontar outros campos de aplicagio como a medicina, 0
espectéculo e a educagao.

A computagdo muito rapida mostra-nos nao s6 o uso da matemética para
simular a dinimica real mas ainda as possibilidades que permitem ao ser humano
'interactuar’ com tais simulagdes. Estes sdo dois elementos que estdo na base da
simulagio computacional e da Realidade Virtual. .

E sabido que, usando um sistema de coordenadas, é possivel descrever o
espago tridimensional matematicamente. Usar um computador para descrever
formas tridimensionais é j4 pura rotina. Mais, o computador permite a
manipulagdo dessas formas. E claro que na meméria de um computador, um
cubo é apenas um conjunto de nimeros. No entanto, com meios de visualizagao
apropriados — um écran ou uma impressora — estes nimeros transformam-se
na imagem do cubo. O problema com estes meios de visualizagdo € que s6 nos
ddo imagens bidimensionais. A ideia de Sutherland, uma das figuras mais
influentes na histéria da computagéo, foi a de usar o que ele chamou um capacete
de visualizagdo a trés dimensdes* para simular o que seria 'olhar & volta' de
modelos tridimensionais. Ajudado por sensores’, o computador projecta o
espago fisico no espago matematico. A medida que o 'capacete' muda de
orientagio e de posigdo, o computador trata a informagdo que lhe vem dos

sensores de modo a que os objectos aparegam como estando a ser vistos na

4 tradugdo de head-mounted three dimensional display.
5 tradugdo de tracking sensors.
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posic¢éo equivalente no espago matemético — 0s objectos aparecem maiores ou
mais pequenos a medida que o utizador se aproxima ou se afasta; a maneira como
se apresentam varia também com a mudanca de dngulo de visdo. Como
resultado, reconstitui-se uma terceira dimensdo no que o utilizador vé, tal como
se reconstitui o movimento a partir de uma série de imagens paradas em sucessdo
rapida.

Sutherland estabeleceu o principio de que qualquer forma que se possa
descrever matematicamente pode existir no espago gerado pelo computador e
que um capacete de visualizagdo, como o que ele propunha, nos dava a
oportunidade de espreitar para esse espago € de inspeccionar o que se encontra
dentro dele.

Com o Ultimate Display (Sutherland, 1965) os objectos no espago gerado
pelo computador ndo seriam apenas visiveis; seriam tangiveis. Mais, sendo as
leis fisicas leis expressas matematicamente elas podem aplicar-se para
reproduzir propriedades como a massa, assim como as leis da geometria nos
permitem reproduzir o tamanho e a forma.

Qual € entdo o estatuto dos objectos simulados? Serdo produtos da fic¢do ou
da imaginagdo? Nédo no sentido usual do termo, ji que sdo gerados pela a
aplicagdo de leis mateméticas. Serdo, entdo, naturais e actuais? Também ndo.
Existem num espago que Sutherland (1965) designou por 'Pais das Maravilhas'
matematico; um 'Pais das Maravilhas' determinado, em dltima instincia, ndo
pela imaginag@o de um dado autor, mas pela aplicagéo das leis da matematica.

Do ponto de vista de Sutherland, o que é mais importante sobre estes
objectos simulados € o facto de serem objectos matematicos. E por isso que tém
uma espécie de existéncia independente que o seu Ultimate Display revela. Tém
um modo novo de existir, um modo que nio é factual nem imaginado — um
modo a que se chama virtual.

Fokkok ok
Sabe-se que o espago matematico, formalizado por Hilbert, é um espago

abstracto multidimensional. Ndo é, portanto, o espago fisico em que nos



12 Levy

movemos. No entanto, embora se tenha libertado da realidade fisica, € ele que,
surpreendentemente, nos fornece um meio que permite explicar os fendmenos
relacionados com as particulas sub-atémicas. Estas particulas comportam-se de
modo estranho, pelo menos quando projectadas no espago fisico. No entanto, J.
Von Neumann, a quem se atribui o desenvolvimento dos principios que regem o0s
computadores, observou que a visualizagao do comportamento dessas particulas
era muito mais clara se as 'puséssemos’, por assim dizer, no espago de Hilbert.
Esta descoberta de Von Neumann assinalava espectacularmente o poder da
matemética abstracta. De facto, parecia demonstrar que a matematica abstracta
estava subjacente a realidade fisica. Ja se tinha obviamente pensado nisso, mas
nao deixa de ser espantoso que o refor¢o desta visdo venha depois do seu
recolhimento para o reino da abstracgdo e da crise dos fundamentos da
matematica. _

Em 1900, Hilbert, ao falar para os seus pares, desafiou-os a resolverem
aquilo que lhe parecia serem os principais problemas da matematica que estavam
por resolver. Entre eles estava um relacionado com a prépria base da
matematica. Peano respondeu ao desafio, e tentou determinar aquilo que ele
considerava serem os fundamentos da matemdtica, formulando-os como uma
série de leis ou 'axiomas' baseados na ldgica. Do ponto de vista da prépria
natureza da matemética, o maior problema estava em provar que esses axiomas
ndo produziam inconsisténcias. Serd a matemaética de facto axiomatica? Haverd
um conjunto de principios basicos a partir dos quais se pode deduzir toda a
matemética? E, se esse fosse o caso, donde vinham esses principios? No virar do
século, a resposta proposta era a de que estes principios vinham da 1gica.

Como a matemética, a I6gica é abstracta e usa simbolos. A ideia de que ela
poderia servir de base para a matemdtica era tentadora e, no virar do século, um
certo nimero de filésofos, incluindo Russell € Whitehead, trabalhavam nesta
fundamentagdo, na esperanga de criar um sistema de conhecimento puro,
completo e consistente.
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O objectivo de ‘justificar’ a matematica, expurgando-a das incertezas do
mundo fisico, intensificou-se durante e depois da I Guerra Mundial. No
principio dos anos trinta, um grupo de matematicos franceses, sob o nom de
plume de Bourbaki, decidiu publicar um tratado de matematica que constituisse
uma marca indiscutivel do conhecimento matemético assente em principios
abstractos e leis formais.

As mesmas motivagdes estavam presentes na comunicagdo de Hilbert no
Congresso Internacional de matematicos em 1928. A matematica precisava de
uma validagdo indiscutivel. Para isso, além de ser consistente, precisava de ser,
segundo Hilbert, 'completa e 'decidivel'.

Infelizmente, trés anos mais tarde, Godel publicou um artigo em que se
desenvolvia um 'teorema’ que demonstrava que qualquer sistema axiomatico nao
podia provar ou refutar todos os enunciados que podia exprimir. Haveria
sempre enunciados indecidiveis.

Para que instncia se poderia entdo apelar?

ok ok %k

No ano de 1936, ano em que se estreou o filme "Tempos Modernos' de
Chaplin, Turing publicou um artigo sobre os nimeros computaveis. Concebia
uma maquina hipotética que podia calcular qualquer nimero que fosse
computével. Foi esta maquina hipotética que permitiu a Turing mostrar que nem
todos os niimeros eram computdveis o que, por sua vez, mostrava que o critério
de decidibilidade exigido por Hilbert ndo podia ser satisfeito. Ndo havia um
método tnico e definitivo que pudesse resolver todos os problemas matematicos.

Apesar de ter sofrido estes rudes golpes, a fé nos fundamentos da
matematica foi persistindo, continuando a serem objecto de debates os quais
foram, no entanto, diminuindo de intensidade até quase desaparecerem.

Assiste-se agora, nos anos 90, ao seu retorno como assunto relevante. Este
retorno deve-se, em parte, a emergéncia da Realidade Virtual.

Por outro lado, as ideias de Turing mostravam ter relevancia pratica.

Mostravam que havia um modo de descri¢ao formal de qualquer maquina que
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fosse capaz de fazer computagdes € que poderia existir uma méaquina capaz de ser
qualquer dessas maquinas.

S6 faltava construi-la. Hoje, quase toda a gente a conhece — éo
computador. Aquilo que até entdo s6 podia ser conseguido por esforgo mental, €
passivel de ser mecanizado.

O que é entdo um computador? Um computador ¢ uma maquina virtual —a
'méaquina virtual de Turing". E assim uma entidade ou processo abstracto que
encontrou uma expresséo fisica, que se ‘concretizou'. E uma simulagdo de algo
que pode n#o ter existéncia actual.

0 uso do computador permite-nos, assim, uma apreensdo do que € virtual.

E necessario compreender que um computador € uma méquina que efectua
uma fungdo especifica — computagdo matematica. Mas, isso ja é uma grande
coisa, se atendermos & pretenséo de que existe uma estrutura matematica
subjacente a tudo o que tem sido analisado com sucesso pela ciéncia.

De facto, &2 medida que a ciéncia se tem desenvolvido, também tem
aumentado o poder da matemética que se tem mostrado capaz de lidar com 0s
problemas que os cientistas lhe propdem. Nio h4 uma razio satisfatoria para tal
facto. Tem funcionado. Embora ndo provado, as matematicas puras € 0 processo
computacional parecem ser capazes de descodificar o mundo, de automdtica e
mecanicamente, descobrir a sua estrutura. O computador, por sua vez, é capaz
de captar essa matemética. Mais geralmente, vérios desenvolvimentos
mateméticos como as teorias dos fractais e das catastrofes e de modelos de caos e
de autématos celulares tém fortalecido a ideia de que o mundo, a natureza e
talvez a prépria vida sejam, apesar da sua complexidade, computéveis®.

E esta fé que inspira a reivindicagéo de que o universo é um computador.
Até certo ponto esta metafora € oportunista. Cada era tem tendéncias a comparar
o universo com o dltimo tipo de méquina. E agora a vez do computador. Talvez

que a consideragao do universo-como-computagio seja uma analogia melhor. Se

6 A inteligéncia artificial parece, até agora, 0 maior desafio.
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tudo fosse for computével a maquina universal de Turing, capaz de realizar

qualquer computagio podia, em principio, fazer funcionar o Universo.

Da interface ao cyberspace

O termo interface funciona como uma palavra-chave, atravessando muito
do nosso mundo cultural. Assim, ha interface sempre que duas ou mais fontes de
informag&o se encontram.

Mais especificamente, dentro do contexto que nos interessa, fala-se em
interface quando o homem e a maquina entram em contacto. No caso da maquina
ser um computador, o ponto de contacto existe quando o software liga o
utilizador ao computador. E a nossa interac¢do com o software que cria a
interface. Simultaneamente, os computadores aumentam e modificam o0s nossos
processos mentais e, talvez mesmo, 0s n0ssos comportamentos.

A ideia por detrds do Videoespago arquitectado por Krueger, muitas vezes
citado como sendo o pai da Realidade Virtual, era a de criar um espago artificial
que reproduzisse a experiéncia de encontros num espago fisico, um espago em
que as pessoas pudessem ver-se, ouvir-se e trocar-se, pudessem ver € manipular
08 mesmos 'objectos’.

Desde os finais dos anos 60, Krueger comegou a criar ambientes artificiais
nos quais o utilizador se podia ‘mover' sem estar ligado a toda uma aparelhagem
constrangedora. Krueger usa camaras e monitores para projectarem o corpo do
utilizador de modo a que este possa actuar com imagens graficas e manipular
objectos graficos. Os movimentos do corpo transformam-se num texto que o
computador deve ler para os poder transformar em input. As cdmaras seguem o

movimento e os computadores sintetizam esses movimentos com o ambiente
artificial’.

7 o . . - .

Vejo uma bola projectada num écran. A minha mao projectada pelo computador estende-se €
agarra a bola. O computador estd constantemente a actualizar a interacgdo do meu corpo com o
mundo sintdctico que vejo, 0igo e toco.
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Experiéncias feitas por outros pioneiros envolvem a utilizagdo de um
hardware complicado? que o utilizador usa para que as suas sensagoes visuais €
auditivas sejam sensa¢des geradas pelo computador, suprimindo-se assim as
sensa¢des que, eventualmente, receberia do seu ambiente natural.

Qualquer que seja 0 modo como se implementa a interac¢ao entre o homem
e o computador, esta ideia de usar o computador para criar um ambiente
'metaférico’ (ou virtual) ou um paldcio de memoria tem sido uma das mais
influentes nas planificagbes dos computadores desde a emergéncia do
computador pessoal nos principios dos anos oitenta.

Da interacgdo & imers&o no universo informatico ou computarizado foi um
passo.

ok ok

O termo de ciberespago foi introduzido .por Gibson (1993) no seu seu
romance Neuromance. Designava entdo uma 'alucinagdo consensual'. Mais
prosaicamente, o termo sugere uma dimensdo computorizada em que nds
manipulamos informagdo e 'viajamos' por entre dados.

Habitamos o ciberespaco quando nos sentimos mover através de uma
interface e entramos num mundo relativamente independente com as suas
proprias dimensdes e regras.

Quanto mais nos habituamos a inferface, mais vivemos no ciberespaco.
Deste ponto de vista, a interface da conta da entrada do humano num reino
electrénico ou dominio digital.

A entrada no ciberespaco pode causar uma sensag@o de poder e controlo, na
medida em que falamos com o sistema e lhe dizemos o que fazer. Contudo e,
simultaneamente, a linguagem e processos do sistema conseguem governar ou,

pelo menos, enquadrar 0s nossos processos psiquicos. Comegamos por ser

8 O primeiro hardware a que chamou realidade virtual combinava dois visores 6pticos
estereoscopicos a trés dimenses; um aparelho para a cabega capaz de delectar 0s seus
movimentos; uma ‘dataglove’, ou seja, uma espécie de luva que permite ao utilizador manipular
o0s objectos que v€ no ambiente artificial.
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voyeurs e acabamos por abandonar a nossa identidade cedendo a fascinagao dos
sistemas. Olhamos através da interface sem a consciéncia de estarmos a olhar
para um dominio electrénico onde os nossos simbolos-palavras, dados,
simulagdes ficam sujeitos a outras logicas e as 'coisas’ nos aparecem com enorme
claridade. Tendemos a esquecermo-nos de nés, do nosso enraizamento num
mundo experencial e existencial primeiro (e primordial) 2 medida que andamos
por mundos fabricados. Desenraizados dos nossos 'corpos proprios', entramos
pela interface com mentes que gostam de representar.

Se nos lembrarmos do que dissemos acerca da matemética, é como se esta se
tivesse encarnado nos computadores para que este crie espagos onde nos
apresentamos desencarnados dos nossos 'corpos préprios’, prontos a tomar nova
identidade, apanhados na légica dos 'cibersistemas’. Como decidir, de facto,
como € que o utilizador deve aparecer no ciberespago? Como um objecto entre
oulros, como CcOrpos na terceira pessoa que se podem inspeccionar com
distanciamento ou como um campo de consciéncia captando experiéncias de um
mundo que ndo € real, nem imaginado mas sim virtual? O nosso eu-substituto,
substituto nunca nos pode representar totalmente. Quanto mais tomamos os
cibercorpos por nds préprios, mais a maquina nos transforma nas préteses que
usamos para podermos imergir no ciberespago. No interface com o computador,
o espirito emigra do corpo por um mundo de representagéo total. O c¢yborg, ou
organismo cibernético, significa a predominincia da mente calculadora sobre a
vida orgénica.

O ciberespago é uma espécie de concretizagdo 'virtual' do mundo das
formas de Platdo. O cibernauta encontra-se sentado, atado com aparelhos de
input sensorial e parece, ou esté de facto, perdido para este mundo. Suspenso no
mundo que o computador gera, o cibernauta deixa a precisdo do seu corpo e
entra no mundo digital. E claro que as entidades desse mundo ndo sdo conceitos
puros ou as Formas de que Platao falava, mas visualiza¢des de esquemas digitais.
Podemos, no entanto, talvez dizer que, com a infraestrutura electrénica, o sonho
das FORMas perfeitas se torna em sonho do inFORMag#o.
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Filtrada pela matrix do computador, a realidade tranforma-se em figuras
informaticas. E, quando a realidade ja ndo se distingue da informagao, mesmo o
Eros se encaixa nos esquemas da comunicagéo binaria.

No livro de Gibson, o computador-mestre simula o corpo € a personalidade
da amada de cibernauta Case. O encontro di-se. Mas esse encontro € entre quem
e quem? A iltima vinganga do sistema informético vem quando o sistema
absorve a identidade da personalidade humana, absorvendo a opacidade do
corpo, triturando a carne em informagéo e reduzindo a vida erética a um jogo de
marionetas.

A 'realidade’ das ciberentidades deve compreender-se no quadro mais geral
da nossa fascinagdo com a tecnologia. O nosso ‘caso’ com as maéaquinas
informaticas anuncia relagdes simbélicas ou, pelo menos, um casamento mental
com a tecnologia. As ciberentidades, o modo como as coisas nos aparecem no
ciberespago, inserem-se no fenémeno cultural geral do dltimo tergo do séc. XX:

o fenémeno de computorizagao.

Comunicac¢do em rede

Pode ainda acrescentar-se um outro aspecto que vem mostrar novas
potencialidades a Realidade Virtual. Tem este a ver com a possibilidade de
aniquilamento do espago, com a concretizagao tecnolégica da 'vila global' de
McLuhan.

A tecnologia que tornou isso possivel baseia-se na possibilidade de os

computadores estabeleceram redes®.

9 Ruj Trindadc, na revista do Expresso de 31.12.93, fala-nos da Rede e diz-nos: "... 1994 serd
provavelmente recordado como 0 ano em que a Rede comegou a tomar forma. Durante as
Gltimas décadas, os cidaddos do Planela viram-se progressivamente interligados através de
novas e mais sofisticadas tecnologias (telefone, televisdo, satélite, computador, etc.). Agora
chegou a hora de fazer convergir todas essas tecnologias, criando a Rede, aquilo que nos
Estados Unidos se tem vindo a definir como a 'auto-estrada de informagao™ (p. 86).
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Claro que o sistema de redes néo € coisa nova. O que € novo € a tecnologia
de informag#o permitir que esta va de um local para outro local qualquer, a
velocidade da luz.

Em computagdo, o estabelecimento da Rede € vista como sendo o préximo
grande passo do progresso. Desta perspectiva, o ciberespago € uma espécie de
dominio independente criado pela interconexdo dos sistemas de informagéo a
escala mundial e a Realidade Virtual uma série candidata a ser o novo meio de
comunicagio que Lanier designou por 'comunicag@o pés-simbdlica’.

O ciberespago suplanta pois o espaco fisico. Isso ja estd a acontecer com
sisternas de comunicac¢do 'em linha' — telefone, e-mail, etc. Quando estamos 'em
linha', ultrapassamos os constrangimentos da existéncia corporal.

Infelizmente, o que a tecnologia d4 com uma mado tira com a outra. Cada
vez mais, 4 medida que aumenta o nosso poder de sobrevoar o espago, de
comunicar instantaneamente com alguém no outro lado do Planeta, as nossas
comunidades tornam-se cada vez mais frageis e mesmo efémeras. Temos meios
de comunicagio cada vez mais sofisticados e estamos cada vez mais sozinhos. S
a primeira vista isto podera parecer paradoxal.

A rede suspende a presenga fisica dos participantes, omitindo-a ou
simulando-a. O que ha é telepresenga ('presenga’ quando se estd presente noutro
lugar). Fim do face a face e do corpo a corpo. Quao profundas serdo as relacdes
pessoais que se desenvolvem in absentia?

Do que ndo ha ddvida é que a conjung@o dos computadores e das
telecomunicagdes vai construindo um novo mundo. Foi o prospecto de fazer
parte desse mundo que intensificou o entusiasmo da comunidade dedicada a
experimentagdo da Realidade Virtual (e ndo s6). Sera esta a realidade a que

pertencerao os habitantes da vila 'global'. Seré essa a nossa nova realidade?
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2. Ficcao

Com a emergéngia do pés-modernismo??, o assalto a nogdo fundamental de
realidade, atinge o auge. O pdés-modernismo propde-se ser 'uma nova visdo do
mundo', capaz de explicar os fenémenos dominantes dos nossos tempos. O
ambiente artificial € uma condigdo pés-modernismo e a Realidade Virtual parece
ser a sua expressao tecnoldgica.

Para os mundos do senso comum e da matematica, as 'palavras' ("palavras,
palavras, palavras”, como diz Hamlet) ndo t€ém grande importancia. Para a
'"Teoria'll, contudo, é o contrario que é verdadeiro. A realidade existe na
linguagem, na historia, na cultura, em todas as contingéncias da acgéo e da
criatividade humana, em "palavras, palavras, palavras". A realidade objectiva
que a ciéncia procura revelar foi o grande mito da idade moderna. O que

acontece quando se perfura o mito, quando o paradigma muda? O que resta da
realidade?

3. Hiperrealidade/Realidade

"A guerra que nao teve lugar” segundo Baudrillard (1991), decorreu nos
desertos da Arabia e nos écrans de todas as televisdes do mundo. O nosso lugar
estratégico foi o écran de televisdo onde, dia a dia, éramos virtualmente
bombardeados, disse ele antes da eclosio das hostilidades. A guerra foi-nos dada
em espectaculo pela cobertura dos media. A Rede enviava-nos a ac¢ao directa

para nossas casas.

10 Por P6s-Modemismo designamos aqui um movimento intelectual e um certo clima cultural,
um modo de mudar 0 mundo e de o compreender.

11 Termo que Jameson (1988) usa para designar o facto de os discursos ultrapassarem as
barreiras disciplinares da filosofia, sociologia, critica literdria, etc.
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A guerra do Golfo foi uma guerra pés-moderna, uma simulacio, nas
palavras de Baudrillard. Para ele, a guerra foi um acontecimento encenado, nao
se encontrando o palco no teatro da guerra. Foi, escreveu ele, uma guerra
virtual.

No livro Simulacros e Simulagcdes Baudrillard argumenta que a realidade,
como a guerra do Golfo, € um simulacro, uma cépia perfeita de que nao ha o
original.

Eco (1986), depois de visitar a Disneyland, escreveu na sua colec¢do de
ensaios Travels in Hyperreality: "A Disneyland diz-nos que a tecnologia nos da
mais realidade do que a natureza nos pode dar." (p. 44)

Em 1982, a National Geographic 'aproximou' duas piramides egipcias para
as ajustar esteticamente na revista. Para os editores da revista a mudanga de
composi¢ao da fotografia ndo é diferente do que o que faz um fotégrafo quando
tira uma fotografia. Os criticos ficaram alarmados com a manipulagdo — o que
se mostrava ja nao era o que se propunha ser, a fotografia das pirimides. Por
conveniéncia, sacrificou-se a realidade. Claro que dizer-se que 'a cAmara nunca
mente' € falso. Disso mesmo tinham a consciéncia os seus inventores. Os
proéprios jornalistas fotégrafos admitem que a composi¢do e enquadramento das
suas fotografias pode mudar o seu significado. A 'verdade' de uma fotografia
nio é um factor do processo mas da integridade do fotégrafo que a tirou. No
entanto, Barthes (1981) ainda mantinha que "a esséncia da fotografia é ratificar
o que representa” (p. 147). Hoje, j& ndo pode haver essa ratificagdo. Ha diversos
programas informaticos de processamento de imagem que tornam possivel
transformar elementos originais de suportes como a fotografia e gerar outras,
sem que a manipulacdo seja detectavel, oferecendo assim 'fotorrealismo' sem a
inconveniéncia da realidade.

O Fotorrealismo, como um dos objectivos da induastria do processamento
informatico de imagens, ja esta a ser conseguido. Ora o que estd implicado no
fotorrealismo € a simulagdo da realidade. A imagem criada da-nos a ilusdo de

que o que quer que seja que se mostra €, num certo sentido, real. Este sucesso ao
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nivel da simulagdo parece mostrar que a prépria realidade se tornou parte do
reino do artificial. A emergéncia da realidade como sendo um objecto
tecnolégico mostra que quanto mais ela se nos escapa, mais desesperadamente
nos agarramos a ela.

"Hoje, a propria realidade é hiperrealista” escreveu Baudillard (1989).
"Agora a totalidade da realidade quotidiana da politica, social, histérica,
econdmica esta incorporada na dimensdo simuladora do hiperrealismo, o ditado
'a realidade é mais estranha que a ficgdo..." foi ultrapassado”. (p. 147).

Nio é talvez surpreendente que os pés-modernistas e outros pensadores
considerem que a realidade reside na linguagem, ndo sendo a matemética mais
do que um sistema de representag@o. Neste contexto, toda a realidade € uma
construgdo de linguagem, incluindo a realidade revelada pela matemética. Por
sua vez, também ndo é surpreendente que os cientistas, por oufro lado,
considerem que é a matematica que revela a realidade.

O que é mais surpreendente é pretender ligar estas duas visdes e esperar
realizar a sua unifio feliz na realidade virtual.

A aparente universalidade dos computadores fez-nos esquecer que eles
realizam uma funcdo especifica: computam. O que fazem € realizar uma série de
operagdes algoritmicas.

As imagens geradas pelo computador representam uma espécie de
'realidade’ porque sdo um produto da simulag@o, de um processo algoritmico.
Sdo geradas pela aplicagdo de leis baseadas em principios matemaéticos. Sdo
matéria de computagdo, ndo de imaginagao humana. Ndo sao uma fic¢do. Séo
'virtuais'.

Ha uma esperanga subjacente a todas as especulagdes sobre o futuro da
Realidade Virtual: poder usar a matemética para explorar o reino da imaginagao
humana. O assunto parece encerrado para os que acreditam na versao forte do
computacionalismo. Deste ponto de vista, toda a realidade é computével, passivel

de simulagdo e isso pode levar ao alargamento da imagina¢ao humana.
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Para compreender esta posi¢do, temos que olhar para as origens da propria
industria da computagdo. A computa¢do implica simultaneamente uma
tecnologia e uma ciéncia. Os técnicos preocupam-se em desenvolver uma
ferramenta com cada vez mais aplicagdes; os cientistas querem sobretudo um
meio eficaz de descoberta. No seu artigo Ultimate Display, Sutherland concebe
um aparelho hipotético para permitir, como dissemos, entrar no Pafs das
Maravilhas da matematica. Dado que n3o ha nenhuma razio especial para que os
nio-cientistas queiram explorar esse mundo matematico, a inddstria muda a
agenda argumentando que se pode usar Ultimate Display para entrar no mundo
da imaginagdo, mundo esse que serd melhor que o 'real'. Ja a perspectiva
cientifica é diferente. Os cientistas estdo interessados em usar o computador para
olhar para o universo matematico na esperanca de desvendar uma realidade
previamente escondida.

Vivemos no meio de uma realidade cada vez mais artificial. E um facto. No
entanto, havera sé realidade artificial ou a realidade outra estd ainda aqui,
espreitando através do artificio humano? Para os realistas virtuais e para os pos-
modermnos essa realidade outra ndo existe. Isto ndo impressiona os entusiastas da
realidade virtual pois pensam poder construir algo melhor. (Mas melhor que
qué?).

Em qualquer caso, a crenga num mundo independente esta seriamente
abalada. Estard mesmo morta a realidade? Seremos obrigados a deixar que os
realistas virtuais criem outra para nés? Devemos afundar-nos no autismo pds-
moderno? Ou estaré a realidade no dominio formal e abstracto revelado pela

matemética e pela computagdo?

4. Residuos

Nio ha ddvida que a realidade virtual revela bastante sobre o 'mito’ da

realidade — sobre o modo como a ideia de realidade é usada e compreendida,
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pelo menos na Cultura Ocidental. Entre outras coisas, mostra que o ser 'real’, tal
como o ser 'natural’ ndo € um estado neutro, ndo problematico, apolitico e
objectivo — embora parte da sua mitologia seja fazer-se passar por tal.

A realidade virtual expressa bem a ambiguidade das atitudes actuais para
com a realidade. No entanto, esta ambiguidade ndo nos permite dizer que néo hé
realidade. S6 porque uma certa ideia de realidade se revelou um mito, ndo se
pode concluir que a realidade seja um mito.

Acreditamos que a forma virtual da realidade, em vez de a fazer
desaparecer, pode fazer com que a confrontemos de novo, pode ajudar-nos a
recupera-la.

Acabemos, entdo, com uma pergunta: Realidade virtual como fonte de
reflex@o ou como fonte de alienacéo?

Acho que optei.
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A matematizacdo na natureza e na sociedade: Uma forma de

encarar a relacio Matemitica-Realidade™

Susana Paula Carreira
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Universidade Nova de Lisboa

1. Introduc¢ao: De que estamos a falar?

Nos ultimos anos tive a oportunidade de participar em duas edi¢des do
ICTMA (International Conference on Teaching Mathematical Modelling and
Applications), uma conferéncia internacional, que tem lugar de dois em dois
anos e que se debruga sobre a introdugéo de aplicagdes e modelagdo no ensino da
Matematica. Os trabalhos apresentados nestas conferéncias (e posteriormente
publicados) podem dividir-se em duas grandes categorias:

(1) Anélise e discussdo de problemas de modelagdo e aplicacdo da
Matemética, dirigidos a diferentes niveis de ensino, e relatos de investiga¢des e

de experiéncias educativas envolvendo aplicagdes e modelagdo;

* Documento preparado no dmbito do Projecto MARE (Matemética e Realidade)
subsidiado pela JNICT com o n® PCSH/C/CED/585/93 e enquadrado no trabalho de
preparagao da tese de doutoramento da autora.
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(2) Ensaios de carécter tedrico, visando a discussdo de ideias e questdes de
natureza filoséfica, epistemoldgica e educacional, acerca do papel das aplicagdes
e da modelagdo na educagio matematica.

E sobretudo neste segundo tipo de contribuigdes que se pode observar uma
preocupagdo em debater mais profundamente o significado, o alcance e a
pluralidade de concepgdes associadas a natureza da relagdo Matematica-
Realidade. Em todo o caso, podera dizer-se que as diversas posi¢des
apresentadas tém como enquadramento geral uma valorizagdo do bindmio
constitufdo pelas Aplicagdes da Matematica e pela Modelagao Matematica (ha
mesmo quem use a abreviatura A&M para representar este binémio). Ha que
assinalar, no entanto, que a terminologia utilizada pelos varios autores, nesta
area, é bastante prolifica. Fica a ideia de que muitos dos termos adoptados por
diferentes autores tém uma nitida intersec¢do mas, a0 mesmo tempo, parece
haver sempre alguma nuance nos sentidos das maltiplas designagdes usadas.
Estou a falar, concretamente, de termos como: aplicagdo da Matemitica,
problema de matematica aplicado, problema do mundo real, situagdo
problematica da vida real, investigacdo com base numa situagio real, actividade
de modelagdo, projecto de modelagdo, construgdo e exploragdo de modelos
matematicos, aplicagio de modelos matemdéticos a realidade, problema extra-
matematico, situagdo extra-matematica, matematizagdo de situagdes reais,
actividades interdisciplinares envolvendo a Matemdtica, interpretagdes
matematicas da realidade, etc.

Nio é meu propdsito identificar e discutir aqui as eventuais diferengas que
existirdo entre os conceitos subjacentes a cada um daqueles termos, que vém
sendo utilizados por mateméaticos, educadores matematicos e investigadores em
educagdo, no Ambito da problemética da relagdo Matematica-Realidade.
Procurarei, pelo contrario, centrar a presente reflexdo na busca dos elementos
teéricos e epistemolégicos que poderdo contribuir para articular a

multiplicidade de formas de encarar a relagdo Matematica-Realidade.
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Este objectivo de integrag@o € alids consonante com aquilo que Blum e Niss
(1989; 1991) consideram ser uma tendéncia internacional neste dominio.
Enquanto que, no passado, as aplicagdes da Matematica, a modelacéo, a
resolugdo de problemas, os aspectos utilitirios da Matemética e a cooperagdo
entre a Matematica e outras disciplinas pareciam ter delimitagdes mais 6bvias e
até corresponder a constitui¢do de grupos separados na educa¢ao matematica,
mais recentemente, estas diversas tendéncias e grupos parecem misturar-se e
articular-se. Isso ndo significa, porém, que se esteja a caminho de uma total
homogeneidade neste campo. O que poderé estar a acontecer € uma percepgao
crescente dos pontos de contacto, da proximidade de interesses e das interacgdes
entre os vérios quadrantes. [1]

Olhando para as inimeras facetas da relagdo Matematica-Realidade, é
possivel encontrar-se uma linha de for¢a que atravessa varias perspectivas e que
radica nos conceitos de modelo matemdtico e de matematiza¢do da realidade.

Uma questdo de fundo parece, no entanto, subsistir. O que significam os
termos "realidade” ou "mundo real”, quando inseridos em contextos claramente
marcados pela énfase no bindmio Aplicaces e Modelacdo? Em muitos casos,
torna-se evidente que as ideias veiculadas deixam de lado qualquer espécie de
clarificagdo do que se entende por Matematica ou por mundo real. Poderia
subentender-se daf que tais nogdes sdo tomadas como perfeitamente adquiridas,
0 que serd porventura precipitado, como demonstram, por exemplo, as palavras
de Freudenthal: "O mundo real — o que € que isso significa? Perdoem-me a
expressdo descuidada" (1981, p. 144). Uma outra hipdtese a considerar sera a
prioridade dada nas discussdes ao plano da préatica sobre o plano teérico, num
momento em que o papel das aplicagdes e da modelagdo matematica na educagéo
estd ainda numa fase de afirmagéo.

De qualquer modo, quando se examinam um pouco mais de perto algumas
das concepgdes associadas a relagao Matemitica-Realidade, ha pelo menos duas
posicdes distintas a assinalar. Uma primeira, bastante difundida, assume,

implicita ou explicitamente, a premissa geral de que a realidade significa "o
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resto do mundo fora da Matematica" (Blum e Niss, 1991). Embora pouco
precisa e deliberadamente vaga, esta forma de encarar a realidade, na sua
relagdo com a Matemadtica, revela um aspecto bem definido. A Matematica € a
Realidade sdo vistas como entidades distintas e separadas, as vezes até,
identificadas com dois mundos: o mundo real € o mundo matematico. Por
exemplo, Burghes, Huntley e McDonald (1982) descrevem a utilizagdo da
Matemadtica na resolugdo de problemas do mundo real como sendo um processo
através do qual o problema real € transferido do seu proprio ambiente para um
outro ambiente no qual podera ser estudado de forma mais eficaz. A este ultimo
ambiente, os autores atribuem a designagdo de mundo matematico. E esta
dualidade que se torna transparente no esquema conceptual que propdem (fig. 1)

como ilustragdo da relagao Matemética--Realidade.

—_—

mundo . mundo

real transferéncia matematico
— _/

Figura 1. A relagdo Matemética-Realidade estabelece-se entre dois mundos
(Burghes, Huntley e McDonald, 1982, p. 144)

A este esquema acresce a ideia de que cada um dos dois mundos tem a sua
linguagem proépria e de que o processo de transferéncia nos dois sentidos
constitui a esséncia do trabalho do matematico aplicado. Trata-se pois de
exprimir um problema do "mundo real” em termos matemadticos e de
interpretar os resultados da investigagdo no "mundo matematico” em termos do
"mundo real".

Uma outra visdo da relagdo Matematica-Realidade procura questionar
exactamente esta separacdo entre a Matematica e o mundo real. Um dos autores

que rejeita uma tal separagéo é Vitale (1989), para quem a propria questao de
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caracterizar a relagdo entre a Matemdtica e a Realidade parece implicar
imediatamente que se esta a lidar com dois dominios separados. Muitas vezes,
segundo o autor, o que resulta da tentativa de definir uma tal relacéo é a criagio
de alguma espécie de ponte que permita ligar os dois dominios. No seu entender,
porém, esta ponte acaba por ter um sentido geralmente metafisico, que se
reporta a conceitos como a beleza, a harmonia, a simplicidade, a eficiéncia, etc.
A questdo resolve-se, segundo Vitale, se se considerar que "a Matemaética é,
tanto quanto as oulras actividades humanas, uma parte integrante do mundo
real" (1989, p. 110). O foco da discussdo devera centrar-se, assim, nos aspectos
16gico-matematicos da construgdo humana da realidade e ndo na busca de um elo
de ligagdo entre a Matematica e uma realidade exterior e objectiva. Numa linha
concordante, Fischer (1992) chama a ateng@o para a importincia do factor
humano na constru¢do da realidade. Assumindo uma postura construtivista,
sublinha o facto de os seres humanos serem inseparaveis das suas construgdes e
aponta o interesse crescente que tem vindo a ser dirigido para o estudo das
conexdes entre a Matematica, a Ciéncia e a Cultura. A sua visdo da relacéo
Matematica-Realidade caracteriza-se pela énfase no factor humano e conduz
aquilo a que chama "Matematica aberta". Reagindo a ideia tradicional de
aplicagdo da Matematica, salienta o papel do sujeito na construgdo (social) da
realidade e, em particular, na utilizagdo de modos de representacio matematica
para exprimir as suas visdes acerca de uma situag@o. Finalmente, para concluir
esta linha de argumentagdo, em que se recusa uma dissociagdo entre a
Matematica e a Realidade, parece ser relevante a perspectiva de Davis e Hersh
(1986/1990) acerca da natureza imposta da realidade. Para estes autores, as leis
fisicas da conservagéo, por exemplo, constituem imposi¢des matematicas que
criam uma realidade cientifica. Tais leis manifestam principios de impoténcia,
A consciéncia de que ndo € possivel ultrapassar a velocidade da luz ou de que néo
€ possivel construir uma maquina de movimento perpétuo impde limites acerca
do que pode acontecer no universo, isto é, impde uma realidade. Trata-se de

uma realidade que ndo decorre das leis que governam o mundo exterior, mas da
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forma como se seleccionam os elementos que tém a propriedade de invaridncia e
se desprezam outros. A matematiza¢do pode incluir critérios de beleza,
relevéncia, justica, economia, prudéncia, mas acima de tudo, pode converter-se
em leis que governam estruturas fisicas, econémicas e sociais. Ela transforma-se
numa realidade imposta sobre a vida humana. Tal realidade ndo € a tunica
possivel, na medida em que podem existir matematizagoes alternativas. Seja
como for, as formulagdes matematicas impdem a sua propria realidade nos
valores e comportamentos humanos. A realidade é, assim, uma construgao
inseparavel da Matemética.

E esta ideia de realidade construida matematicamente que procurarei
abordar, segundo dois prismas diferentes: (1) a natureza, abrangendo
essencialmente os fenémenos fisicos e naturais, e (2) a sociedade, incluindo os
fenémenos sociais e econémicos, as actividades humanas do quotidiano e as
praticas culturais. Esta divisdo tem aqui um papel essencialmente organizador,
mas permitird igualmente analisar eventuais distingbes ou pontos de

aproximagio entre a matematizagao na natureza e a matematizagao na sociedade.

2. Uma visdo ""'modeladora" da Matematica

Num texto do matematico e filésofo Hermann Weyl (1956/1988) pode ler-
se: "Quando falo de uma forma matemdtica de pensar, refiro-me, em primeiro
lugar, a essa forma de raciocinio através da qual a Matematica penetra nas
ciéncias do mundo externo — Fisica, Quimica, Biologia, Economia, etc. — e
Mesmo Nos nossos pensamentos didrios sobre problemas humanos, e em segundo
lugar, a essa forma de raciocinio que o0 matemdtico, entregue a si mesmo, aplica
no seu proprio campo” (p. 1805). Um pouco adiante, o mesmo autor diz
também: "Contudo, ndo deverdo esperar que eu descreva a forma matemética de
pensar mais claramente do que qualquer pessoa descreveria, por exemplo, a

forma democratica de vida" (p. 1805).
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Este dltimo comentério é bem elucidativo da complexidade inerente a
formulacdo de uma visdo completa e consistente da Matematica. No entanto, das
palavras do autor fica pelo menos uma ideia que aponta para uma dualidade na
natureza da Matemadtica: uma das fontes do seu desenvolvimento reside na sua
interac¢do com o "mundo exterior’ e a outra nasce do seu proprio interior.
Naturalmente que esta perspectiva € coerente com a habitual distingdo entre
Matemética Aplicada e Matematica Pura.

Ao invés de aprofundar esta dicotomia, podera ser ttil examinar algumas
propostas que, de certo modo, esbatem ou relegam para segundo plano o
tradicional debate Matematica Pura versus Matemética Aplicada.

Nesse sentido, uma contribui¢io importante € dada por Ormell (1991a), ao
reclamar uma nova visdo da Matemética, a que chama "visao modeladora”. Em
breves palavras, trata-se de encarar a Matemdtica como um instrumento de
modelagao. Uma das suas teses essenciais € a de que existe hoje, como resultado
de um novo poder computacional, um espectro de aplicacdes da Matemaética
muito mais vasto do que se parece julgar. Esta consciéncia da "hiper-
aplicabilidade" da Matematica tem vindo a disseminar-se progressivamente, mas
¢ ainda vista de uma forma vaga como o aparecimento de um novo horizonte
(Ormell, 1991b). A referida hiper-aplicabilidade da Matematica, estd ligada,
segundo Ormell, a ampliagao do conceito de modelagdo matemaética. Tornou-se
claro que a modelagdo matematica podia ser usada ndo apenas para lidar com
situagdes actuais, mas também com situagbes potenciais, isto é, com
possibilidades: novas possiveis teorias cientificas, novos possiveis engenhos,
novos possiveis sistemas, novas possiveis organiza¢des, novos possiveis
desenvolvimentos tecnolégicos. Um dos efeitos deste caricter da modelacdo
matematica traduz-se pela crescente utilizagdo da Matemética como um meio
para atingir fins ndo-matematicos, nomeadamente para descrever e alterar a
realidade social. Neste sentido, a Matematica constitui cada vez mais um
"conjunto de ferramentas de modelagdo" cujas utilizagdes potenciais sdo

infindaveis. "A percepgéo do novo poder da Matemadtica funciona como um
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forte estimulo para a imagina¢gao humana e, consequentemente, para a criagao
de novos alvos de aplicagao” (Ormell, 1991b). Mas a perspectiva modeladora de
Ormell vai ainda mais longe, na medida em que se reflecte no préprio amago
das estruturas e dos objectos matematicos. A sua interpretagdo de "Matemética
pura" passa pela elei¢do de objectos matematicos e pela sua investigagdo com
vista a construgdo de novos modelos matematicos que tém como propdsitos
fundamentais a generalizagdo, a unificacdo, a integragdo, a elegéncia, a
resolugdo de puzzles ou o preenchimento de lacunas num corpo de
conhecimentos. Esta visdo modeladora da Matematica néo é apenas partilhada
por Ormell. Também Spanier (1992) apresenta vérios exemplos de aplicagdo de
uma parte da Matemdtica a outra. Para este autor, o que se procura nesses casos
€ a modelacdo de um sistema matemdtico a partir de outro, com o objectivo de
conseguir um suporte de trabalho mais maledvel e iluminador. Como diz
Spanier (1992), todos os bons mateméticos, mesmo sem resolverem problemas
do "mundo real", constréem modelos matematicos de partes da Matematica.

A questdo da aplicagdo da Matematica a prépria Matematica é também
abordada por Davis e Hersh (1986/90), que falam mesmo de "aplicagdes puras”.
Estas aplicagdes dizem respeito a utilizagdo de uma parte da Matemaética para
trabalhar outra e baseiam-se na descoberta de conexdes entre ambas. Como
exemplo de uma aplicag¢@o pura da Matematica, referem a utilizagdo da Teoria
dos Ideais para a discussd@o do Teorema de Fermat. Seria diferente se a Teoria
dos Ideais viesse a encontrar aplicagdes nas ligacdes telefénicas. Nesse caso,
estarfamos perante uma aplicagéo, dita pratica, da Matematica ao mundo real.
Em qualquer dos casos, o que parece estar em evidéncia sdo as capacidades

modeladoras da Matematica.
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3. Modelo matematico — Um conceito-chave

Num livro de Mecénica, editado em 1980 e destinado a alunos dos
primeiros anos de uma Licenciatura em Ciéncias ou Engenharia, o primeiro
capitulo intitula-se "Modelagao Matemdtica". Collinson (1980), o autor do
livro, comega por delinear o que considera ser o processo de modelagédo
matemadtica, apresentando alguns exemplos em que ilustra esse processo
(curiosamente, algumas das situagdes que propde nada tém a ver com problemas
de Mecanica). Basicamente, afirma que o processo de modela¢do matemética
consiste na descri¢do dos fenémenos observados através de estruturas
matematicas e que a combinagao das referidas estruturas matematicas constitui
um modelo matematico do fenémeno observado. Na sua perspectiva, uma das
consequéncias da formula¢do de modelos matematicos esti no facto de tornar
possivel a manipula¢do dos objectos mateméticos envolvidos na descri¢do do
fenémeno e, eventualmente, de permitir prever novas ocorréncias no "mundo
real" (mundo dos fenémenos observados?). Se as previsdes forem confirmadas
na realidade, conclui-se que o modelo matematico ¢ satisfatorio; caso contrério,
o modelo podera ser substituido por outro mais refinado. Todo o processo de
construir modelos matematicos e de confrontar as suas previsdes com o mundo
real equivale, segundo Collinson (1980), ao que geralmente se entende por
"método cientifico".

Mas € talvez a forma como o autor define Mecénica que representa o
aspecto mais interessante da concepg¢ao que transmite acerca desta disciplina: "o
estudo de modelos matemdticos que descrevem a relagdo entre os fenémenos que
sdo causadores do movimento dos corpos e o movimento observado desses
corpos. Nao deve ser confundida com a Cinemdtica, que apenas estuda os
modelos matemdticos que descrevem o movimento observado dos corpos”
(Collinson, 1980, p. 3, itdlico acrescentado).

Esta perspectiva modeladora, nao é exclusiva da Fisica; € um fenémeno

moderno mais geral. Como afirma Davis (1991), o nosso mundo esta cada vez
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mais matematizado, o que quer dizer que se assiste a uma utilizagfo crescente de
construgdes matemdticas tedricas e das suas manifestagdes computacionais na
descri¢do, organizagdo e regulagio da experiéncia humana.

A acompanhar esta consciéncia de uma crescente matematizagéo do mundo
actual, verifica-se um certo consenso sobre a forma como este fenémeno se vem
desenvolvendo. De facto, a aplicagdo da Matemdtica na natureza € na sociedade
transporta consigo a presenga de modelos matematicos. "A Matematica €
aplicada as mais diversas areas explicita ou implicitamente através da nogéo de
modelo” (Ponte, 1992, p. 100).

A ideia de modelo pode ter uma configuragdo mais geral ou surgir com
contornos mais especificos e limitados (Mason e Davis, 1991). Existem,
obviamente, muitos tipos de modelos e porventura igual nimero de maneiras de
encarar o conceito de modelo.

Uma primeira tentativa de caracterizagdo dos modelos serd aquela que faz
uma distingédo entre modelos fisicos, tangiveis e concretos, € modelos tedricos.
Os modelos fisicos constituem normalmente réplicas de objectos reais, numa
dada escala. Trata-se de protétipos, na medida em que procuram imitar as
caracteristicas e modos de funcionamento dos objectos ou fendmenos reais. Os
modelos tedricos correspondem a um conjunto de leis que visam representar
adequadamente um fenémeno ou um objecto real na mente de um observador
(Swetz, 1989). E na categoria dos modelos teéricos que se enquadram o0s
modelos matematicos.

O aspecto representativo dos modelos é uma das ideias que aparece com
mais frequéncia quando se fala de modelos matematicos. Por exemplo, Edwards
e Hamson (1990) descrevem um modelo como uma forma simplificada de
representar determinados aspectos de um sistema real. No caso dos modelos
matematicos, essa representacdo é feita mediante a utilizagdo de conceitos
mateméaticos como funcdes e equacdes. A ideia de representacdo € também

expressa por Ponte (1992) que chama a atengéo para o facto de se seleccionarem
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os aspectos relevantes e de se ignorarem deliberadamente outros, quando se
procura representar matematicamente uma situagdo ou um fenémeno real.

Valerd a pena, no entanto, analisar em maior profundidade esta faceta
representacional dos modelos matematicos.

Comecemos por dar conta da posi¢do assumida por Davis e Hersh
(1981/90), segundo a qual um modelo é sempre uma tentativa e a Gnica coisa a
esperar & que resulte o melhor possivel. Por outras palavras, "um modelo € uma
aproximagdo conveniente a um estado de coisas” (Davis e Hersh, 1981/90, p.
79). O mesmo parece ser dito por Changeux e Connes (1989) nos seguintes
termos: "somos obrigados a estar convencidos de que um modelo da realidade
fisica serd sempre, mais cedo ou mais tarde, suplantado por um outro. E o lado
revisivel da nossa percepgdo da realidade" (p. 80). Este apelo a conveniéncia e a
revisibilidade dos modelos estd relacionado com duas das caracteristicas
essenciais de um modelo que, por sua vez, estdo ligadas entre si: (a) um modelo €
diferente daquilo que modela e (b) um modelo tem sempre atrds de si algum
propdsito.

Mason e Davis (1991) alertam para o perigo de se confundir o modelo com
a situagio modelada, facto que ocorre muitas vezes dada a preponderéincia dos
modelos no funcionamento da ciéncia. Dizer que o crescimento de uma
populagdo é exponencial significa somente que a exponencial € vista como uma
aproximagdo adequada da realidade. H4, pois, que ter em atengdo que um
modelo matematico "arrasta, contém ou assume uma forma de ver ou ler a
situagdo modelada" (Mason e Davis, 1991, p. 10). Isto implica que uma mesma
realidade pode ser vista e modelada de formas diferentes.

Conforme explica Nihoul (1991), os objectivos que comandam a
construgdo dos modelos mateméticos t&ém um papel essencial na forma como se
encara a realidade. Mais do que isso, diferentes propositos ddo origem a
modelos com caracteristicas diferentes. E nessa base que o autor distingue os
modelos diagndsticos dos modelos metagndsticos. No primeiro caso, 0 que se

pretende € investigar em pormenor o comportamento de certas variaveis
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especificas de um determinado sistema. Neste tipo de modelos, a descrigdo de
processos complexos pode ser muito elaborada, mas a aproximag¢do ao mundo
fisico é muitas vezes grosseira. E o caso de certos modelos construidos na
marinha, em que se assumem algumas premissas como a profundidade
constante, as linhas de costa rectilineas, o oceano infinito, ou a superficie do mar
rigida. Na classe dos modelos metagndsticos, hd uma preocupagéo em resolver
situa¢Bes praticas a partir de uma concep¢do global do problema, sendo
necessario entrar em linha de conta, tanto quanto possivel, com as condigdes
reais.

Em qualquer dos casos, como afirma Freudenthal (1991), os modelos
matematicos sdo sempre idealiza¢des que introduzem precisdo matemética no
interior de uma realidade ao mesmo tempo que a simplificam. De certo modo,
estamos perante uma posi¢ao convergente com a de Davis € Hersh (1986/1990)
que falam de uma realidade imposta como produto da matematizag&o.

Uma discuss@o interessante acerca das relacdes entre 0 modelo matemaético
e a realidade é feita por Skovsmose (1989), que salienta o aspecto interpretativo
inerente a constru¢do de modelos. A ténica da sua argumentagéo incide no facto
de existirem trés factores decisivos no processo de construgdo de um modelo.
Em primeiro lugar, a representagio de um objecto através de um modelo
matematico nunca € directa. Existe sempre a media-la uma determinada visao ou
interpretacdo da situacdo real. Este elemento intermédio € o que Skovsmose
designa por sistema conceptual e tem alguma afinidade com uma ideia proposta
por Mason e Davis (1991) que pressupdem a construgao de imagens mentais da
situagdo como um passo indispensdvel para a construgdo de modelos
matematicos. Além deste factor, hd ainda a considerar a interferéncia de um
quadro tedrico que funciona como sistema de referéncia para a constru¢do do
modelo. Por ltimo, entram em ac¢@o as intengdes e os interesses de quem
constréi ¢ de quem utilizard o modelo. Estes interesses podem afectar a
construgdo do modelo, quer influenciando a escolha da teoria de suporte quer

condicionando a interpreta¢do da realidade. Em suma, a tese fundamental de
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Skovsmose (1989) é a de que "um modelo matemético est4 ligado ao seu 'meio
envolvente' de uma forma muito complexa. Esté relacionado com um objecto
(através de um sistema conceptual), com teorias e com diferentes interesses” (p.
114).

Igualmente (til para esta andlise das relagdes entre o modelo e a situacédo
modelada € a visdo do conceito de modelo matematico sugerida por Niss (1989),
que assenta na identificagfio de trés entidades essenciais. Para Niss, um modelo
matemadtico pode ser entendido como um terno (A,M,f) em que A simboliza
uma parte do mundo real a ser explorada, M refere-se a um conjunto de
objectos, conceitos e relagdes mateméticas e f constitui uma correspondéncia
que permite fazer a transferéncia de certos elementos de A para elementos de M.
O que parece ressaltar desta formulagé@o é o facto de ndo se reduzir a ideia de
modelo matemético ao conjunto de elementos matematicos que resultam de uma
dada transferéncia f entre 0 mundo real e a Matematica. Fica assim evidente que
os elementos matematicos sdo indissocidveis da sua imagem e significado no
mundo real e da forma como se estabelecem relagdes entre ambos.

Freudenthal (1991) parece reforgar esta perspectiva quando rejeita a
hipétese de tomar como sinénimo de modelo matematico um sistema algébrico
de equagdes diferenciais ou integrais. O termo modelo matematico devera
mesmo ser evitado sempre que possa sugerir uma aplica¢do directa ou quase
directa da Matematica ao meio envolvente. O verdadeiro modelo, para
Freudenthal, € o intermedidrio através do qual uma realidade complexa é
idealizada e simplificada de modo a ficar acessivel a um tratamento matematico
mais formal.

Tomando como referentes algumas teorias sociolgicas (nomeadamente a
Teonia da Acgao), Warzel (1989) refor¢a um aspecto que pode contribuir para a
clarificagdo do atributo representacional dos modelos. Trata-se essecialmente de
sublinhar o papel do sujeito na constru¢do do modelo. De facto, este autor vé um
modelo matematico como uma rela¢do entre diversos elementos. Esta relagao,

definida por R(S,0,M,P), pode ser enunciada do seguinte modo: o sujeito S,
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tendo em vista o objectivo O, toma a entidade M como modelo do protétipo P.
Na perspectiva de Warzel, o facto de se mencionar explicitamente o sujeito Tle
constréi o modelo permite dar conta da natureza pragmatica dos modelos. Alias,
segundo o autor, esta visdo confere aos modelos matematicos trés propriedades
fundamentais. A propriedade de transferéncia (mapping) significa que os
modelos sio mapas ou representagdes de certos originais. A propriedade de
reducdo (shorting) faz notar que 0s modelos nunca contém todos os possiveis
detalhes dos seus originais; apenas sao modelados os aspectos importantes do
ponto de vista dos objectivos do sujeito modelador. A propriedade pragmdtica
evidencia que os modelos nao estdo relacionados por si mesmos com 0S Seus
originais. Em vez disso, a representagao é construida por um deter@nado
sujeito, portador de visdes e concepgdes pessoais, mediante determinadas
operagOes mentais, € num determinado tempo.

Procurando sintetizar as vérias posi¢des que foram sendo apresentadas,
podera dizer-se que a faceta representativa dos modelos matematicos deriva
essencialmente de um principio geral: um modelo matematico representa nao
tanto uma situagéo real mas antes um conjunto de opgoes acerca dessa situagao.
E neste sentido que Davis e Hersh (1981/90) se referem & "arte de modelar”
como a arte de fazer as opgdes apropriadas. Por outro lado, as estruturas e
objectos matematicos chamados a intervir na representagéo nao podem desligar-

se do seu significado relativamente a situagdo a modelar. {2]

4. Modelos matematicos na ciéncia

No livro "Matéria Pensante”, que nos oferece um dialogo fascinante entre
um biélogo e um matematico, abordando frequentemente questGes relativas a
natureza da Matemética, pode ler-se: "Para nds, nao se coloca de modo algum a
questao de identificarmos o real biolégico com objectos matematicos. N&s

procuramos simplesmente construir objectos matematicos que se ajustem aos
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objectos naturais. Raciocinamos, resolvemos, elaboramos modelo apds modelo,
referimo-nos a uma literatura que testemunha ja mualtiplas tentativas e erros.
Mas, finalmente, o que € que fazemos? Seleccionamos o modelo que se adapta
melhor. Temos, portanto, uma visdo extremamente pragmatica ¢ concreta da
matematica. Nao retemos dela nada para além do que é o mais adequado &
realidade natural. A matematica é, para nds, um objecto do pensamento. Nem
mais nem menos” (Changeux e Connes, 1991, p. 95-96).

Este excerto € bem exemplar da forma de entender o papel da Matemitica e
dos modelos matemiéticos na construgdo da ciéncia por parte dos seus
protagonistas (neste caso, um bidlogo). A Matemética constitui um veiculo
privilegiado no didlogo com os objectos naturais e qualquer modelo cientifico
tem um caracter provisorio.

Silva (1989) apresenta um conjunto de argumentos esclarecedores acerca
do papel da Matemitica na elaboragdo de modelos cientificos. Comega por
afirmar que um modelo cientifico tem uma dupla fungéo na apreensio do real:
por um lado, visa uma compreensio mais profunda dos fenémenos naturais, e
por outro, constitui um guia para a acg¢do. Na constru¢io de um modelo
intervém dois componentes. Num primeiro momento, parte-se de uma
interpretagio natural da realidade e, num segundo momento, introduz-se uma
interpretagido construida com base num sistema mateméitico formal. Esta
possibilidade de apoiar um dado campo de interpretagio (por exemplo, o da
Fisica) numa estrutura 16gico-matematica tem como consequéncia o facto de se
poder explorar a relagdo entre um sistema formal e o seu exterior natural. E
desta forma que um modelo permite obter resultados que ndo estdo
imediatamente contidos na interpretagéo prévia, podendo assim informar algo
de novo sobre a realidade. Uma das vantagens de um modelo reside na
possibilidade de projectar os objectos cientificos para o exterior do referencial
original. Neste sentido, um modelo constitui uma hipétese, tem um efeito
propulsor e heuristico.
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Davis e Hersh (1981/90) abordam de uma forma bastante incisiva a
natureza proviséria dos modelos em ciéncia. Referindo-se a0 dominio da Fisica,
afirmam que as teorias fisicas sdo modelos provisorios da realidade. Isto
equivale a dizer que o objectivo da ci€ncia néo se pode equacionar em termos da
construgdo de teorias verdadeiras, mas sim de teorias eficientes. O que se
pretende ao desenvolver modelos cientificos ¢ compreender uma dada situagao
real. Mas esta compreens3o consiste exactamente em procurar os aspectos que
sdo explicaveis ou previsiveis através da Matematica. A validade dos modelos
consiste, antes de mais, na sua capacidade de imitar ou prever o comportamento
do universo. Se um modelo se revela inadequado, em fungdo da experiéncia, ha
que procurar um melhor ou que desenvolver uma versdo aperfeigoada do
primeiro. Nesta perspectiva, segundo Davis e Hersh, “ndo héd qualquer verdade
filosofica quer na afirmagdo 'a terra gira a volta do sol’ quer na afirmacao 'o sol
gira 4 volta da terra™ (1981/90, p. 70). Ambas as propostas sao modelos que
apenas podem ser julgados em termos de simplicidade, fecundidade, etc., e
ambas derivam de experiéncias matemdticas prévias.

Este tipo de visdo tem ganho uma ades@o crescente por parte dos cientistas,
de tal forma que o que antes se designava por teoria, € hoje apontado como
modelo. A conclusdo a retirar é a de que impera uma atitude pragmatica em que
a aceitagio de um modelo € apenas algo de temporario.

Como salientam Davis e Hersh (1986/90), existe actualmente uma
convicgdo generalizada de que no mundo fisico ndo hé nada que seja
"imatematizavel”. No entanto, os modelos matematicos, hoje muito difundidos,
estio cheios de "talvez". Neste quadro, serd impréprio atribuir a um modelo a
classificagdo de verdadeiro ou falso. Em contrapartida, fara sentido qualificar
um modelo de bom ou mau, de simplista ou sofisticado, de 1til ou initil, de mais
ou menos agradavel esteticamente.

A matematiza¢io da natureza é descrita por Davis e Hersh (1986/90) como
um processo que se desenrola ao longo de trés fases. A primeira etapa consiste

na representagio de diversos factores considerados com interesse, face ao
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problema em estudo, por meio de varidveis mateméticas, € na expressio
matemética das relacdes identificadas experimentalmente entre essas variaveis.
O segundo passo corresponde a andlise matematica e 4 obtengdo de resultados,
solugdes, ou conclusdes, através de raciocinios mateméticos. Esta segunda fase
pode ainda envolver simplificagbes ad hoc. Isto tem a ver, por exemplo, com a
substitui¢do de varidveis por constantes ou, ainda, com o cancelamento de
termos "desprezdveis” numa equagdo. Qualquer destas estratégias pode ser
fundada na interpretagdo do fenémeno real ou ser vista como uma tentativa que
serd depois validada em fungao dos resultados obtidos. Por iltimo, a terceira
fase traduz-se na interpretagdo dos resultados matematicos ou computacionais.
Os resultados podem assumir a forma de previsdes ou de explicagdes acerca do
fenémeno natural.

O mérito ou a validade do modelo matematico depende de varios factores:
(1) arazoabilidade ou plausibilidade dos pressupostos fixados na primeira fase;
(2) a acessibilidade do aparato matematico e a sua capacidade em produzir
resultados novos e interessantes; (3) o grau de ajustamento dos resultados
teéricos aos dados recolhidos através da experiéncia com os fenémenos naturais.

O paradigma das trés fases, muitas vezes evocado como uma
esquematizag¢do do método cientifico, é hoje uma proposta convencional. Davis
e Hersh apontam algumas das suas limita¢ées, nomeadamente ao concluirem que
muitos trabalhos de investigagdo podem limitar-se a uma das trés fases e que,
noutros casos, pode ser impossivel ou mesmo inconveniente admitir uma clara
demarcag@o entre cada uma das fases.

Freudenthal (1991) encara a modelagdo como uma versio moderna da
aplicagdao da Matemdtica. Segundo afirma, até aos tempos modernos, a aplicagio
da Matemadtica traduzia-se pela rejeicdo das perturbag¢des, encontradas na
natureza ¢ nos ambientes "impuros”, que estragavam o caso ideal. Durante
muito tempo, a geometria e a aritmética funcionavam bem para expurgar as
impurezas e extrair o caso ideal. A nog¢do de modelo traz consigo uma nova

preocupagao em decidir exactamente o que € uma perturbac@o € o que é o caso
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ideal. O que hoje predomina na matematizagdo da realidade € um compromisso
entre a simplificag@o, que possa tornar vidvel o processamento matematico do

fenémeno, e a melhor aproximagéo 2 realidade.

5. A matematiza¢io na sociedade

Keitel (1993) aborda com enorme pertinéncia os problemas que s¢ colocam
a0 mundo actual como resultado da compulsiva matematiza¢io da nossa
sociedade. Esta autora chama a atengdo para o facto de a vida humana ser hoje
constantemente povoada por artefactos matematicos e tecnolégicos. Em grande
parte, é este entrelagamento da matematica e da tecnologia que alicer¢a muitas
das estruturas formais da sociedade contemporénea.

Estamos, aparentemente, perante um ciclo vicioso. A crescente
matematiza¢io requer cada vez mais 0 UsO de tratamentos matematicos e
tecnolégicos para a resolugdo dos mais variados problemas. Os modelos
matematicos que comegaram por ser criados por motivos bem determinados,
ultrapassam hoje as suas fronteiras contextuais e tornam-se materializagoes -de
uso geral. Assiste-se, segundo Keitel, a formagdo de uma segunda natureza,.fejta
de abstracgGes que interferem na propria realidade, estabelecendo as condigles
¢ as orientagdes do desenvolvimento social posterior.

As abstraccdes de que fala Keitel podem assemelhar-se a caixas negras. Os
formalismos mateméticos que regem muitas das actividades do nosso quotidiano
escondem-se atrds das maquinas e das solugdes tecnolégicas. Assim, a
Matemética torna-se implicita e invisivel. Os modelos mateméticos subjacentes
sio cada vez mais desconhecidos do cidaddo comum que apenas tem acesso ao
input € a0 output do processo de matematizacao.

Uma das ideias centrais avangadas por Keitel consiste na necessidade de
desvendar a Matematica implicita na sociedade e, em particular, nas multiplas

actividades quotidianas dos seus cidaddos. Antes de mais, esta urgéncia tem a ver
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com o facto de se reconhecer nos modelos matematicos uma fungdo de
prescri¢do. Em particular, os processos de tomada de decisdes repousam cada
vez mais na utilizagio de modelos mateméticos. E neste contexto que se revelam
essenciais: (a) a capacidade de criticar modelos e processos de modelagéo, (b) a
capacidade de desmontar exemplos de matemadtica materializada e (c) a
capacidade de questionar o uso e abuso de modelos matematicos no mundo
actual.

Paradoxalmente, no entanto, a crescente matematizacio da sociedade é
acompanhada por uma progressiva "desmatematizag¢ao” dos seus individuos.
Trata-se de um reflexo da natureza das aplicagdes da Matematica. A aplicagao é
reduzida a um simples sistema input-output, que conduz imediatamente a uma
acgdo. "A tecnologia e a organizaggo do trabalho, a vida didria e os processos
sociais produzem uma forma de vida que é influenciada pela Matemética
implicita. Os exemplos abundam"” (Keitel, 1993, p. 24). O registo automadtico da
conta numa caixa de supermercado, os sistemas de célculo de impostos, o0s
sistemas de avaliagdo escolar, a medi¢do da inteligéncia a partir do QI, os
seguros de vida sdo apenas alguns dos exemplos apresentados por Keitel para
ilustrar a presenca implicita da Matematica.

Uma ideia a reter acerca da matematizagio da sociedade é a de que sdo as
pessoas que estdo, consciente ou inconscientemente, a chamar a Matematica a
intervir e a ser depois afectadas pelas matematiza¢Ges produzidas (Davis, 1988;
1991). O computador é hoje um meio eficaz para a realizagdo das
matematizagdes sociais, mas é igualmente uma forga propulsora de um niimero
crescente de matematizagdes. De facto, como diz Skovsmose (1992), "toda a
aplica¢do do computador pode ser vista como uma aplicagdo de um modelo
matemdtico simples ou complexo. [...] Como resultado dos computadores, a
aplicagdo de métodos formais colonizou todas as 4reas da vida. E isto que
caracteriza a sociedade de informagao" (p. 5).

A presenga do computador nao chega, contudo, para explicar a origem das

intimeras formas de matematiza¢@o nas actividades sociais e humanas. Davis
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(1988) avanga com vérias conjecturas para a explicagdo do fenémeno. As
matematizagoes surgem por decreto? Emergem da iluminagdo de um grupo de
mais dotados? Sdo o resultado de um processo evolutivo? S@o o resultado da
evolugio do mercado ou da biologia?

Na verdade, todas estas, € porventura muitas outras, serao razoes plausiveis
para justificar o papel da Matemética na sociedade actual. O que o autor salienta
é, contudo, uma outra forma de compreender a interac¢io entre a Matematica e
a sociedade — a matematizagdo como um contrato social. Como se sabe, 0s
contratos estio continuamente a ser estabelecidos, renovados, quebrados e
restabelecidos. O mesmo se passa com as matematizagdes introduzidas na
sociedade. Um exemplo muito ilustrativo desta questdo € dado por Davis, a
propésito das alteragdes dos limites de velocidade nas auto-estradas dos Estados
Unidos. Antes da crise petrolifera ocorrida nos anos setenta, o limite de
velocidade era de 65 milhas por hora. Para economizar combustivel foi
reduzido, nessa altura, para 55 milhas por hora. Como efeito lateral, o nimero
de acidentes de viagao diminuiu. Em 1987, dada a maior abundéncia de
petréleo, foram feitas pressoes para que o limite de velocidade voltasse a subir.
Trata-se de uma decisdo que tem um prego para a sociedade e que muitos véem
apenas como uma forma de satisfazer o gosto de alguns pelas altas velocidades.

O problema da limitagio da velocidade na circula¢do automével tem, no
entanto, outras implicagdes sociais para além do consumo de combustivel ou do
némero de acidentes. Uma delas prende-se com o volume de trafego que circula
nas vias. Exploragdes deste problema tém sido desenvolvidas por diversos
autores interessados na aplicagio da Matemética a problemas do quotidiano. Por
exemplo, Matos e Carreira (1993b) propuseram recentemente uma analise desta
questdo, numa perspectiva modeladora, concluindo que a subida do limite de
velocidade ndo significa necessariamente um maior escoamento do trafego,
emergindo claramente a ideia de que, neste aspecto cOmo noutros, o interesse

individual nem sempre coincide com o interesse colectivo. [3]
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Uma ltima nogdo que merece ser aprofundada no ambito da aplicagéio da
Matematica na sociedade, diz respeito 2 modelag&o por decreto. Davis e Hersh
(1981/90) dao pistas importantes acerca do modo como os padrdes e estruturas
mateméticas sdo aproveitados para dar forma a comportamentos e fendmenos
sociais. O que fazemos ¢é obrigar os fenémenos a encaixarem nos padrdes
matemaéticos que criamos e que nos parecem poderosos. Espera-se depois que a
experiéncia legitime as nossas decisfes como razoéveis. Deste modo, a
Matematica € imposta e, uma vez em funcionamento, nfo € fécil desligar os
sistemas matematizados sem o risco de rupturas sociais.

Segundo Davis e Hersh (1981/90), a matematica dos impostos, bem como a
matematica de toda a economia, € apenas uma questdo de decreto que tem por
detras um tremendo suporte computacional a facilitar as operagdes. Os modelos
mateméticos utilizados sdo tdo provisérios como os que se constréem no campo
da ciéncia — eles sdo o resultado de um contrato social. A matematiza¢do na
sociedade ndo se limita a adequar-se a realidade existente; ela da forma e corpo a
propria realidade.

A matemdtica analitica é suprimida e substituida pela matematica
analégica. Quer dizer, ficam os instrumentos computacionais, as mensagens de
computador ¢ as leituras dos instrumentos analdgicos. Quanto mais sucesso tem
uma aplicagdo da Matematica, mais automaética, rotinada e programada ela se
torna.

A matematizagdo na sociedade corresponde a materializagdo dos objectos
matematicos e 2 trivializagdo dos processos, através da criagao de caixas negras

cujo funcionamento se torna apenas acessivel a um pequeno grupo de peritos.

6. A natureza projectiva dos modelos matematicos

De acordo com Davis (1991), as aplicagdes da Matematica desempenham

nos nossos dias pelo menos trés grandes fung¢des: a descrig@o, a previsio e a
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prescrigdo. De uma forma simplificada, o que se faz quando se recorre a
Matemética para resolver um problema da "realidade”, é perguntar: "o que €
isto?", "o que serd isto?" e "o que fazer em relagdo a isto?".

A vertente prescritiva dos modelos matematicos foi ja ilustrada no &mbito
da aplicagio da Matematica aos problemas sociais. No entanto, esta faceta ndo
esta ausente dos modelos mateméticos construidos nas ciéncias naturais.
Também nestas, prevalece o critério do sucesso na adop¢do de determinados
modelos matematicos. Como dizem Davis e Hersh (1981/90), continuamos a
ajustar curvas, de uma maneira nio muito diferente da que usou Ptolomeu.
Continuamos a recorrer a estruturas matematicas prontas a usar e a forgar os
objectos naturais a conformarem-se a essas estruturas. Apenas mudou o
vocabulario matematico que utilizamos; em vez de circulos, langamos mao de
equagdes diferenciais. A descrigdo matemdtica da realidade, seja ela fisica ou
social, tende a afugentar todas as outras e a reger-se pelo critério da eficacia.
Neste sentido, portanto, a modelagdo na natureza e na sociedade parecem
aproximar-se.

Mas o aspecto preditivo dos modelos matemdticos merece igualmente a
nossa atengdo. Ormell (1993) d4 um grande destaque a natureza projectiva dos
modelos matematicos, alegando que estes sdo, por exceléncia, instrumentos de
simulagdo de hipéteses. A modelagdo projectiva, muito retratada pela questao "o
que acontecera se...?", pode funcionar no plano das realidades concretas ou no
plano das ideias.

Este tipo de modelag@o ¢ usado para se saber o que esperar como resultado
de uma dada alteragdo num sistema fisico ou para se saber o que aconteceria se
uma dada ideia fosse adoptada. Em qualquer dos casos, o que estd em jogo €
perceber as consequéncias da manipulagdo de um conjunto de particularidades,
ou seja, analisar um cenario de implicagdes. Sao definidos critérios para a
manipulagdo das varidveis e pardmetros envolvidos num modelo. Tais critérios
prendem-se, geralmente, com a maximizag@o de vantagens € a minimizagdo de

desvantagens.
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Num outro artigo, Ormell (1991a) descreve a Matemética como a "rainha
das disciplinas de simulagdo de hipéteses” (p. 68), j4 que combina um maximo
de flexibilidade com um minimo de inércia e de custo. A Matemdtica substitui
por simbolos o aparato fisico da manipulagio de objectos e, como tal, é capaz de
simular hipéteses com um aparato nulo. Deste modo, muita da Matemética
aplicada nédo é um conjunto de resultados acerca do mundo real, mas um
conjunto de resultados acerca do sistema de aparato fisico nulo que foi criado
para imitar o mundo real e as nossas intervengdes sobre este (Ormell, 1991a). O
que estd em destaque, nesta perspectiva, é portanto o aspecto exploratério da
aplica¢io da Matemadtica.

Davis (1991) reconhece também que a modelagdo matematica é hoje uma
das formas privilegiadas de previsdo. A previsdo é, por assim dizer, uma das
caracteristicas do nosso tempo. Basta olhar para as primeiras paginas de um
jornal e contar o nimero de previsoes de natureza matemaética que af aparecem.
Além disso, como diz o autor, sempre que um matematico escreve uma equagio
com a varidvel ¢ para representar o tempo, ele estd a reclamar um estatuto
oracular para o seu modelo matematico.

Uma ideia muito comum € a de que um modelo ser4 tanto melhor quanto
melhor for a sua capacidade preditiva. Davis (1991) critica esta posicéo,
argumentando que ela denota uma certa ingenuidade. Se ndo é 6bvio o que se
pretende predizer, ndo se pode dizer qual o melhor modelo do ponto de vista
preditivo. Por exemplo, segundo as regras do mercado, o melhor modelo tende
a ser simplesmente o que prevé um maior nimero de vendas mas, como se sabe,
esta visdo de "melhor" € muito discutivel.

A previsdo e a simulagdo unem-se hoje de uma forma muito peculiar
através da utilizagdo do computador. A simulagéo constitui um dos métodos
mais poderosos de prever o futuro e, actualmente, os computadores estio
encarregados da maior parte das fungdes de simulagdo (Dawkins, 1988). O
processo inicia-se com a implementagdo de um modelo matematico no

computador. A forma como o modelo é implementado apenas requer que a
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maquina possa operar sobre ele, manipula-lo, executar experiéncias e fornecer
respostas ao operador humano em termos que sejam compreensiveis para este.
Todo o processo de simulagéo decorre no interior da maquina numa fracgéo de
tempo geralmente muito inferior ao que demoraria se fosse realizado na vida
real.

Que vantagens advém deste processo? Quando é necessario tomar decisdes
que envolvem quantidades desconhecidas no futuro, a simulagéo pode constituir
uma ajuda preciosa. Ela corresponde a imaginar o que acontecera se se adoptar
esta ou aquela alternativa disponivel. Tudo depende, evidentemente, do modelo
que se constrdi da situagdo real. Tais modelos, muitas vezes designados por
modelos computacionais, sdo tipicamente representagdes detalhadas,
automatizadas e multi-dimensionais da realidade. Ndo deixam, porém, de ser
apenas representagdes.

Apesar de aparentemente trivial, esta distingdo entre o fenémeno simulado
¢ o fenémeno real levanta muitas questdes filos6ficas e estd hoje na ordem do dia
com o advento das simulagdes computacionais que dao pelo nome de "realidade

virtual".

7. A natureza conceptual dos modelos matematicos

A propésito do processo de construgdo de modelos matematicos — ja
varias vezes referido — foram sendo introduzidos alguns elementos que t€m a
ver com a natureza conceptual ou tedrica dos modelos. O tema néo estd, no
entanto, esgotado e representa um dos pontos de interesse para a investigagio no
dominio da aprendizagem e dos processos cognitivos envolvidos na construgao
de modelos. Matos (1993a) tragou oportunamente uma panordmica geral do que
sdo as ideias fundamentais que vém sendo trabalhadas nesta 4rea, focando em

particular a teoria da aprendizagem como construgido de modelos.
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Limitar-me-ei, assim, a seleccionar duas das questoes, acerca da natureza
conceptual dos modelos, que se revelam interessantes do ponto de vista
educacional. Trata-se de analisar (1) os modelos como imagens mentais e (2) os
modelos como metéforas.

Os modelos como imagens mentais. O primeiro destes temas é
amplamente tratado por Mason e Davis (1991) e aparece centrado na convicgio
de que a modelag@o constitui um processo natural de pensamento. Estes autores
referem-se mesmo a modelagio matematica como "uma forma de pensar” (p.
8). Assim, o mundo de experiéncias em que assenta a construgao dos modelos
matemadticos € um mundo mental. Isto significa que existe, na retaguarda da
matematizagdo, uma construg¢do de imagens mentais da realidade. Os modelos
matematicos emergem como expressdo desses modelos mentais por via da
matematizagdo. A matematizagdo significa, portanto, exprimir em linguagem
matematica um conjunto de imagens e de relagdes entre estas, que tém origem
no mundo mental. E nesse mundo mental que sd@o seleccionados os aspectos
relevantes de uma dada realidade, que sdo integrados os objectivos da
construgdo de um modelo, que sao feitas suposi¢des acerca da realidade, sejam
elas razoaveis ou ndo. Citando Silva (1989), "o modelo nio constitui uma
representagao isomorfica da realidade, uma vez que se polariza nas relagdes
tomadas como caracteristicas. {...] O modelo representa um pseudo-universo"
(p. 5).

Vista deste modo, a modelagdo matemética pode ser um éptimo veiculo
para tornar explicitos os modelos mentais da realidade. Através da modelagao
matematica podem perceber-se diferentes formas de ver o mundo e as alteracdes
dessas visdes. S6 a partir da imaginagdo poderdo nascer bons modelos
maltematicos. As imagens mentais sdo indispensdveis para se penetrar numa
situagdo, num cendrio real ou num fenémeno. E necessario recriar mentalmente
pessoas, forcas, quantidades, relacdes, antes de lhes atribuir um contetddo

matematico.
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Por seu turno, Freudenthal (1991) refere-se a um modelo intermédio entre
a realidade e a matematizagdo. Este modelo intermédio resulta da analise da
situagdo e da sua consequente percepgdo e idealizagao. Os modelos matematicos
s6 podem emergir de uma idealizagdao que torne possivel um tratamento
matematico formal. Como refere o autor, assiste-se frequentemente a aplicagao
de férmulas a uma realidade complexa, como se fossem receitas, isto €, sem que
previamente tenha sido construido um modelo intermédio que justifique a sua
utilizag@o.

Também Vitale (1989) distingue entre problema, representagdo e modelo
formal. Qualquer problema exige a construgdo de um quadro interpretativo que
fornega uma representagdo do problema da forma mais adequada. Es.ta
representagdo, como demonstra Davis (1984), depende muito, quer do préprio
problema quer do sujeito que o enfrenta. Uma representagdo ¢ uma entidade
importante em si mesma, algo préximo de uma ideia. Até certo ponto, uma}
representagdio simplifica o problema, na medida em que delimita o que €
essencial, o que é observado, o que € contingente ou 0 que é previsivel. S6 a
partir dai é legitimo avangar para a CONStrugao de um modelo formal do
problema.

Para Skovsmose (1989), entre um modelo e o objecto modelado existe de
permeio um sistema conceptual. Segundo este autor, apenas em casos muito
simples é possivel perceber uma correspondéncia biunivoca entre o modelo e 0
objecto. No entanto, se se assumir uma posi¢ao construtivista radical, dir-se-a
que a construgdo de um modelo matematico de um objecto é sempre baseada
numa determinada forma de olhar o objecto, isto €, de ver a realidade. A
seleccdo dos elementos julgados importantes € das relagdes consideradas
relevantes decorre de um conjunto de concepgdes da realidade, mas evolui num
processo interactivo em que a experiéncia com a realidade (incluindo a sua
matematizagio) é susceptivel de alterar as referidas concepgdes.

E esta actividade que constitui a interpretagdo da realidade, podendo ser

implicita ou explicita, justificada ou acidental, e suscitar diferentes hipdteses de
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estabelecer relagdes tedricas no interior da realidade. Isto significa que um
modelo matemético ndo ¢ um modelo da realidade, mas antes um modelo de um
sistema conceptual baseado em quadros teéricos mais ou menos elaborados.
Como diz Skovsmose (1989), & impossivel comecar a construir um modelo
matematico sem antes se ter uma ideia do que se esté a tentar modelar.

Em geral, a construgao de um modelo matematico para abordar um certo
problema, requer a reformulagio do mesmo problema, isto &, exige a
construgdo de um sistema conceptual da realidade. Quando usamos um modelo
matematico, ndo estamos, na maioria dos casos, a resolver o problema original,
mas antes uma versio reformulada daquele. Dai que seja particularmente
importante, na modelagio matemética, a chamada "histéria” da identificagso do
problema.

Uma outra maneira de lidar com este aspecto da modelagdo matemética é
apresentada por Kerr e Maki (1979) e também desenvolvida por Blum (1991).
A ideia-chave consiste na construgio de um modelo real, como primeiro passo
do processo de modelagdo. Assim, dependendo dos interesses e juizos de valor
de quem aborda uma situagZo real, impde-se a sua simplificagdo, idealizagdo,
estruturagdo e clarificagio, através da definigdo de pressupostos e condi¢es. E
este tipo de operagdes que conduzem ao chamado modelo real da situagdo
original. "O modelo real ndo é — como, por vezes, se entende erradamente —
apenas uma imagem simplificada mas verdadeira de alguma parte de uma
realidade objectiva, pré-existente. Em vez disso, o primeiro passo do processo
também estrutura e cria um pedago da realidade, dependente dos interesses e
intengdes de quem resolve o problema" (Blum, 1991, p. 11).

S6 num segundo momento, o modelo real podera ser matematizado, isto &,
os dados, conceitos, condigdes e pressupostos identificados poderdo ser
traduzidos em termos matematicos.

Tendo em conta o que foi dito acerca dos modelos como imagens mentais,
parece poder concluir-se que os modelos matematicos t8m como substracto

conceptual um modelo da realidade. Este tipo de modelo mental depende de
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numerosos factores e é muitas vezes designado por modelo a priori ou modelo
prévio. A natureza dos modelos prévios tem uma importancia decisiva em todo
o processo de modelaggo. A este respeito, Nunes, Schliemann e Carraher (1993)
consideram que pouco tem sido feito no ambito da educagfo para analisar e
compreender melhor os modelos que os individuos constréem naturalmente
(modelos reais) de situagdes reais ou imaginadas e os variados tipos de
representagdo que emergem desses modelos iniciais.

Os modelos como metéforas. Quanto ao segundo aspecto da natureza
conceptual dos modelos matematicos — 08 modelos como metaforas —
apontarei essencialmente algumas das ideias expressas por Krumholtz (1989).
Em primeiro lugar, parece existir alguma vantagem em aproximar os conceitos
de modelo e de metafora. Isto porque uma metafora tem a capacidade de ligar
dominios com caracteristicas distintas, quer do ponto de vista cognitivo quer
afectivo. Uma metéfora utiliza uma linguagem directamente aplicavel a um
dominio como uma espécie de lente com a qual se pode observar um outro. Do
mesmo modo, segundo Krumholtz (1989), ao construirmos um modelo criamos
uma teia que liga e aproxima diferentes dominios conceptuais. E através dessa
teia que sdo efectuadas as transferéncias entre campos cognitivamente distintos.
Na modelagao matemética da situagao real € criado um espago de significados,
de natureza matematica, que permite ver € reinterpretar a situagdo. "A
modelagdo constitui uma reinterpretagao esquematizante do real” (Silva, 1989,
p.- 5.

A nogio de metéfora tem aqui uma fung¢ao interactiva. Quer dizer, uma
metafora ndo se limita a transportar e transferir ideias e sentidos de um sistema
conceptual para outro, mas antes, estabelece relagdes interactivas entre os dois.
Assim, uma metéafora aproxima sistemas conceptuais distintos, de tal modo que
estes parecem interagir e até moldar-se entre si.

Neste sentido, ndo existem diferencas aprecidveis entre um modelo
matematico e uma metafora, a ndo ser, eventualmente, no grau de elaboragéo;

de robustez e de eficacia. Tal como nas metaforas, a perspectiva interactiva dos
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modelos matematicos € decisiva. Com efeito, os conceitos e ideias matematicas
presentes num modelo, ndo podem ser vistos como estiticos e inalteraveis. Bem
pelo contrério, a sua interacgdo com outros dominios conceptuais emergentes da
interpretagdo da situagéo, atribui novos significados aos elementos matematicos,
que dessa forma crescem e se desenvolvem no processo de modelagéo.

Em resumo, o que importa salientar € que um modelo matemaético € um
sistema dinidmico de transferéncias de significados (Matos e Carreira, 1993a).
Do ponto de vista educativo, como salienta Krumholtz (1989), esta visdo requer
uma ateng¢do constante a discussfo e explicitagdo de tais significados. A
inteligibilidade de uma metéfora depende do grau de familiaridade do sujeito
com os conceitos que ela transporta. Do mesmo modo, a construgdo e
exploragdo de modelos mateméticos no ensino da Matemadtica requer uma
actividade intensa de captagdo, explicitagdo e representagdo dos significados
emergentes dos diversos suportes conceptuais.

8. A relagio Matemitica-Realidade no ensino da Matematica

Provavelmente existirdo tantas formas de conceber o papel da relagédo
Matematica-Realidade na educagio matematica como formas de percepcionar e
encarar essa relag@o. Ultrapassando a enumeragéo e discussdo dos argumentos a
favor da introdugdo de actividades de aplicagdo e modelagdo no ensino da
Matematica e a andlise de diferentes alternativas para a sua inclusdo nos
curriculos, debrugar-me-ei sobre a forma e a natureza desse tipo de
actividades.(4) Para isso, seleccionarei trés perspectivas diferenciadas, que
denotam visdes distintas da relagdo Matematica-Realidade. Uma delas,
protagonizada por Ormell, coloca a énfase na natureza projectiva dos modelos,
uma outra, delineada por Keitel, pde o acento tonico nas situagdes que envolvem

matematizagdes sociais, e uma terceira, avangada por Julie, procura apreender
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uma diversidade de aspectos da modelagio matematica, desde a matematizagao
nas ciéncias naturais até 2 matematizagio na sociedade como fenémeno cultural.

A énfase no aspecto projectivo dos modelos. Ormell (1993) propoe
a organizagdo do ensino em torno de episédios centrados naquilo que designa
por Grandes Problemas. Um Grande Problema é basicamente uma situagao
problematica da vida real, em relagéo a qual se desenvolve um processo de
matematizagio com vista A procura de um modelo que forneca respostas a
questdes identificadas como relevantes ou que permita analisar um conjunto de
opgdes para explorar a situagdo. Os Grandes Problemas serdo representativos de
ideias centrais do curriculo e, sempre que possivel, deverdo poder ser
escolhidos pelos alunos, de entre uma colecgao disponivel. Em cada Grande
Problema existe uma questdo inicial, que pode dar origem a um conjunto de
novas questdes 2 medida que o problema € tratado. Como exemplo de um
Grande Problema é apresentado o seguinte:

“Um cientista passou cinco anos a tentar encontrar uma substincia magica
com um DRV (densidade mais o inverso da densidade) igual a 1,5. Porque razéo
ele ndo foi bem sucedido?" (Ormell, 1993, p. 58).

O ensino desenrola-se, entdo, em quatro fases distintas. A 1° fase consiste
na "apreensio do Grande Problema”. E necessério que os alunos sintam 0
problema proposto como um desafio intelectual. Um periodo de discussdo
alargada ser4 essencial para que o problema possa ser adoptado e vivido pelos
alunos. Por exemplo, podem surgir propostas praticas de ac¢ao. Em particular,
investigar os valores de DRV apresentados por um conjunto de substancias
conhecidas. Outros procedimentos podem sugerir pistas para uma abordagem
matematica do problema. A 2* fase consiste na discussao e analise de vérias
estratégias propostas e na selecgdo de caminhos plausiveis de matematizagdo da
situagdo. Uma das propostas podera ser a exploragao das equagdes de segundo
grau e da sua solubilidade. Uma 3 fase compreendera a discussdo das varias
solugdes obtidas pelos alunos, por forma a que estes se apercebam das

potencialidades das diversas abordagens. Numa 4* fase, poderao ser propostos
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aos alunos mini-problemas que possam ser resolvidos a partir das ideias e dos
conceitos desenvolvidos na fase anterior. Estes mini-problemas deverdo ser
entendidos como portas que podem ser destrancadas com uma nova chave que
foi tornada disponivel. Os mini-problemas tém ainda como objectivo permitir a
utilizagdo e a combinagdo de conceitos e métodos em Varios contextos
diferentes, por forma a contribuir para a amplificagéo do seu significado.

A énfase na utilizagdo da Matematica como forma de
intervencao social. Keitel (1993) defende a ideia de que a educagdo
matematica tem de incluir aspectos que possam contribuir para a competéncia e
para a vivéncia democrética. Assim, considera que os contextos para a aplicagdo
da Matematica ndo deveriam ser seleccionados apenas pelo seu caracter
ilustrativo do processo de modelagdo ou pela capacidade de conduzirem a
conceitos mateméticos. Nesse sentido, recomenda a realizag@o de trabalhos de
projecto com os alunos que possam combinar a aprendizagem e a acg@do de
acordo com a valorizagio de atitudes e critérios democraticos.

O conhecimento produzido através da execugdo deste tipo de projectos
apresenta um conjunto de caracteristicas proprias:

(a) é produzido dentro do ambiente local e para 0 mesmo,

(b) pode constituir potencialmente novo conhecimento,

(c) é um conhecimento especifico e ndo necessariamente valido noutros
contextos,

(d) tem uma relagio muito forte com os alunos,

(e) é potencialmente interessante para uma audiéncia,

(f) permite a integragdo de experiéncias concretas com conhecimentos mais
gerais.

De um modo geral, estes projectos visam a produgéo de conhecimento local
e pressupdem o envolvimento dos alunos e professores na melhoria do seu
ambiente.

Exemplos de actividades com estas caracteristicas, podem ser:
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(1) actividades que impliquem questionar (trabatho de pesquisa e recolha
de dados) e informar outras pessoas,

(2) actividades destinadas a convencer outros da utilidade ou viabilidade de
certas mudangas (contactos pessoais, manifestagoes publicas, cartas, imprensa,
jornais, etc.);

(3) participagdo efectiva na construgo de ambientes alternativos
(melhorar o ambiente da escola, reduzir os desperdicios na escola, etc.).

As actividades que emergem de situagdes do meio local sdo por natureza
abertas e levam os alunos a confrontar-se com interesses, valores € percepgoes
da realidade controversos. O seu potencial reside na capacidade de desafiarem as
capacidades intelectuais, criativas, emocionais e organizativas dos alunos. Por
outro lado, as situacdes probleméticas provém da experiéncia dos alunos,
favorecendo a ligagdo entre a aprendizagem escolar € a abordagem de
problemas da vida real. Este tipo de projectos permite aos alunos adquirirem a
consciéncia de participagdo no debate democratico € na construgdo da vida
social.

A énfase na pluralidade da relagdo Matematica-Realidade. A
terceira perspectiva, proposta por Julie (1993), tem como pressuposto a ideia de
que as aplicagdes da Matematica devem sensibilizar os alunos para a divulgagéo
da Matemética, nomeadamente para o papel que esta pode desempenhar na
sociedade e para a sua importancia na compreensao de situagdes concretas. Em
suma, as aplicagdes sdo incorporadas no ensino de quatro maneiras distintas:

1 - A Matematica aplicada a situagdes sdcio-politicas

Este tipo de actividades implica que os contetidos matematicos sejam
reinterpretados e trabalhados a propdsito de situagdes concretas do dia a dia.
Neste caso, portanto, os aspectos mateméticos relevantes séo geralmente
apresentados antes de se colocarem 0s problemas de aplicagdo. Como exemplo,
depois de terem sido desenvolvidas questoes matematicas acerca do volume de
um paralelepipedo, é discutido um panfleto que protesta contra a sobrelotagdo

das salas de aula. A discussdo com os alunos poderd conduzir a varias
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interrogagdes: como € que sabemos quando uma sala estd sobrelotada?
Exploragdes do problema poderdo envolver a determinagdo do volume da sala
de aula e os alunos poderdo fazer as suas préprias medigdes. Outras informagdes
acerca da ocupagdo das salas de aula poderdo ser recolhidas € os alunos tentarao
avaliar a sua prépria situag@o a respeito da sobrelotag@o.

2 - A matematizagdo de situagdes concretas

As situagdes concretas referem-se a problemas reais em que os alunos t€m
acesso a materiais disponiveis no seu préprio ambiente. A experimentagéo, a
recolha de dados e a sua organizagdo sdo tarefas fundamentais neste tipo de
actividades. A descoberta de relagdes pode ser apoiada pela utilizagdo de
instrumentos computacionais. Aqui, ndo € suposto que o conhecimento
matematico tenha sido apresentado previamente. As actividades delineadas
dardo oportunidade 2 introduc@o de conceitos e tépicos matemdticos. Um
exemplo de uma situa¢io adequada a introdugdo do estudo da fungéo quadratica
serd o seguinte: como saber quanto tempo de gravacdo existe ainda numa
cassette audio, a partir da leitura do contador do gravador?

A matematizac¢do de situa¢Bes reais constitui um meio de aquisigdo de
significados concretos para as abstrac¢des matematicas. Além disso, este tipo de
actividades fornece uma base a partir da qual a Matemdtica pode ser trabalhada
do ponto de vista interno.

3 - As aplicagOes para a revelagdo da Matemética

Nesta categoria estdo incluidas actividades de matematizagdo de praticas e
produgdes culturais. Trata-se, em muitos casos, de desvendar a Matematica que
existe inserida em fendmenos culturais. A ideia que prevalece nestas actividades
¢ a de tornar consciente a presenca e a influéncia da Matematica no meio
envolvente, em particular, na cultura dos alunos. Uma actividade deste tipo
podera ser o estudo de padrdes geométricos presentes nas construgdes
arquitecténicas de uma dada regido. Questdes ligadas a transformagdes

geométricas e pavimentagdes podem ser investigadas a partir dai. Também
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nestas actividades, as situagdes reais tém o papel de catapultar conceitos e ideias
matematicas.

4 - As aplicagdes para a divulgagdo da Matematica

Uma das formas de aplicar a Matemaética que pode contribuir para a sua
divulgacdo consiste na produgdo de textos criativos. Neste tipo de actividades, os
alunos sio convidados a exprimir-se, utilizando ideias matematicas. Exemplos
deste tipo de actividades serdo a escrita de pequenas cronicas sociais, de anincios
publicitarios ou de bandas desenhadas que fagam apelo a nogdes matematicas.

Os elementos matematicos sio utilizados pelos alunos como metaforas para
estes comunicarem. Isto pode contribuir para que eles adquiram maior
confianga em relagdo & Matematica, mostrando o que podem fazer com esta, ao
mesmo tempo que reduz o caracter elitista desta disciplina.

Ficaram, assim, esquematizadas trés modalidades distintas no que se refere
a natureza das actividades de matematizagdo e ao seu papel no ensino da
Matematica. Cada uma delas podera reflectir uma certa visdo da relagao
Matemética-Realidade. A dltima, porém, parece ter o mérito de integrar uma
diversidade de posigdes e, porventura, de constituir uma proposta mais
equilibrada. Néo estd em causa, todavia, procurar avaliar a maior ou menor
pertinéncia de qualquer delas. O objectivo da sua apresentagéo é antes de mais o
da manifestagio da diversidade de opgdes disponiveis e da sua coeréncia com a
pluralidade de sentidos aliados a relagdo Matematica-Realidade. E disso que se
trata afinal, quando se afirma que "as oportunidades de modelagao estao anossa
volta, por todo o lado. A questdo principal estd em reconhecer essas
oportunidades e em ajudar os alunos a reconhecé-las por si proprios" (Mason ¢
Davis, 1991, p. 63).
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9. Para pensar... Um modelo controverso

O que se segue é um excerto do livro "The Science Gap", que me parece
uma oportunidade notdvel para reflectir (porque nfo numa aula de Matematica)
acerca da relagdo Matemitica-Realidade. Este texto, demonstra, através de
conceitos matematicos bastante simples, varios aspectos da natureza dos modelos
matematicos: a sua natureza projectiva, a sua natureza ideal, a sua relagdo com
diferentes sistemas conceptuais, o seu poder na esfera sGcio-econdmica e,
certamente, muitos outros.

E um desafio 4 reflexdo e um convite & descoberta de oportunidades de
matematizagio.

"Ha duas décadas atras, um livro notivel assolou subitamente o
mundo académico. O nome do livro era: The Limits to Growth: A
Report for the Club of Rome's Project on the Predicament of
Mankind. O seu objectivo era explorar as consequéncias do
crescimento exponencial em todas as actividades da humanidade:
expansdao da populagao, uso da energia, extrac¢do de minerais,
poluigdo, gestdo de desperdicios, etc.

Porqué o crescimento exponencial? E um facto conhecido que
todos os tipos de populagdes de animais ou de plantas se reproduzem de
tal modo que o crescimento da populagdo num dado ano é uma certa
percentagem da populagio existente no principio desse ano [...].
Mesmo que a taxa de crescimento se mantenha constante ao longo dos
anos, podemos observar que o aumento numérico de individuos se
torna progressivamente maior, uma vez que a populagdo no inicio de
cada ano é sempre maior do que no ano anterior. (E evidente que nada
garante que a taxa de crescimento permanega constante, mas esse é
outro problema).

E possivel reconhecer-se neste processo a descrigé@o da evolugdo
da fungao de juros compostos. Trata-se do mesmo tipo de crescimento
que se obtém, quando se deposita dinheiro num banco a uma taxa de

juros fixa e se deixa acumular o rendimento. Uma caracteristica deste
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tipo de fungdo € o facto de a populagdo (ou a quantidade de din.hew;o)
duplicar sempre num perjodo de tempo ﬁxo,LO tempo de duph‘caqao
depende da taxa de crescimento. Uma populagao que cresce} a uma taxa
de 1% ao ano duplica em cada periodo de 70 anos, 0 que € apenas um
instante no curso da histéria.

Do mesmo modo, o dinheiro acumulado num banco a uma taxa de
10% de juro duplica em cada 7 anos. Sem ddvida, um ndmero com
muito interesse para os depositantes.

Por outro lado, uma taxa de inflagdo de 'apenas’ 5% — que toda a
gente aceitard como normal nos tempos que correm — garante que as
nossas economias terao metade do seu valor actual no espa?o de 14
anos. Este é um exemplo de uma taxa de crescimento r}egaFlva € um
resultado de que todos os reformados deveriam ter .ccnsméncm.

E claro que tudo isto & (ou deveria ser) familiar a.qualquer aluno
de Matematica. O que fez o Clube de Roma foi reunir um g.ru_po de
especialistas em vérios domfnios como a populaga.o. a poluxf;ao, 0s
recursos, etc., para construir um modelo compu:ac;c?nal desun‘ad.o a
prever de que forma o mundo, entendido como um sistema holistico,
se comportaria no futuro, partindo de certos pressupostos sqbfe 0
crescimento da populagdo, o uso da energia, 0s IeCursos materiais, a
poluigdo, etc. i

Dito de forma simplificada, o modelo descreveu as conex0f:s
entre multiplas varidveis demogréficas e econdmicas: se a popu?agao
crescesse a uma dada taxa e se cada pessoa usasse uma certa quantidade
de recursos e comprasse tantos carros e viajasse x milha§ por ano e
produzisse uma determinada quantidade de lixo a ser eliminada —
entio. estes recursos estariam esgotados ao fim de tanto tempo, 0S
depésitos de lixo estariam cheios ao fim de tanto tempo, as rcfse.r}ras Ele

petréleo estariam esgotadas ao fim de tanto tempo, e a civilizagao
estaria em apuros. - ‘
Em resumo, 0 que o modelo computacional previu foi o que sevia
de esperar segundo a simples 16gica do senso comum: s€ a 'populagi\o
cresce exponencialmente, entdo qualquer recurso finito e ndo
renovavel da Terra terd de acabar eventualmente. Ndo hé qualquer
maneira de nos convencermos do contrério. O que resta saber ¢é quanto
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tempo isso demorard a acontecer. O tempo que sobra ao mundo
depende da taxa de crescimento da populagdo, da energia e material
usados por cada individuo, do total de energia e recursos minerais
existentes na terra, etc.

Uma questdo distinta é esta: poder4 o mundo atingir um equilibrio
razodvel e gradual através da estabilizagio da populagéo, ou terd de
haver um colapso repentino e total da civilizag@o, causado pelo facto de
a populagéo ultrapassar os recursos do mundo?

Para aqucles de nés que leram Limits to Growth e perceberam
que todas aquelas conclusdes sd0 uma consequéncia necessaria da
matemadtica, foi espantoso ler as objec¢des que apareceram nos jornais
e revistas. Muitas das objec¢des foram de caricter técnico,
argumentando que o modelo computacional usado pelo Clube de Roma
era demasiado simplificado e que deixava de fora pormenores
importantes. Pareceu ndo haver qualquer compreensio de que a
esséncia do livro ndo assentava em pormenores do modelo
computacional.

A tese apresentada no livro era assustadoramente simples:
tratava-se de um exercicio de imaginagio acerca do que acontece
quando as coisas crescem exponencialmente sem limites. Mesmo que o
crescimento ndo seja exponencial, a Gnica conclusdo inegivel é a
seguinte: se se usarem recursos finitos a uma velocidade crescente,
esses recursos acabardo mais tarde ou mais cedo. Em boa verdade, os
recursos acabardo um dia, mesmo que eles sejam usados a uma
velocidade constante. E apenas uma questdo de saber quando é que isso
acontecerd. O crescimento exponencial é particularmente insidioso
devido a forma repentina com que chega o fim. [...]

E surpreendente o nimero de pessoas que continua a opdr-se ao
conceito de Limites ao Crescimento. Em particular, opdem-se a
necessidade de limitar a populagéo e de conservar recursos. Alguns
dizem: encontraremos sempre uma nova maneira de obter recursos e
novas maneiras de produzir energia. Qutros dizem: existe uma
evolugdo histérica indomével; comegdmos por queimar lenha, depois
carvao, depois petréleo, depois urdnio. Certamente, alguma coisa serd
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descoberta no futuro para nos salvar quando tivermos gasto todos os
outros combustiveis. [...]

Existemn duas respostas habituais ao problema da diminuigéo dos
recursos energéticos — em particular acerca da escassez de petroleo:
(1) investimos na conservagao de energia e construimos maquinas mais
eficientes e (2) encontramos fontes de energia alternativas e
renovaveis. [...]

Infelizmente, a longo prazo, estas acgoes mostrar-se-ao
tristemente inadequadas, desde que a populagao do mundo continue a
crescer exponencialmente.

Dito de outra forma: nenhuma solugdo tecnoldgia terd mais do
que um efeito tempordrio na diminuicdo dos recursos, a ndo ser que se
trave o crescimento da populacdo.

Um exemplo simples ilustra de que forma isto é verdade.
Suponhamos que, num futuro préximo, o programa de investiga¢do da
fusio termonuclear encontra o sucesso, por forma a que o deutério
possa ser usado para produzir energia eléctrica. O deutério € um
isétopo do hidrogénio que se encontra na dgua do mar ¢, embora
represente apenas 0,015% do total de hidrogénio da 4gua, ha tanta agua
na terra que a quantidade potencial de combustivel é muito grande.
Vamos supdr, para efeitos de ilustragao, que a populagdo do mundo
permanece constante e continua a usar a energia a taxa actual. Nesse
caso, teremos deutério suficiente na dgua do mar para um milhdo de
anos. (Algumas estimativas apresentam um niimero de anos muito
maior, mas o ndmero exacto nao tem um efeito significativo no
argumento geral). Mas, se a populago crescer a uma taxa constante de
1% ao ano e se cada pessoa usar a mesma quantidade de energia que
actualmente, um célculo simples mostra-nos que aquela reserva de
combustivel para um milhao de anos sera engolida em 920 anos.

A redugdo de tempo de um milhéo para 920 anos ilustra a enorme
forga do crescimento exponencial. Embora 1% ao ano nao pareca uma
taxa muito grande, vimos atras que ela significa uma duplicagdo da
popula¢do em cada 70 anos. Duplicar e voltar a duplicar, ao longo de
920 anos, representa um tremendo crescimento da populagdo. (Ja
vimos [...] que este crescimento. ao fim de 1200 anos poria cada ser
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humano num metro quadrado da superficie da terra. E por isso que
néo faz muita diferenga existir uma reserva de deutério no mar para

um milhdo de anos ou para dez mil milhdes de anos)." (Rothman
1992, p. 205-209). ’

10. Conclusao

Na introdugdo comecei por chamar a atengdo para a ambiguidade do
significado da relagdo Matematica-Realidade. De facto, como procurei ilustrar,
existe uma paleta muito variada de termos intimamente ligados a esta questo,
em particular quando o referencial da discussdo se centra no binémio
"AplicagBes e Modelagdo Matematica". Numa analise macroscépica fiz salientar
duas perspectivas diferentes na abordagem desta relagdo: uma delas
pressupondo uma separagio entre a Matematica e a Realidade e conduzindo a
uma defini¢do fopoldgica da Realidade (o que estd fora da Matemética), e uma
outra, assumindo uma posigao construtivista, rejeitando a separacio anterior ¢
incluindo a Matematica no plano das construgdes humanas, sociais e culturais da
Realidade. Tal como indica o titulo desta comunicagfo, o que se pretendia era
delinear uma forma (entre outras possiveis) de encarar a relagio Matemética-
Realidade e, nessa medida, terdo existido pontos de maior ou menor
identificagdo com cada uma das duas posig¢des mencionadas. Certamente que, ao
longo deste semindrio, teremos oportunidade de reconhecer e discutir outras
visdes do problema. A minha proposta de anélise desta problemética assentou
em dois pilares fundamentais: a nogdo de modelo matematico e a nogio de
matematiza¢do da realidade.

Relativamente & primeira, procurei evidenciar um conjunto de
perspectivas acerca da natureza e do papel dos modelos matematicos, quer na
organizagdo do mundo actual, quer na organizagio da forma de ver esse mundo.
Assim, por exemplo, considerei diferentes modos de caracterizar esta nogdo: os

modelos como representagdes, como interpretagdes, COmo imagens mentais
5
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como metdforas como realidades impostas, como caixas negras, cOmo
idealizacées, como imitagdes, como hipdteses...

Quanto & matematizacdo da realidade, seleccionei dois dngulos de visdo: a
matematizac¢io na natureza e a matematizagao na sociedade. Em qualquer destes
planos, a capacidade modeladora da Matematica € colocada em destaque,
induzindo fortemente o caracter das referidas matematizagdes. Assim, por
exemplo, uma das facetas comuns a ambos os tipos de matematizagdes parece ser
0 seu aspecto provisdrio e revisivel. Outro dos pontos de aproximagéo reside na
vertente pragmdtica dos dois tipos de matematizagdo, muito pautados por
critérios de adequacdo, conveniéncia e mesmo de negociagdo. Um terceiro
aspecto de convergéncia parece residir no papel do computador e das
ferramentas tecnolégicas no cardcter projectivo de ambas as instincias de
matematizagdo. No que se refere a existéncia de distingdes entre a
matematizacdo na natureza e na sociedade, poder-se--a admitir que o papel dos
modelos matematicos tem um cunho mais explicativo e preditivo face aos
fenémenos naturais, enquanto parece deter uma fungdo mais definidora e
prescritiva nas organizagdes econémicas e sociais. Muito embora, estas e outras
distingdes possam ser legitimas, é de sublinhar que, em qualquer dos casos,
existe uma vertente cultural importante no fenémeno da matematizagdo. Ao
reclamarmos para esta discuss@o o sujeito modelador, reconhecendo que ele é
decisivo na forma como constréi uma realidade e que é simultaneamente
influenciado por ela, estamos a transportar para um mesmo nivel a
matematizacdo na natureza e na sociedade. O texto do livro The Science Gap
(atras apresentado) poderd dar uma série de pistas para entender esta ideia.
Além deste exemplo, parece-me muito elucidativa a seguinte transcricao,
retirada do livro Matéria Pensante: "Notei nos fisicos e em certos matematicos
uma tendéncia para se afeigoarem a um certo modelo matemético em moda. Eles
consideram-no bom para fazer tudo e aplicam-no sobre colectividades de
atomos, de neurdnios, de formigas, de homens". (Changeux e Connes, 1991, p.
80). .
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A finalizar a minha apresentagdo de uma forma de encarar a relagdo
Matemitica-Realidade, seleccionei e descrevi trés propostas distintas de
conceber a presenga desta relagdo no ensino-aprendizagem da Matematica. Do
meu ponto de vista, existem aspectos de interesse a reter em cada uma delas.
Refiro-me a possibilidade de incluir no curriculo situagdes exploratérias
(porque razdo isto acontece? o que justifica que isto nio possa acontecer?) quer
acerca de fenémenos naturais quer acerca de fenémenos sociais, bem como
propostas com um maior cunho de intervencéo na realidade local e cultural.

Notas

[1] Como referem Blum e Niss (1989) e, em parte, demonstram as produgdes
mais recentes nesta drea, continuam a subsistir abordagens diferenciadas a nivel
nacional e regional, apesar de se notar uma evolugdo de um conjunto discreto
para um intervalo continuo de interesses e objectivos. Por exemplo, e aceitando
a andlise conduzida por estes autores, os aspectos psicolégicos da resolugdo de
problemas tém uma forte expresso nos EUA, bem como na ex-Unio Soviética,
no Canada e em Israel. No que se refere aos aspectos pragmaticos da resolugio
de problemas, em especial a integragio de problemas de aplicagdo da
Matemitica nos curriculos, o Reino Unido, em especial, mas além deste muitos
outros paises, como a Holanda, a Finlandia, a Australia, os EUA, a Italia e a
Alemanha, tém tido um papel significativo. Os aspectos tedricos e filoséficos das
aplica¢des e modelagdo no contexto educativo tém sido alvo de contribuigdes
i/mportantes provenientes da Alemanha, Austria, Holanda, Dinamarca, Franga e
India. Quanto a cooperagéo entre a Matemadtica e as outras disciplinas, a Holanda

¢ a Dinamarca t&m produzido trabalhos valiosos, especialmente no ensino
secundario.
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[2] A observacdo dos processos de modelagdo desenvolvidos por alunos de
Matematica do ensino secundario tem revelado a presenga de uma interacgéo
permanente entre a Matematica e a situagdo a modelar como um dos tragos

marcantes dos modelos construidos (Matos e Carreira, 1993a).

[3] Matos (1993b) faz uma descri¢do detalhada dos processos de matematizagio
desenvolvidos por um grupo de alunos do ensino secundario a propdsito deste
problema, concluindo que os alunos discutiram e analisaram diversos modelos
matematicos definidos por lei (exemplos claros de Matematica por decreto) €
foram capazes de criticar algumas das disposi¢des do Cédigo da Estrada.

[4] Em Carreira (1993) é tracado um quadro geral dos vérios argumentos que
advogam a introdug@o de aplicagdes e modelagio no ensino da Matemética e sao
delineadas algumas das tendéncias recentes neste dominio. Vérias alternativas de
integragdo curricular das aplicagdes e da modelagao matematica sdo também

discutidas.
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COMENTARIO 71

Matemaitica - Realidade

Maria Margarida Graga

Escola Secunddria de Benfica

Reflectir sobre o papel das aplicagdes e da modelagdo na Educagio
Matematica, e nas concepgdes associadas & natureza da relagio Matematica-
Realidade, n@o & tarefa facil, sobretudo quando n#o se € especialista nesta drea. O
meu comentario apenas devera ser entendido como um conjunto de reflexdes
que este trabalho me suscitou.

A comunicago de Susana Carreira desenvolve-se em torno de questoes que
procuram contribuir para a articulagdo da multiplicidade das formas de encarar
arelagdo Matematica - Realidade.

Comegando por chamar a atengdo para a ambiguidade do significado da
relagdo Matematica - Realidade, fez seguidamente ressaltar duas posi¢des
distintas na abordagem dessa relagdo:

* uma delas, segundo Blum e Niss, onde a realidade significa " o resto do
mundo fora da Matematica";

* uma outra, segundo Vitale, onde se procura questionar essa separagio.

A Susana Carreira assentou a sua anilise em dois aspectos fundamentais: (a)
a nogdo de modelo matematico; (b) a nogdo de matematizagio da realidade.
Apresentou ainda um conjunto de perspectivas acerca da natureza e do papel dos
modelos matematicos, abordando seguidamente a matematizagio da realidade
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em duas vertentes:(a) a matematizacdo na natureza (b) a matematiza¢do na
sociedade. Finalizou com a apresentagdo de trés propostas distintas de conceber a
presenga dessa relagdo no ensino-aprendizagem da matematica:

« no aspecto projectivo dos modelos;
» na utilizagio da matematica como forma de intervengdo social;

» na pluralidade da relagdo matemética - realidade.
Irei centrar o meu comentério em dois pontos:
* matematizag@o na natureza,

» matematizac@o na sociedade.

1. A matematizacdo na natureza

Quando se refere a modelos matematicos em Ciéncia, Susana Carreira
apresenta um excerto de um notavel didlogo entre um mater.nético e um bidlogo,
que traduz a forma de entender o papel da Matematica e dos modelos
matematicos na construgdo da Ciéncia, por parte dos seus intervenientes.

A visdo apresentada evidencia o carécter utilitdrio e de conveniéncié d(?s
modelos utilizados na referida area, bem como algumas das suas principais
caracteristicas, como a natureza proviséria, o ser revisivel e dependente do
tempo. o

Em seguida Susana Carreira ndo s6 real¢a a eficiéncia surpreendente da
Matemética e a sua adequagio a situagdes da vida real, como também duas
grandes fungdes das aplicagSes matemadticas, a descrigao ¢ a previsao,
reforcando que se podera admitir que o papel dos modelos matematicos tem um
cunho mais explicativo e preditivo face aos fenémenos naturais.

Embora refira o facto de nos fenémenos naturais a Matematica ter um
caracter preditivo evidente, Susana Carreira equaciona o facto de nao ser

possivel chegar directamente a estrutura como nos referem Changeux ¢ Connes,

em Matéria Pensante.
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Seguidamente Susana Carreira refere o processo de matematizagdo da
natureza como um processo de modelagio que se desenrola ao longo de trés
fases. Afirma ainda que, segundo Davis e Hersh, o processo tem algumas
limitagdes, nomeadamente ao concluir-se que muitos trabalhos de investigagdo
podem limitar-se a uma das trés fases.

Susana Carreira identifica a 1° fase com a formulagzo da situagdo do mundo
real, a 2° fase com a andlise do modelo matemitico e a 3° fase com a
interpretagdo das conclusdes obtidas.

Talvez constitua um bom esfor¢o de discussio tentarmos perceber as
limitagdes deste paradigma, apontadas por Davis e Hersh, visto parecer ndo
haver no texto muita evidéncia sobre essas limitagoes.

Penso que seria ainda interessante realcar a diferenca da relagio dos
bidlogos e dos fisicos com a Matematica. Para ilustrar essa diferen¢a vou citar

um breve excerto do didlogo entre Changeux e Connes incluido no livro Matéria
Pensante:

"Os bidlogos tém, afinal, uma relacdo com a matematica mais
simples do que a dos fisicos e muito menos ambigua.

Para os fisicos a construgio de modelos matematicos implica a
utilizagdo de um aparelho matemdtico e, inclusivamente, confunde-se
por vezes com a matemética. Para os biélogos existe uma distAncia

maior, a prépria utilizagdo da matemética é orientada por critérios de
utilidade e conveniéncia.”

2. A matematizaciio na sociedade

Relativamente 3 matematizagdo na sociedade Susana Carreira comega por
apresentar a posi¢@o de Keitel sobre esta problematica.

Esta autora chama a atengio para a crescente matematizagio da sociedade e
possiveis implicagdes. Assiste-se, segundo Keitel, 2 formacgio de uma segunda
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natureza feita de abstracgdes que interferem com a prépria realidade,
condicionando as orientagdes do desenvolvimento social posterior. B
Ainda segundo a mesma autora, torna-se imperioso desvendar a r'nc.ztemat;ca
implicita na sociedade e em particular nas miltiplas actividades quotidianas dos
seus cidadaos. Keitel partilha igualmente esta necessidade, pelo fac.tc? de,~cada
vez mais, a tomada de decisdes, em termos sociais,assentar na utl.hzagao de
modelos mateméticos. Esta preocupagdo é também sublinhada por Niss qlfan'do
afirma que a significancia social da Matemaética continua mviswel par:a (? pubh;o
em geral, e mesmo para muitos que trabalham em area's p.rc‘>xA1mz.1s a
Matematica. A discrepincia entre o objectivo social de mgmﬁcancré da
Matematica e a sua invisibilidade subjectiva, constitui o que este autor designa
por paradoxo de relevancia. . |
Susana Carreira referiu ainda que, segundo- Keitel e Davis, as pe':ssoas
tendem a considerar fundamental a crescente intervengéo da Materlnétli:a na
sociedade, mas que se assiste posteriormente nao s6 4 desmatematizagdo do
individuo, como a uma completa pressdo matemdtica sobre estf.:, sendo o
individuo uma vitima do processo de matematizagdo, ao que Davis e Hersh
chamam a teoria social do nimero.
Relativamente a este ponto identifiquei-me com a necessidade de desvendar
a Matematica implicita na sociedade. Penso que seria uma maneira de combater a
tendéncia de desmatematizagdo do individuo. /
Ainda com o objectivo de contrariar esta tendéncia deverfamos reforgar,
como refere Susana Carreira, o desenvolvimento da capacidade de :
» criticar modelos;
« desmontar exemplos da matemética materializada;
* questionar o uso e o abuso dos modelos mateméticos no mundo actual. ‘
Penso que uma das maneiras de tentar favorecer este aspecto seria

promover o estudo global de situagdes percorrendo todo o ciclo do processo de

modelagao.
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Se néo fizermos esta tentativa correremos o risco de, cada vez mais, os
individuos terem acesso ao input e ao output do processo de matematizagio, e As
vezes $6 ao output, ndo considerando o processo de matematizagio.

N6s que estamos ligados 4 Educagio ndo podemos deixar escapar esta
discussdo, porque fundamentalmente somos professores e ndo devemos permitir
que, embora considerando a matematizagio necesséria e extremamente itil e
inevitdvel em termos sociais, sejamos vitimas do Processo.

Skovsmose, um dos autores citados por Susana Carreira, refere que o
computador € hoje um meio eficaz para a realizagdo das matematizagdes sociais,
mas € igualmente uma forga propulsora de um nimero crescente de
matematizagSes. Refere ainda que " (...) por efeito dos computadores a aplicagio
de métodos formais colonizou todas as 4reas da vida".

Nao temos dividas que é ao computador que se devem muitos dos avangos
do processo de matematizago. Ele constitui ainda um recurso fundamental dos
processos de modelago. Mas quando se referiu que o computador colonizou
todas as 4reas da vida, ndo serd a matematica uma dessas areas?

Nao correremos o risco de o computador também estar a colonizar a
Matematica, escondendo os processos de matematizagdo, ou seja, tornando-os
invisiveis ?

Na parte final deste texto — A matematizacdo na natureza e na sociedade:
Uma forma de encarar a relagdo Matemdtica - Realidade — ao afirmar que a
matematizagdo na sociedade corresponde a materializagdo dos objectos

matematicos e a trivializagdo dos processos, através da criagdo de caixas negras
cujo funcionamento se torna apenas acessivel a um pequeno grupo de peritos,
Susana Carreira parece manifestar esta preocupagio quando usa a metafora da
calxa negra para processos de matematizagdo, s6 acessiveis a pequenos grupos de
peritos.

Reconhecendo o computador como uma das possiveis causas para explicar a
origem das indmeras formas de matematizagdo nas actividades sociais e

humanas, Susana Carreira avang¢ou com algumas conjecturas apresentadas por
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Davis e Hersh para a explicagao do fenémeno. Refere ainda que estes autores
salientam a matematizagao como um contrato social, e que as aplicagdes
matematicas ocorrem por decreto, tendo a consequente imposi¢do matematica
muitas implicagdes sociais, tornando-se uma verdadeira teia.

Todos sabemos que a Matemdtica desempenha um papel fulcral no
desenvolvimento social. Niss considera que se a Matematica € tdo importante na
sociedade, parece natural que no ensino da Matemética se mostre porqué e como,
e que uma das tarefas mais importanies para uma Educagao Matematica que
pretende servir as necessidades da generalidade dos estudantes, ¢ a de tornar

visivel o papel da Matematica no mundo.
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Matematica, Realidade e Trabalho de Projecto
num Ambiente de Inova¢io Curricular

Paulo Abrantes
Faculdade de Ciéncias
Universidade de Lisboa

1. Introdugio

9 Projecto MAT789 desenvolveu, entre 1988 e 1992, um curriculo
expclenmental de Matematica para o ciclo correspondente aos 7°, 8° e 9° anos. A
equipa do Projecto foi constituida pelos dois docentes universitarios ue; 0
conceberam e pelas professoras que leccionaram as turmas experimentais ([11] A
experiéncia decorreu em duas escolas, uma em Lisboa e a outra numa cidade (.105
arredores, e envolveu quatro turmas, duas funcionando no triénio 1988-91 e as
restantes no triénio 1989-92.

Quando o Projecto foi langado, vivia-se um ambiente de debate em torno da
r.efo'rma educativa. Os programas oficiais de Matematica eram versdes
ligeiramente modificadas dos programas dos anos 70, marcados ao mesmo
tempo por uma estrutura inspirada na pedagogia por objectivos e por propostas
baseadas nas ideias da Matematica Moderna. Havia um consenso sobre a

necessida
de de mudanga, quando se apontava a extensdo da escolaridade
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obrigatdria até aos 15 anos de idade como um dos grandes desafios futuros, mas
subsistiam muitas didvidas sobre a direcgao € extensdo dessa mudanga.

O Projecto propunha-se concretizar uma experiéncia prolongada de
desenvolvimento curricular, em condigoes realistas. As orientacdes iniciais do
curriculo foram influenciadas por um conjunto de novas ideias sobre o ensino da
Matematica emergentes nos anos 80, sendo referéncias centrais a VErsao
preliminar (de 1987) dos Curriculum and Evaluation Standards for Sch‘ool
Mathematics (NCTM, 1989) e o trabalho desenvolvido na Holanda na ultima
década, em especial pelo Projecto Hewet (De Lange, 1987). O primeiro tex~to de
orientagio do Projecto MAT7g9 retoma as propostas contidas em Renovagdo do
Curriculo de Matemdtica, uma publicagao que reune os textos do semindrio de
Milfontes da Associagdo de Professores de Matematica (APM, 1988) e na qual a
influéncia dos documentos referidos € notéria [2]:

O curriculo experimental baseou-se numa abordagem que coloca no
primeiro plano a actividade intencional dos alunos, isto €, a actividade que c’/:
significativa para os alunos, em si mesma e no momento em que decorre, € c/;ue é
conduzida por objectivos de que eles se apropriam. Além disso, 0 curriculo
salienta a natureza interactiva, cooperativa € reflexiva da aprendizagem da
Matematica. Aspectos centrais na concretizagdo desta abordagem foram a
natureza problematica das situagoes de aprendizagem (Abrantes, Leal e. Veloso\,
1994), a importancia atribuida s relagdes entre a Matematica e a realidade e a
realizagdo de projectos, a integragdo dos computadores € das calculador'as,do
trabalho de grupo, e ainda a concepgao € pratica de um sistema de avaliac@o

inovador [3].
As aplicacdes no ensino da Matematica

Como foi referido, um dos principals aspectos da experiéncia foi 0 peso

dado as relacdes da Matemdtica com 2 realidade, como componente curricular
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fundamental. Neste dominio, as perspectivas do Projecto foram influenciadas
por tendéncias recentes cujas referéncias centrais convém rever brevemente.

A crescente importancia atribuida as aplicagées da Matemaética nos novos
programas dos mais variados pafses tem a ver com o modo como tendem a ser
formulados hoje os préprios objectivos do ensino da Matematica. Para o NCTM
(1989), os novos objectivos sdo ao mesmo tempo um reflexo das necessidades da
sociedade e dos alunos na actual era da informacdo. Niss (1989) refere a
influéncia que a crescente utilizagdo da Matemética na sociedade exerce sobre a
vida e as profissdes das pessoas e considera que a educagdo matematica deve,
acima de tudo, “ajudar os alunos a tornarem-se individuos competentes e
independentes (...) e ndo vitimas na sua relagdo com a Matemética na sociedade”,
um argumento que tem em conta o “interesse dual de se criar uma forga de
trabalho com uma boa formacdo e de se promover um desenvolvimento
democratico da sociedade” (p. 25).

Sdo razdes extra-matemaéticas que justificam a grande importancia do
ensino da Matemética. Os modos como a Matemdtica se relaciona com as

situagdes problematicas da realidade e de outras dreas emergem como um
contelido essencial do ensino:

"A Matematica € uma prética social. Esta pratica deve ser objecto
de descricao e interpretagdo (...) [A sua condugao] nao deve ser deixada
as “forcas cegas do mercado” ou as decisdes de um conjunto de
especialistas. A educagdo matematica precisa de encontrar um
vocabuldrio préprio de descri¢do e interpreta¢do que nos torne capazes
de viver num mundo matematizado e de contribuir para esse mundo
com inteligéncia"” (Davis, 1988, p. 14).

As aplicagdes constituem uma componente da propria Matematica, nao sdo
uma mera extenséo ou ilustracao das suas estruturas € métodos internos. Além
disso, a investigagdo tem mostrado que o conhecimento de topicos da disciplina é

necessério mas néo ¢é suficiente para se usar adequadamente a Matemaética em
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situagdes probleméticas da realidade. Nem os conhecimentos num dominio nem
o ensino isolado de processos de raciocinio garantem 0 reconhecimento da sua
aplicabilidade, a motivagdo € mesmo a capacidade para os utilizar (Resnick,
1987). Os problemas da vida real €m caracteristicas proprias que os distinguem
dos problemas puramente matemdticos, tanto do ponto de vista dos papéis e
objectivos que t&m no ensino da Matematica (Blum e Niss, 1991) como pelo
facto de a sua resolugdo envolver competéncias e processos de raciocinio
diferenciados (Lesh, 1982; Ponte, 1992).

Algumas caracteristicas comuns €m problemas da realidade merecem uma
atengiio especial. Muitos destes problemas sao mal definidos a partida. Por vezes,
dispbe-se ao mesmo tempo de dados a mais e a menos (Lesh, 1990) sendo
necessario ignorar uma parte da informagao mas recolher elementos nao
fornecidos inicialmente. A sua resolugdo pode fequerer processos matematicos
relativamente simples, ndo estando a dificuldade em descobrir um truque ou um
passo que falta mas sim em tomar decisdes apropriadas sobre a sequéncia de
passos que & preciso dar (Lesh, 1990). Os problemas deste tipo tendem a ser de
resposta aberta, nao havendo uma manpeira nica de os abordar nem uma solucdo
{inica. As respostas raramente sao exactas € nao podem ser classificadas em
correctas ou incorrectas, devendo ser encaradas a luz da quantidade e dos tipos
de informacdo considerados. A qualidade dessas respostas pode estar mais ligada
as explicagdes sobre os processos do que aos resultados. Henry Pollak (citado em
Lesh, 1990) escreveu que estes problemas sao muitas vezes da forma “aqui esté
uma situagdo, descreve-a (de um modo simplificado ou mais significativo!)”
mais do que da forma “aqui estd uma pergunta e alguns dados, responde-lhe!”.
Por outro lado, os problemas da realidade envolvem frequentemente uma
grande variedade de factores, muitos dos quais dizendo respeito a 4rea a que a
Matematica esté a ser aplicada. A adequagdo dos modelos, métodos e resultados
matematicos pode depender de critérios e conhecimentos extra-matematicos.

As aplicagdes da Matemética e a modelagao vém merecendo uma atengao

crescente. Blum e Niss (1991) identificam algumas tendéncias neste movimento.
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Uma delas é o alargamento dos argumentos em favor da sua integracao nos
curriculos. As actividades que envolvem a activagio da Matemitica para
Interpretar e resolver situacdes extra-matematicas tém um valor préprio, néo
sdo justificadas apenas pela sua utilidade para outras coisas, sejam capaci(iades
gerais, interesses de outras disciplinas, ou aprendizagem de tépicos mateméticos

Outra tendéncia € o alargamento a novas 4reas de aplicago para além da relag:z'ic;
tradicional com a Fisica. Contribui para isso o crescente nimero (e diversidade
de interesses) dos alunos que frequentam a escola para além dos niveis
elementares, bem como o facto de ser muitas vezes mais vigvel criar situagdes
auténticas de modelagao noutras reas enquanto as aplicagdes a Fisica dependem
frequentemente de conhecimentos teéricos extra-matematicos bastante

complexos. Uma terceira tendéncia diz respeito ao impacto dos computadores

que permitem trabalhar em problemas realistas sem que seja obrigatério ter-se

um conhecimento prévio profundo sobre todos os aspectos matematicos que
estdo por detrds dos modelos utilizados. Este facto aumenta as possibilidades de

se valorizar, na pratica educativa, uma dimensao interpretativa da Matematica
na sua relagdo com o mundo:

"Se a Matemitica é uma linguagem, é tempo de se acabar com a
sqbrevalorizagﬁo da sua gramdtica e de se estudar e interpretar a
“literatura” que a Matematica tem criado. Se é uma espécie de
mecani§mo 16gico entdo, tal como poucos de nés aprendemos a
construir um carburador de automével mas todos aprendemos a
conduzir, devemos ensinar a “conduzir matematicamente” e a

Interpretar o significado de sermos conduzidos matematicamente de
uma certa maneira” (Davis, 1988, p. 14).

Adoptar uma perspectiva educativa que valoriza o desenvolvimento de
competéncias criticas a respeito das relacdes da Matematica com a realidade e

que considera que estas relagdes fazem parte integrante da Matematica, como
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ciéncia e como disciplina escolar, tem consequéncias ao nivel dos conteddos, dos
métodos e da organizagéo do ensino.

Actividades de aplicagdo sdo sugeridas nos curriculos ha muito tempo mas
isso ndo significa que seja dado um lugar de relevo ao trabalho com as
aplicagdes, muitas vezes reduzidas ao papel de ilustrar topicos de Matematica.
Em Portugal, um dos objectivos dos novos programas € o de “desenvolver a
capacidade de utilizar a Matematica na interpretagao e intervengao no real”. No
entanto, os meios para alcangar esse objectivo néo sdo claros. Além disso, a
estrutura dos programas, baseada numa grande quantidade de tépicos e
objectivos especificos sugere breves actividades de aplicagéo para introduzir ou
utilizar certos conceitos ou métodos (mais aplicdveis) mas de modo algum
questiona a perspectiva de que sdo os topicos de Matemética aquilo que constitui
a matéria e que dar essa matéria é o critério principal de cumprimento dos
programas. Ou seja, a “capacidade de utilizar a Matematica...” parece ser um
produto esperado de um ensino em que sao os tépicos de Matemdtica e nao a sua
utilizagdo o conteddo essencial e a 16gica determinante.

Na dltima década, os programas de alguns paises passaram a atribuir as
aplicagGes e 4 modelagdo um maior peso. Na dptica da Matemdtica Realistica, na
Holanda, as situacdes da vida real ndo sdo “sugestdes metodolégicas” mas sim
contextos de aprendizagem. A matematizagao é um objectivo central que deve
originar experiéncias concretas, reflexdo e discussao (De Lange, 1987). Na
Dinamarca, o programa de Matemdtica para o ensino secundério saido da
reforma de 1988 determina a realizacdo de projectos sobre situagdes auténticas e
envolvendo trabalho auténomo dos alunos (Abrantes, 1992).

Haver4 ainda uma consideravel distincia entre a “frente do debate” e aquilo
que se passa na generalidade das salas de aula (Niss, 1987), nas quais o papel das
aplicagbes como mera ilustragdo ou refor¢o do ensino de tépicos puramente
matematicos serd ainda dominante (Blum e Niss, 1991). No entanto, parece

possivel identificar, nas tendéncias que valorizam o trabalho com as aplicagGes e

lhe reservam um lugar de pleno direito nos curriculos de Matemaética, uma
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mudanca de perspectivas sintetizada na figura seguinte:

83

Tendéncia |de... para...

Objectivos Motivar, ilustrar ou apoiar |Desenvolver a aptidao para
a aquisi¢do de conceitos e activar a Matematica em
métodos matematicos situacdes do mundo real

Conteudo Tépicos internos Situagdes requerendo o uso da
(aplicaveis) da Matemdtica | Matematica

Tipos de Problemas bem definidos Problemas de resposta aberta

actividade Situacdes contruidas Situagdes realistas
Actividades curtas Actividades prolongadas

Foco do Trabalho dentro do modelo | Trabalho em todo o processo

trabalho e com o foco nas de modelagao, incluindo os
propriedades mateméticas | aspectos ndo matematicos

Método O professor tem a iniciativa | Os alunos trabalham de modo
e aresponsabilidade de auténomo, em grupos, sob a
conduzir o processo orientacao do professor

Organizagao |Separagdo entre Matematica | Integraco das aplicagdes nos
e aplicacoes programas de Matemaética
Independéncia em relagao a | Cooperagéo com outras
outras disciplinas disciplinas

Figura 1. Tendéncias sobre o papel das aplicagdes no ensino
da Matem4tica — adaptado de Niss (1987)

As novas tendéncias nao sio faceis de concretizar. Usar a Matematica em

situagdes da vida real conduz muitas vezes a actividades dificeis e exigentes
(Burkhardt, 1989). Os problemas sdao normalmente de resposta aberta. As

actividades tendem a ser prolongadas e um aspecto central € a responsabilidade
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dos alunos que trabalham de modo auténomo sob a orientagdo do professor
(Niss, 1992). Além disso, a realizagdo destas actividades requer muitas vezes
conhecimentos extra-matematicos € a cooperagio com outras disciplinas. Estes
factos estdo ligados a obstéculos com origem:

» nas condigBes institucionais: programas rigidos, horarios e espagos ndo
adequados, um sistema de avaliagdo desfavoravel,

« nos professores: dificuldades em orientar e avaliar actividades mais
abertas e exigentes, e por vezes uma concepgao de que as aplicagbes nao séo
verdadeira Matematica (Blum e Niss, 1991);

» nos alunos: um sentimento de maior seguranga em tarefas rotineiras de
calculo, em relagio a aulas mais exigentes e imprevisiveis envolvendo
actividades de aplicagao.

Estes obsticulos ndo devem ser subestimados. Embora as actividades que
relacionam a Matematica com a realidade e o trabalho auténomo possam dar
mais sentido 2 Matemética que os alunos aprendem, a sua concretizagéo estd
muito longe de ser fécil.

Um aspecto das novas tendéncias é a énfase no trabalho auténomo dos
alunos em actividades prolongadas. O trabalho de projecto surge como uma
proposta pertinente para dar corpo a esta orientagdo. O interesse pela pedagogia
do projecto, de que Dewey (1916) e Kilpatrick (1918) foram os iniciadores, tera
reaparecido meio século depois do trabalho dos seus pioneiros “em reac¢do ao
fracasso da pedagogia por objectivos” (Boutinet, 1990, p.167). Na educagdo
matematica, alguns autores vém destacando o papel da realizagao de projectos
pelos alunos, em relagéo com as novas finalidades do ensino da Matematica
(Niss, 1977) ou como forma de ajudar a desenvolver a “competéncia
democratica”, ao ligar os processos de aprendizagem, a produgdo de
“conhecimentc local” e a ac¢éo interventiva (Keitel, 1993).

Mas o valor educativo do trabalho de projecto como componente do
curriculo de Matemdtica esta ligado a factores de natureza pedaglgica que

incluem a escolha dos problemas a abordar, o ambiente de apréndizagem e a
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propria gestao do projecto e a sua relagdo com os conhecimentos e competéncias
dos alunos (Ormell, 1992).

3. As relagbes Matematica-realidade no curriculo experimental

A importincia atribuida as relagdes da Matematica com a realidade
constituiu uma das caracteristicas dominantes do curriculo desenvolvido pelo
Projecto MAT789. No 7° ano, cerca de metade do tempo ttil das aulas foi
dedicado a aplicagdes. As unidades de Problemas de Contagem, Estatistica e
Gréficos, € a tltima parte da Geometria, foram inteiramente orientados para as
aplicagdes, também presentes no uso de propriedades dos ndmeros naturais e no
estudo dos inteiros (Abrantes, 1989a, 1991). Embora o curriculo incluisse, nos
anos seguintes, um ndmero crescente de aspectos puramente matematicos, o
trabalho com aplicagGes foi sempre considerado essencial.

As aplicagdes nao eram um pretexto para introduzir tépicos mateméticos
nem uma forma de propor exercicios mais agraddveis para a pratica de certas
técnicas. Seguindo Niss (1989), a sua inclusdo pretendia contribuir para: (a)
desenvolver o espirito critico face as utilizagdes, correctas e incorrectas, da
Matemitica em contextos extra-mateméticos; (b) preparar os alunos para
realizar actividades envolvendo aplicagdes; e (c) proporcionar uma visio
equilibrada da Matemdtica, a qual deve incluir todos os seus aspectos.

Do ponto de vista da organizagéo curricular, seguiu-se aquilo a que Blum e
Niss (1991) chamam perspectiva “integrada”, isto &, as situagdes problemadticas
— vindas da Matemética ou da realidade — constituiam o ponto de partida para
as actividades sem se fazer uma distingéo formal entre Matemética e aplicagaes.
Valorizar as aplicagdes ndo implica ter uma visdo instrumentalista da
Matematica ou subestimar a compreensio em relagio as técnicas (Pollak, 1979).
Alguns alunos chegaram a associar formas de raciocinio presentes tanto em

temas de Matemética como em problemas da realidade: “Eu gostei mais do
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13

Totobola e da Geometria por causa das mentalidades que tinhamos de usar
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e (c) trabalho de projecto. Nos termos utilizados pelos alunos, as

explorar,

‘projectos” correspondem aproximadamente a
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“fichas”, os “relatérios” e 0s
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Projecto MAT 54 9° ano
1991/92 Poténcias e radicais
Ficha n°1

PROBLEMAS ENVOLVENDO POTENCIAS

Um desastre ecoldgico

Em Fevereiro de 1989, aconteceu mais um desastre ccoldgico, desta vez no
mar da Antdrtida. Um navio argentino que transportava combustivel bateu nas
rochas langando ao mar uma quantidade de gasdleo cstimada em um milhao de
litros

(a) Um milhdo de litros de gaséleo serd uma quantidade assim tao grande?
Seria possivel armazenar essa quantidade de gasdleo numa sala como a nossa
sala de aula (supondo que ndo haveria fugas pela porta nem pelas janelas)? Se
nao, quantas salas deste tamanho seriam precisas?

(b) Mas o gaséleo ndo vai ao fundo, espalha-se na superficie da dgua. Que
superficie serd poluida? A quanlos campos de futebol corresponde uma tal
superficie?

Figura 3. Primeira ficha de trabalho da unidade Poténcias e Radicais (9° ano)

Um exemplo de uma destas situagdes foi o “trabalho das matriculas” que
consistia em discutir se o sistema portugués de matriculas de automdveis era ou
nio adequado. Os alunos receberam elementos sobre sistemas de diversos paises,
alteragdes ocorridas e dados demogrificos, e foram encorajados a procurar
outras informagdes. Deviam comentar uma carta publicada numa revista, na
qual um leitor defendia um ponto de vista sobre o problema, baseado em
argumentos numéricos pouco claros. O comentirio poderia incluir uma

proposta fundamentada para um novo sistema a usar no nosso pais.
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Trabalho de projecto

A realizagdo de projectos sobre problemas envolvendo relagdes entre a
Matematica e a realidade constituiu um dos tragos mais caracteristicos do
curriculo. Uma ideia inicial era organizar dois projectos em cada ano lectivo.
Deveriam combinar trabalho dentro e fora da sala de aula mas nio envolveriam
inicialmente situagGes complexas que arrastassem o trabalho por periodos
superiores a trés ou quatro semanas. Os dois projectos a realizar no mesmo ano
deveriam ser diferentes, quer do ponto de vista dos temas mateméaticos que
mobilizavam quer nos seus objectivos: um consistiria basicamente numa
investigagio sobre um problema, o outro teria em vista elaborar uma proposta
para intervir na realidade social dos alunos (designadamente na escola).

A Figura 4 refere os projectos realizados nas turmas experimentais, alguns
dos quais tém sido comentados em textos da autoria de membros da equipa do
Projecto {4].

Alguns aspectos gerais relativos a orientagio dos projectos devem ser
referidos. Em primeiro lugar, as propostas partiram das professoras. Havia a
preocupagio de que constituissem problemas genuinos susceptiveis de interessar
os alunos e, em todos os casos, foram negociados com eles. Era importante
garantir que a Matemética emergente seria trativel e que seria possivel a
professora dar atengdo tanto aos métodos matematicos envolvidos como ao
contexto extra-matematico da situagdo. Mas os alunos eram os principais
responsaveis pela direc¢ao dada ao trabalho, podendo usar livremente os
materiais disponiveis (em particular, o computador).
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- )
Ano Nivel Objectivo central do projecto Produtos
A 88/89 7° 1 Estudar a evolugdo do nimero de Trabalho de grupo
89/90 2 filhos nascidos nas trés ultimas sobre os dados €
geragoes. relatérios individuais.
B 8889 7° 1 Propor a conversdo de um terreno Proposta de turma
da escola num campo de jogos. (relatério e plantas).
C 89/90 7¢ 2  Elaborar uma proposta para a “sala Relatérios e plantas
de aula ideal”. de cada grupo.
D 89/90 & 1 Investigar as opinides dos alunos Exposi¢do da turma
sobre o funcionamento do bar. (cartazes) na escola.
E 9091 8 2 Construir um painel de azulejos com Propostas individuais
base em transformagdes geométricas. ¢ painel de turma.
F 90/91 8 2@ Estudar o consumo de dgua mineral Relatdrios de grupo
pelos alunos ¢ suas familias. (cartaz ou brochura).
G 90/91 8 2* Construir uma planta e uma maquete Relatérios ¢ modelos
de um estddio desportivo. de cada grupo.
H 90/91 9 1 Construir e testar modelos de antigos Relatérios € modelos
91/92 2 instrumentos de navegagao. de cada grupo.
1 91/92 9¢ 2* Elaborar uma proposta para a criagio Proposta (relatério e
de um sistema de semdforos. esquemas) de grupo.
1 — primeiras turmas (7° ano em 1988/89)
2 — segundas turmas (72 ano em 1989/90)
* __ projecto desenvolvido apenas nia turma da escola A.
() — versio adoptada na wrma da escolu A (na turma do 82 ano de 90/91 da
escola 1. o estudo estatistico foi sobre o gindsio du escola).
\. __/

Figura 4. Projectos desenvolyidos pelos alun
1988 ¢ 1992 (adaptado de Abranies, 1993). A

referem as secges seguintes deste exto.

o0s das turmas experimentais entre
turma da escola A € aquela a que se

MATEMATICA, REALIDADE E TRABALHO DE PROJECTO 91

Em segundo lugar, os projectos, mais do que qualquer outro tipo de
actividade, geraram oportunidades de cooperagdo entre a Matematica e outras
disciplinas. Essa cooperagdo assumiu diversas formas: (a) discussdo noutra
disciplina de resultados obtidos em Matematica; (b) obtengdo junto de outro
professor de dados sobre a situagao em estudo; (c) apoio técnico em aspectos que
requeriam conhecimentos especificos; (d) realizagdo de uma parte ou mesmo de
todo o projecto como uma actividade relevante em duas disciplinas; (e)
abordagem abertamente interdisciplinar.

Em terceiro lugar, os projectos combinaram o modo (habitual) de trabalho
em pequenos grupos com momentos de trabalho individual (propostas,
relatérios parciais ou finais) e de trabalho ao nivel da turma (discussdes gerais
no inicio e no fim do projecto ou apresentagdo pelos grupos de uma verséo pré-
final do trabalho).

Em quarto lugar, havia sempre um produto final a apresentar (um
relatério, uma apresentagdo oral, um cartaz, uma brochura ou um modelo
fisico). Os alunos deviam incluir nesse produto uma explicagdo sobre os métodos

matematicos usados e o professor devia rever pelo menos uma versio
preliminar.

4. A evolucao de uma turma

A turma comegou, no 7° ano, com 23 alunos (13 raparigas e 10 rapazes).
Do ponto de vista escolar, era uma turma fraca: 9 alunos ja haviam reprovado
pelo menos uma vez em anos anteriores € 8 tinham obtido um nivel negativo em
Matemitica no 3° perfodo do ano lectivo anterior. No 7° ano, um dos alunos
tinha j4 17 anos e outros dois tinham 16 mas, apesar das grandes diferengas de
idades, apenas quatro estavam a repetir o 7° ano visto que a maioria das

reprovagdes ocorrera na escola primadria e no ciclo preparatério.
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Um aspecto em que esta turma se situava francamente abaixo da média da
escola é o que diz respeito aos niveis de habilitagdes escolares dos pais dos
alunos, também de algum modo reflectidos nas respectivas categorias s6cio-
profissionais. A maioria (10 pais e 16 maes) tinha apenas a instrugdo primaria e
ndo havia um dnico licenciado.

A atitude generalizada dos pais dos alunos era de aceitagao daquilo que a
escola fazia. Todos aceitaram as explicagdes sobre a experiéncia de Matematica.
Confiavam na escola e alguns tinham esperanga que os filhos comegassem
(finalmente!) a compreender e a gostar um pouco de Matematica, uma disciplina
de que tinham uma imagem negativa. Esta aceitagao era obviamente um facltor
positivo mas, a0 mesmo tempo, reflectia uma atitude dominante de baixa
expectativa em relagdo ao futuro escolar dos alunos. Na maioria dos casos., 0
prosseguimento dos estudos para além do 9° ano ndo era um objectivo
prioritério e, para diversos alunos, era mesmo uma hipétese posta de parte ou
muito remota.

Ao longo dos trés anos do ciclo, a turma foi considerada fraca por uma
grande parte dos seus professores e indisciplinada por alguns. Foram feitas
varias participagdes por mau comportamento mas o ambiente da turma era
muito varidvel, havendo uma boa relagdo com os professores em certas
disciplinas (Matemética, Educagao Visual e, nalguns anos, noutras) € conflituosa

com professores mais autoritarios.

As maiores dificuldades iniciais resultaram da falta de experiéncia dos
alunos () no trabatho de grupo, (b) na leitura e estudo pessoal, e (¢) na produgéo
escrita de resolugdes dos problemas e de comentérios que fossem além da
simples indicagdo de resultados numéricos. Neste dltimo aspecto, as diﬁCLildadeS
ndo resultavam apenas da fraca capacidade de expressdo em Portugués mas
também da expectativa que os alunos tinham sobre o que supunham ser uma

resposta apropriada em Matemdtica.
A orientagdo dos primeiros relat6rios ndo foi fécil para a professora. Era

importante que os alunos produzissem versoes melhoradas dos trabalhos iniciais
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mas era conveniente propor novas tarefas (e evitar a saturago) quando parecia
dificil que um aluno ou grupo fosse capaz, no momento, de ir mais além. Por
outras palavras, havia duas preocupagdes que era preciso articular: (1) os
trabalhos dos alunos nao sdo definitivos, podem (devem) ser corrigidos ou
melhorados; e (2) ha (haverd) muitas novas oportunidades para se aprender e
alunos diferentes aprenderdo de maneiras diversas e em ocasides diversas.

O primeiro projecto — o estudo sobre a evolugio do nimero de filhos nas
trés dltimas geragGes — constituiu um marco importante na turma. Era
relativamente simples e foi cuidadosamente discutido com a turma. A fase inicial
foi muito apoiada, tendo-se fornecido aos alunos uma ficha para registo dos
dados cuja recolha constituiu, a0 mesmo tempo, um motivo de conversa dos
alunos em casa sobre um trabalho de Matematica visto que os dados tinham que
ser obtidos junto dos familiares. A fase de trabalho em pequenos grupos,
consistindo na organizag@o e tratamento dos dados, foi realizada em grande
parte nas aulas e ainda bastante apoiada, embora deixando-se uma razosvel
margem de autonomia para decisdes dos grupos. O relatério final, descrevendo
o trabalho e interpretando os resultados, foi uma actividade individual e assumiu
um carécter pessoal tanto no contetido como no estilo. Ainda que os trabalhos
tivessem uma qualidade varidvel, a resposta foi muito boa, dos pontos de vista do
envolvimento pessoal, autonomia e responsabilidade dos alunos. Nestes aspectos,
0 ambiente da turma comegou a evoluir de modo positivo muito rapidamente a
partir desta altura.

O 3° periodo foi igualmente determinante. A unidade de Geometria
proporcionou um trabalho prolongado (envolvendo actividades de exploragéo
de situagdes e problemas, e tarefas praticas de construgdo, com o apoio de
materiais concretos) num ambiente de estabilidade dos grupos. Este processo
contribuiu para dar maior consisténcia aos hébitos de cooperagdo. Ao mesmo
tempo, um segundo projecto (elaborar uma proposta para a “sala de aula ideal”)
foi também baseado nos pequenos grupos e constituiu uma notavel experiéncia
interdisciplinar envolvendo a Matematica ¢ a Educagéo Visual.
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O final do ano foi, para esta turma, especialmente motivador. Por um lado,
os trabalhos relativos ao projecto da “sala de aula ideal” foram expostos na
escola e bastante apreciados. Por outro lado, os alunos da turma experimental
venceram todas as provas de Matemdtica para o 7° ano da semana da escola
cultural: o jogo do Trinca-Espinhas, o jogo das Torres de Hanéi e um puzzle
geométrico tri-dimensional.

No fim do 7° ano, apenas uma aluna da turma reprovou. Este facto, algo
inesperado numa turma fraca, verificou-se igualmente no 8° ano, enquanto no 9°
nenhum aluno reprovou (embora um tenha sido expulso antes do fim do ano).
Para isso, terd contribuido o facto de todos os alunos, mesmo os mais fracos,
fazerem algum esforgo até ao fim das aulas, mantendo uma disposi¢do de quem
iria passar. Alguns nio sabiam muito mas (em Matemaética e nalgumas outras
disciplinas) nenhum estava totalmente alheado das actividades escolares.

O facto mais notavel no ambiente da turma, no 8° ano, tera sido o progresso
dos alunos na autonomia com que trabalhavam. A meio deste ano, vérios
observadores independentes (outros professores e estudantes universitarios)
visitaram a turma e ficaram surpreendidos com o ambiente calmo da aula de
Matemaética, com os alunos a trabalhar, normalmente em pequenos grupos,
raramente chamando a professora que ia apoiando os varios grupos de um modo
bastante discreto. Os alunos podiam estar a realizar actividades diferentes e
mesmo em locais diferentes, por exemplo com alguns grupos na sala de aula e
outros na sala dos computadores.

Dois factores terdo concorrido decisivamente para este progresso na
autonomia dos alunos. Por um lado, o maior peso dado ao trabalho de projecto
em relagdo ao ano anterior: no 8° ano, foram realizados trés projectos e os
alunos tinham j4 alguma experiéncia neste tipo de trabalho. Por outro lado, o
modo cada vez mais auténomo como os alunos foram gerindo o uso dos
computadores.

Um outro aspecto importante na caracterizagdo do ambiente da turma € o

que diz respeito a confianga mitua que se foi estabelecendo entre a professora e
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os alunos. Era frequente que a professora emprestasse as suas chaves da sala de
aula ou da sala dos computadores aos alunos quando ndo podia deslocar-se
imediatamente com eles. Os alunos usavam livremente o armério onde eram
guardados (dentro da sala de aula) um computador, uma impressora, disquetes e
outros materiais. Além disso, e talvez mais importante, a professora pedia por
vezes a alguns alunos que se responsabilizassem por aspectos da organizacédo da
aula ou que ajudassem colegas na realizacio de determinadas tarefas, tirando
partido de aptiddes especificas que eles tinham entretanto desenvolvido. Alguns
dos privilégios dos alunos desta turma, come a possibilidade de usarem a sala dos
computadores sem a presenga de qualquer professor, eram na verdade uma
conquista porque resultavam do sentido de responsabilidade de que os alunos
haviam dado mostras e que era tanto mais notavel quanto se tratava de uma
turma que varios professores consideravam indisciplinada.

O ambiente de liberdade de movimentos de que os alunos gozavam
coexistia, no entanto, com o rigor que a professora impunha quanto aos
compromissos assumidos. Por exemplo, trabalhos dos alunos nio eram
admitidos se n@o fossem entregues dentro dos prazos estabelecidos e ndo
houvesse uma justificagdo razoavel para o atraso. Esta pratica foi seguida desde
0 7° ano e o modo como os alunos a reconheciam era bem visivel nos momentos
em que se queixavam de falta de tempo ou excesso de trabalho.

O 8° ano terminou, tal como o 7°, num ambiente de entusiasmo em relagdo
a Matemtica. Nas ultimas aulas, os alunos concluiram os materiais produzidos
no dmbito dos projectos do 3° periodo e prepararam, na prépria sala de aula,
uma exposi¢ao que foi depois vista pelos encarregados de educagio quando estes
compareceram a reunido com a directora de turma. A motivagdo para os
computadores tinha atingido um ponto alto. Nas férias grandes, varios alunos
inscreveram-se em cursos de Informatica e alguns iniciaram uma campanha
Junto das familias para a compra de um computador no Natal. ..

No 9° ano, o grau de iniciativa e autonomia dos alunos aumentou ainda

mais. O facto mais significativo neste aspecto foi a escolha do instrumento de



96  Abrantes

navegagdo que cada grupo deveria estudar e construir no &mbito do projecto
Matemdtica e Descobrimentos. Quando o projecto foi apresentado a turma,
havia a inten¢dio de encorajar os alunos a escolherem instrumentos simples
(como a balestilha ou o quadrante) e a respeito dos quais houvesse apoio
bibliografico disponivel. No entanto, véarios grupos decidiram procurar
bibliografia por sua livre iniciativa e acabaram por propor-se trabalhar na
construgio de uma variedade de modelos que ndo haviam sido previstos, por
exemplo uma ampulheta, uma bissola astral e até mesmo um satélite.

Na altura foi necessario negociar com os alunos as escolhas mais
ambiciosas. Na prética, apenas se conseguiu a substitui¢do do satélite pelo
sextante que era bastante complicado mas, apesar de tudo, mais acessivel. Um
trago caracteristico desta disposi¢do, além da autonomia, era o desprendimento
dos alunos face a contetdos obrigatérios que, com o aproximar do fim do ciclo,
em lugar de diminuir parecia pelo contrario acentuar-se. Ao mesmo tempo,
parecia persistir também um pouco de irresponsabilidade, no sentido em que
alguns alunos se julgavam capazes de fazer coisas sem se preocuparem com 0
conhecimentos que poderiam ser necessarios. Este sentimento nunca foi
alimentado pela professora e tinha simultaneamente um aspecto positivo (a auto-
confianga) e um negativo (alguma leviandade na avaliagdo das proprias
possibilidades).

Se em relagdo & autonomia dos alunos o dltimo ano foi uma espécie de
confirmagdo do anterior, no que diz respeito ao trabalho de grupo a evolugao
ter4 sido um pouco diferente. No 8° ano, os alunos jd ndo se mostravam
dependentes da professora para gerir e desenvolver as suas actividades mas
criavam ainda conflitos entre eles, obrigando a sucessivas mudangas na
composi¢io dos grupos. Esta situagdo evoluiu muito no dltimo periodo do 8°
ano, quando a realizagdo de dois projectos contribuiu fortemente para que
deixasse praticamente de haver alunos a trabalhar isoladamente ou apenas em
pares. Do ponto de vista do ambiente na sala de aula, 0 9° ano mostrou uma

turma mais madura, na qual os pequenos conflitos ja quase ndo existiam. A
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(re)composigdo dos grupos nio provocava discussdes e, no 3° periodo, a
professora chegou mesmo a distribuir os melhores alunos por vérios grupos de
modo a ajudarem os colegas com mais dificuldades. A pratica de ensinar coisas
aos colegas foi-se desenvolvendo gradualmente ao longo do curriculo e, neste
aspecto, os computadores tiveram um papel crucial, fornecendo indmeras
oportunidades para que essa pratica ocorresse com naturalidade.

Um aspecto interessante do comportamento matemdtico que os alunos
foram desenvolvendo diz respeito a sua atitude perante situagOes novas. A
tendéncia era procurar um método que funcionasse, aplicando conhecimentos
anteriores ou procedimentos analogos aos que haviam sido usados em situagoes
parecidas, sem ficar a espera de ajuda pelo facto de o problema suscitar ddvidas.
Este comportamento nio se desenvolveu ao mesmo tempo em todos os alunos
mas, a meio do 9° ano, era bastante generalizado, parecendo ter um efeito
contagioso como se para os alunos mais fracos fosse uma questao de
sobrevivéncia num ambiente em que aquela era a norma. Nio se ouvia qualquer
aluno comentar que ainda ndo tinha aprendido a resolver aquele tipo de
problemas, ou perguntar “Como € que isto se faz?”. Este tipo de atitude, que se
foi manifestando de forma cada vez mais sistemética mesmo por parte dos alunos
mais fracos, parece corresponder a um comportamento aprendido que evoluiu
gradualmente até se tornar um hdbito de trabalho préprio das aulas de
Matematica, isto €, qualquer coisa que fazia parte integrante do ambiente de
aprendizagem nesta disciplina.

O modo mais auténomo como os alunos realizavam actividades em
Matematica terd comegado, e era mais visivel, nos projectos e no trabalho com
0s computadores, mas acabou por estender-se a todos os tipos de actividades. A
valorizagédo do trabalho independente ter sido um elemento importante nesta
evolugdo. Mas outros aspectos do estilo de ensino terdo desempenhado
igualmente um papel significativo: (a) o facto de se propor situagdes
problematicas sem dar a partida regras para serem aplicadas, (b) a pratica de se

valorizar diversas formas de resolver os problemas e nio uma resposta ou um
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método de resolugdo determinados, e (c) o modo desdramatizado como se
encaravam os erros, normalmente vistos como fazendo parte de uma primeira
versdo do trabalho que estava a ser realizado, quer se tratasse de uma ficha de
problemas, do relatério de um projecto ou de um teste.

Em Junho de 1992, os alunos terminaram o 9° ano e o curriculo
experimental. Pela terceira vez, o fim do ano coincidiu com um periodo de
entusiasmo em relagao 2 Matemética. No concurso Matemdtica & Realidade, em
que competiram com bons alunos de outras turmas, dois grupos da turma
alcangaram os dois primeiros lugares, e os resultados foram conhecidos no
mesmo dia em que se soube que os 20 alunos, de 23 que haviam iniciado o 7° ano
em 1989, tinham sido todos aprovados.

Sem ddvida, o ambiente experimental que rodeava a disciplina de
Matematica — o interesse de outros professores e-de pessoas exteriores a escola
pela experiéncia, as iniciativas inovadoras, etc. — contribuiu para motivar os
alunos. Um deles disse, no fim do 9° ano, que “também foi bastante bom termos
o reconhecimento do nosso trabalho, por exemplo, aquela revista que nos veio
entrevistar e depois saiu..., a divulgagao do Projecto, (...) [isso] incentivou-nos
bastante”. Mas essa motivagio (que levou os alunos por exemplo a decidir pintar
a sala de aula para a tornar mais agradavel) e o ambiente criado na disciplina de
Matemdtica (no qual, ao fim de dois anos, problemas de mau comportamento
nio pareciam sequer fazer sentido) tiveram origem e desenvolveram-se no gosto
e no envolvimento dos alunos em relagdo as actividades de aprendizagem. Néo
foi o interesse exterior pela experiéncia que gerou a motivagéo dos alunos mas,
a0 contrério, foi a evolugio da turma que foi suscitando um interesse exterior
crescente que, de resto, s6 se tornou notado pelos alunos a partir de meio do 8°
ano. Talvez por isso a divulgagdo do Projecto fosse vista como um

“reconhecimento” do trabalho realizado.
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O ambiente de aprendizagem cooperativa

A evolugd@o no trabalho de grupo nao ocorreu de forma linear e sem
sobressaltos. Nao s6 foi preciso esperar bastante tempo até que um ambiente
cooperativo fosse dominante como foram necessdrias muitas reformula¢des na
organizagao do trabalho na aula.

O progresso verificado a partir do primeiro projecto e sobretudo com o
trabalho em Geometria no 3° periodo do 7° ano, estava longe de ser definitivo.
No 8° ano, persistiam dificuldades de relacionamento entre alunos.
Paradoxalmente, estas dificuldades pareciam até aumentar em certos periodos
quando na verdade eram apenas mais visiveis a medida que os alunos se
organizavam e trabalhavam de um modo mais auténomo.

O que se passou na segunda metade do 8° ano, e especialmente a realiza¢do
dos dois projectos, parece ter contribuido para modificar a situagio de um modo
positivo. Um deles (o estudo sobre o consumo de 4gua mineral) era, na verdade,
um projecto de turma que exigia colaboragdo entre os alunos € uma boa
organizagdo. A professora tomou a iniciativa de indicar como primeira tarefa a
elaboragdo, por cada grupo, de um plano para o trabalho que incluisse as
actividades a realizar € os nomes dos colegas da turma mais adequados para cada
uma. Isto levou a que alguns alunos, na altura dificilmente aceites em vérios
grupos, fossem responsabilizados por tarefas para as quais tinham competéncias
que todos reconheciam (por exemplo, no uso do computador ou na elaboragéo
de textos) e ajudou a criar'um clima cooperativo em torno do projecto.

Logo a seguir, o outro projecto (a construgdo de uma maqueta de um
estadio) correspondia a um projecto de pequeno grupo que, pela sua natureza e
pelas tarefas que implicava, desaconselhava grupos com menos de quatro alunos.
Por estas razdes, nesta fase do ano lectivo deixou de haver alunos a trabalhar
isoladamente ou apenas em pares.

O 9° ano comegou com um periodo de trabalho prolongado em Geometria,

fortemente baseado nos computadores, em que o trabalho de grupo era natural.
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Poucos meses depois, o ambiente era ja diferente do que se observava um ano
antes. Por exemplo, o estudo das equagdes do 2° grau, no segundo periodo, foi
uma experiéncia muito bem sucedida de trabalho de grupo, apesar dos receios
iniciais por se tratar de um tema de Algebra. O estudo incluiu aspectos
histéricos, a procura de solugdes no computador a partir dos graficos de fungoes
quadraticas, € um conjunto variado de problemas.

A anélise das entrevistas feitas aos alunos no final de cada ano lectivo
mostra diferencas consideréveis entre o 8° € 0 9° anos, no que diz respeito ao
trabalho de grupo. Em Junho de 1991, havia uma aprovagao geral do tipo de
trabalho realizado mas bastantes lamentagGes relativamente a cooperagdo com
determinados colegas. Um ano depois, ¢ visivel um maior distanciamento em
relagdo ao que terd sucedido neste ou naquele grupo particular e uma maior
maturidade face ao trabalho de grupo em geral. De resto, esta apreciagdo €
consistente com a observa¢io do que se passava nas aulas onde, nos dltimos
meses, deixou de haver reivindicagdes a respeito da composigo dos grupos.

Duas redactoras de uma revista de educagdo que visitaram a turma no fim

do primeiro perfodo do 9° ano escreveram:

"Os grupos formaram-se ¢ as fichas (...) foram distribuidas (...).
Trocas de impressdes entre os membros do grupo, opinides
divergentes, convergentes, por fim. Mas tudo se passava de maneira
natural, calma, com um sururu que nao incomodava. Nio é muito
habitual nestas idades; as vezes suscita confusdo ao ponto de muitos
professores rejeitarem esta forma de trabalho" (Noesis, Dezembro de

1991, p. 11-12).

A observagao do modo como os grupos funcionavam na fase terminal do
curriculo sugere um progresso nitido em aspectos do comportamento social,
como a disposi¢do para ouvir e aceitar outros pontos de vista ou a tolerancia em
relagdo a colegas mais atrasados, e também na valorizagdo da troca de ideias com

os colegas como um factor de aprendizagem.
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As entrevistas finais confirmam esta ideia. Uma dos melhores alunas
destacou duas vantagens:

"A grande vantagem de trabalhar em grupo, primeiro, é nos
aprendermos a lidar com os outros, 0 que € muito dificil geralmente.
(...) E um bocado organizagdo pessoal (...) & saber, pronto, quando
falar, e coisas assim. (...) Segunda vantagem € a troca de ideias. (...)
Quando fazemos um trabalho individual, em casa ou na sala, pensamos
no problema e pomos o nosso ponto de vista. Ignoramos os outros
pontos de vista. Quem vé é depois a professora. E no trabalho de grupo
IlﬁO'. Cada um dé o seu ponto de vista e conseguem-se bons resultados
muito melhores do que se fosse trabalho individual. Porque n(;
trabalho de grupo todos tém ideias e ha sempre qualquer coisa que
falta e véo surgindo essas coisas que faltam" (Susana R.).

Outro sintoma desse progresso foi a forma como se constituiram os grupos
para o concurso Matemdtica & Realidade. Os alunos mais activos — e que
podiam ser considerados candidatos & vitéria — entenderam-se rapidamente
para formar dois grupos de modo que as aptidoes dos varios elementos se
complementassem. Alunos que nao pertenciam usualmente aos mesmos grupos
nas aulas (e que se tinham mesmo desentendido um ano antes) colaboraram
durante um dia numa tarefa comum que acabaram i
i — q por realizar, de facto, de um

Mas o progresso no ambiente da turma sé tera sido possivel porque, a par
do desenvolvimento de atitudes positivas da parte de alunos mais adiantados (mas
também, por vezes, mais individualistas), se verificou igualmente uma evolugéo
no comportamento daqueles que tinham mais dificuldades. Esta evolugdo refere-
se essencialmente ao esforgo no sentido de darem um verdadeiro contributo ao
grupo, nao se tornando pesos mortos que faziam perder tempo e a quem era
preciso explicar quase tudo. Uma aluna ilustrou esse sentimento na entrevista
final do 9° ano, declarando que a sua participagdo em grupos com alunos

melhores n3o era faci i i
a facil e que o esforgo para acompanhar colegas “mais rapidos”
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implicava procurar aspectos em que ela era tdo boa ou melhor do que' eles. U‘ma
outra aluna estudava em casa os problemas da ficha de trabalho que tinham sido
deixados para o dia seguinte e procurava chegar a aula com uma ideia sobre
como se resolviam, como forma de poder acompanhar a discussdo que se
travaria no grupo. Uma terceira aluna assumiu a certa altura a fun¢éo de registar
no seu caderno as indicagdes importantes da professora e as conclusdes das
actividades do grupo de modo que era muitas vezes solicitada pelos colegas como
um recurso essencial. Num certo sentido, tratava-se de lutar pela sobrevivéncia,
num meio onde o trabalho de grupo constituia 0 ambiente natural.

Em sintese, terd havido trés fases na evolugdo a respeito do trabalho de
grupo: (a) uma primeira fase, prolongada, caracterizada por um desejo e
aceitaciio dessa forma de trabalho mas também por dificuldades em cooperar
efectivamente e por uma grande dependéncia em relagio a professora; (b) uma
segunda fase, observada a partir do segundo perfodo do 8° ano, em que 0§ alunos
eram capazes de gerir o seu trabalho de modo auténomo e fazer coisas em
conjunto, mas em que persistiam dificuldades em ultrapassar problerna§ de
relacionamento que eram responsaveis por alguma instabilidade e falta de ajuda
dentro de muitos grupos; e (¢) uma terceira fase, correspondendo
aproximadamente aos dois dltimos periodos do 9° ano, caracterizada.por um
salto qualitativo na interajuda dentro dos grupos e por uma maior maturidade na
maneira de encarar a cooperagio, independentemente do maior ou menor gosto

pessoal por pertencer a um determinado grupo num certo perfodo de tempo.
Os projectos realizados na turma

Os projectos terdo desempenhado um papel significativo no ambiente que a
turma foi construindo e, em particular, no desenvolvimento da autonomia dos
alunos, da sua disposi¢do para trabalhar em grupo, e da maneira como
encaravam as actividades de Matemética. Esse papel teré resultado das proprias

caracteristicas do trabalho de projecto (autonomia, cooperagdo, etc.) € da
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valorizagdo que tinha no conjunto das actividades, mas pode ter sido também
determinado pela maneira como se processou a sua integragao curricular e pela
natureza e variedade dos projectos que foram efectivamente realizados.

O primeiro projecto (sobre as geragdes) foi realizado ao fim de trés meses
de aulas e envolvia uma grande variedade de tipos de tarefas e formas de
trabalho, sintetizando de certo modo o estilo do curriculo. Os objectivos e
métodos foram discutidos ao nivel de toda a turma, assim como os resultados do
estudo; os problemas especificos, os calculos, os graficos e vérias tarefas préticas
foram trabalhados em grupos; o relatério final foi uma actividade individual e
assumiu um caracter pessoal. No estudo de um problema que era comum a todos
os alunos, houve uma grande diversidade de maneiras de trabalhar, entre os
grupos (o modo como organizaram os dados, as medidas estatisticas que usaram,
o facto de utilizarem ou n#o o computador e como) e depois entre os alunos (na
redacgdo dos relatérios). Em todas as fases, os alunos contaram com o0 apoio da
professora mas tiveram que tomar decisdes e assumir responsabilidades de
forma auténoma.

No segundo projecto (a sala de aula ideal), a colabora¢do entre a
Matemitica e a Educagio Visual assumiu um caracter oficial: o projecto foi a
principal actividade nas duas disciplinas no dltimo més de aulas. O grau de
responsabilidade dos alunos foi grande. Embora havendo um tema e
instrumentos comuns, cada grupo desenvolvia na verdade o seu projecto, desde a
elaboragdo do plano, de acordo com a sua prépria concepgio de “sala de aula
ideal”, até A maneira de executar as plantas e o relatério.

O terceiro projecto (construgdo de um painel de azulejos), realizado no
principio do 8° ano e relacionado com as transformagdes geométricas, constituiu
mais uma iniciativa interdisciplinar (desta vez com Histéria e Trabalhos
Oficinais) e proporcionou de novo uma variedade de tarefas e formas de
trabalho: visita de estudo, relatério individual, propostas feitas pelos pequenos

grupos e, finalmente, uma fase ao nivel de toda a turma com a execugdo pratica
do painel.
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O quarto projecto (o estudo sobre o consumo de agua mineral), ao
contrario dos outros, ndo foi iniciado em Matemdtica, tendo surgido como urrhla
actividade de colaboragio entre Geografia, Quimica e Matematica, com a ideia
de que em cada disciplina se desenvolveria um aspecto do tema. No caso da
Matematica, fez-se um estudo estatistico sobre os habitos de consumo dos alunos
e das suas familias, sob a forma de um projecto de turma em que diferentes
alunos e grupos tinham tarefas especificas que contribuiam para um objectivo
comum.

O quinto projecto (a maqueta de um estadio) foi desenvolvic.io com base em
elementos fornecidos aos alunos e em materiais que eles proprios compraram.
Cada grupo elaborou uma planta e construiu uma maqueta de um‘ campo de
futebol e uma pista de atletismo, o que implicou resolver problemas ligados com
o uso de nogdes como a de perimetro de uma circunferéncia, e sobre‘tudo
interpretar os elementos de consulta disponiveis. Na verdad'e, as maiores
dificuldades vieram do realismo do trabalho que obrigava a manejar uma grande
quantidade de informagao (retirada de um manual da Direcgdo Geral dos
Desportos), efectuar muitos calculos, lidar com problemas de arredondamentos,
e resolver diversas questdes a respeito de escalas e proporgdes. Uma outra
professora da escola, que assistiu a duas aulas com a intengao de vir 2.1 Pr.opor 0
projecto na sua turma, acabou por considerar o trabalho muito dificil para
alunos do 8° ano, quando inicialmente lhe parecera simples atendendo aos
tépicos de Matemdtica envolvidos.

O problema proposto era o mesmo para todos 0s grupos mas houv'e uma
razoavel variedade na maneira de o desenvolver, ao nivel da maneira de
elaborar as plantas (com ou sem o computador) e da riqueza de pormenores,
sobretudo no caso da pista de atletismo. Embora a proposta inicial apont'ass.e
apenas para a elaboragao de plantas, os alunos decidiram que os pro<.iutos finais
seriam maquetas em madeira e acordou-se que essas maquetas seriam usadas

para construir um tipo de brinquedo (popular h4 algumas décadas) simulando
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um jogo de futebol em que os jogadores sio pregos e a bola é um berlinde
movimentado por molas da roupa.

O sexto projecto (a construgio de antigos instrumentos de navegagio) foi
realizado no 9° ano, em relagao com o estudo de tépicos de Geometria do Espago
e Tigonometria. Foi notério o grau de iniciativa e autonomia revelado por
grande parte dos alunos nesta fase final do ciclo.

A capacidade dos alunos para se organizarem e cooperarem de uma forma
auténoma, bem como a sua persisténcia na realizagdo de um trabalho prolongado
sobre um problema da realidade, foi observada no concurso Matemdtica &
Realidade, realizado no fim do 9° ano (proposta para um sistema de semaforos
num cruzamento). Este concurso (descrito e comentado em Abrantes, 1992)
confirma igualmente a evolugio dos alunos da turma em aspectos de natureza
cognitiva e metacognitiva quando estdo em causa problemas da realidade.
Analisando as provas sob anonimato, um jiri de cinco pessoas (quatro das quais
desconheciam totalmente os alunos da turma) foi undnime em atribuir os dois
primeiros prémios a grupos da turma experimental, em competi¢do com colegas
de outras turmas e escolas.

A anlise do comportamento destes alunos no concurso revela alguns tragos
significativos. Um deles é o modo de encarar o problema proposto. Uma aluna
de um dos grupos vencedores afirmou que, tratando-se de um concurso,
esperavam mais um “quebra-cabegas” ou um “enigma” e ndo “o estudo de uma
situag@o que d4 bastante trabalho”. Mais interessante do que a expectativa da
aluna, neste caso, serd a distingo que faz entre um problema do tipo enigma que
€ considerado mais dificil (de descobrir a solugdo) mas que se faz mais depressa
€ um problema do tipo estudo de uma situagdo que néo é considerado dificil mas
que obriga a um trabalho mais prolongado.

Todos os (cinco) grupos da turma experimental participaram com
empenhamento. Os dois grupos vencedores revelaram, além disso, um
comportamento bastante diferente do de alunos de outras turmas em virios

aspectos: (a) dedicaram muito tempo a discutir e a planear antes de comegar a
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responder; (b) adoptaram uma perspectiva realista, respeitando as condigdes da
situagdio e procurando mesmo fazer uso da sua experiéncia pessoal; (c)
mostraram-se dispostos a correr riscos, considerando factores que, embora
sendo uma fonte potencial de erros, iriam enriquecer a proposta; (d) fizeram uso
de uma variedade de materiais, em particular do computador, e aproveitaram
todo o tempo de que dispunham (cerca de seis horas); (e) deram visivel
importancia 2 comunicagao da proposta, tanto ao texto como aos esquemas.

A naturalidade com que o fizeram (alunos que, do ponto de vista do
rendimento escolar, eram médios ou fracos quando comparados com grande
parte dos outros participantes no concurso) sugere fortemente que as
capacidades e atitudes reveladas sdo comportamento aprendido ou, por outras
palavras, ganharam muito com a experiéncia adquirida em projectos que

desenvolveram no ambito do seu curriculo de Matematica.
Balango sobre o trabalho de projecto

O trabalho de projecto terd contribuido para o desenvolvimento de
capacidades e atitudes dos alunos que s3o relevantes quando se usa a Matematica
em problemas da realidade. Em particular terd contribuido para desenvolver a
aptidao para, e 0 gosto por, (i) assumir responsabilidades em relagdo as suas
préprias actividades, (ii) trabalhar de modo cooperativo, e (iii) enfrentar
situagdes que requerem um trabalho persistente e prolongado. Nestes aspectos, a
evoluciio ao longo dos trés anos foi um processo gradual, em que novas
experiéncias pareciam consolidar e complementar aquisi¢des anteriores.
Durante muito tempo, diferengas significativas entre os alunos eram nitidas mas
parece ter-se desenvolvido um efeito contagioso a partir do momento em que se
tornou visivel, na turma, um ambiente dominante caracterizado por um nivel
superior de autonomia e espirito de cooperagdo dos alunos em relagdo as
actividades matematicas, e de confianga entre os alunos e destes com a

professora.
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Se os projectos beneficiaram do ambiente de aprendizagem que se
desenvolveu na disciplina de Matematica, a verdade & que reciprocamente o
trabalho de projecto foi uma das componentes do curriculo que exerceu maior
influéncia na construgdo desse ambiente.

Um dos elementos do ambiente da turma tem a ver com aspectos de
natureza afectiva. De um modo geral, os projectos foram as actividades de
Matematica de que os alunos mais gostaram e aquelas de que guardavam uma
memoria mais persistente, fenémeno sistematicamente verificado ao longo dos
trés anos, nomeadamente através das entrevistas periédicas.

Um outro elemento & o espirito de turma que se foi consolidando ao longo
dos trés anos. Nas entrevistas realizadas no fim do 9° ano, varios alunos
referiram-se aos projectos como um factor de unidade da turma. Um dos alunos,
depois de ter declarado que as suas melhores recordagdes de Matemitica eram
do 3° periodo do 8° ano (“especialmente o trabalho que a gente fez do campo de

futebol e também o da 4gua”) apresentou a seguinte explicagio para o facto de a

Matematica ser para muitos alunos de outras turmas “uma disciplina enfadonha”
¢ “sem atractivos”:

"Eu acho que é de tudo, de tudo que se da na Matemética neste
momento. Nio serd da prépria matéria em si mas a maneira como as
aulas sdo dadas e também... a falta de trabalhos que unam os alunos,
como [existem] na nossa turma." (Pedro)

Uma outra aluna manifestou o seu receio de que, a partir do 10° ano, esse
. ,
tipo de trabalhos deixasse de existir:

"Agora para o ano vamos ter, sei 14, quatro horas de Matemética e
0 que € que vio ser essas quatro horas? Chegar 2 aula, estar ali
sentados, ouvir a s’tora falar, ndo fazer nada? (...) [Ndo havera
situagdes] como por exemplo chegar 4 aula: “Vamos fazer um trabalho
F]e projecto sobre os descobrimentos, construir um instrumento”. Nio,
1880 praticamente para o ano nao vai haver ou, se houver, € iniciativas
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da escola ndo propriamente em cada disciplina, quem quiser participa.
Nio é uma coisa que englobe uma turma, fazerem todos em conjunto,
estarem ali todos por um ideal.” (Susana)

O trabalho de projecto é, para a aluna, um factor de unidade da turma, o
que ela ilustra com um caso em que, embora 0§ VArios grupos construissem
produtos diferentes, havia um “ideal” colectivo. Além disso, ela distingue o
trabalho de projecto enquanto componente do curriculo de Matemética de uma
actividade facultativa a nivel da escola.

Um terceiro elemento do ambiente da turma € a confianga crescente dos
alunos nas suas capacidades de enfrentar e resolver problemas de aplicagao.
Também este aspecto é associado pelos alunos ao trabalho de projecto. Ja no fim
do 8° ano, uma aluna afirmara que se um colega de outra turma “fosse um dia
para a nossa aula era capaz de néo fazer muitas coisas porque sé sabe a
Matematica em $i (...) [e ndo como] nds fazemos, tipo Matemética na prética
como no [trabalho do] campo” (Dora).

Finalmente, um quarto elemento tem a ver com as concepgoes sobre a
Matemética e a aprendizagem desta disciplina. Das suas declaragbes em
entrevistas e questionarios e da observag@o do seu comportamento em situagoes
concretas, ha evidéncia de que os alunos da turma experimental desenvolveram
uma visio da Matemética que identificava como inerentes a esta disciplina
situagdes que implicam o uso de conhecimentos e métodos de Matemadtica em
problemas da realidade — situagbes que alunos de outras turmas tendem a
considerar como pertencendo a outras disciplinas. Os projectos foram referidos
por vérios alunos da turma experimental como o principal meio de desocultagdo

da Matematica envolvida na realidade:

"Geralmente a gente quando pensa em Matematica pensa logo em
ndmeros (...) Mesmo nesta idade, ndo nos apercebemos bem da
utilidade que a Matemética tem na realidade. Quer dizer, a Matemética
estd quase em tudo. E esses projectos servem para nds, em parte,
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ve:rmos em que € que a Matematica ¢ utilizada. Porque, por exemplo,
nds vamos .a um campo de futebol, olhamos para o campo e nio
pensamos “isto foi feito em escalas, teve que se utilizar cdlculos”. As
pessoas mais ou menos sabem que aquilo foi assim. Mas como foi feito
€ mesmo a nogdo do que foi feito, do trabalho que é, ndo tém bem a
nogdo disso. As pessoas véem as obras realizadas e esquecem-se da
outl"a parte que €, pronto, o trabalho dos bastidores. E os trabalhos de
projecto ajudam muito nisso, quer dizer, a Matemética esta envolvida
numa série de coisas, ja desde a antiguidade até agora, e ainda mais no

.futuro estard, e os trabalhos de projecto ajudam bastante a perceber
iss0." (Susana)

Depois de destacar este aspecto formativo dos projectos, a aluna
acrescentou que deve haver “qualquer coisa a realizar”, qualquer coisa que
“fique para durar”, porque trabalhos que contém elementos tirados de livros
umas fotocdpias e uma capa bonita “sdo de investigagdo” mas “para se dar (;
nome de projecto, mesmo, tem que se construir alguma coisa”. Ao falar em
“constru¢do”, mais do que A existéncia obrigatéria de um modelo fisico, parece
referir-se a necessidade de uma construcdo pessoal (a certa altura, associou os
projectos a “ir pesquisar e depois realizar um trabalho com principio e fim™)

Alias ivi I ati
» a actividade de que mais gostou em Matemética nos trés anos foi “o
projecto das geragdes”.

5. O caso da Dora

e o .

Quando iniciou o 7° ano, a Dora tinha 12 anos. Era boa aluna nas disciplinas
de Linguas e tinha resultados médios em Matematica, disciplina que considerava
dificil. Num poema que escreveu nessa altura, associava a Mateméatica a

113 . £ ” 13 L
mustério” e a “perfei¢do”, enquanto reconhecia a sua importancia para o
progresso da humanidade.
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Dotada de uma forte personalidade e gostando de fazer as coisas a sua
maneira, nio era particularmente favordvel ao trabalho de grupo. Fazi'a
trabalhos de boa qualidade sempre que se tratava de comentar uma situagao ja
estudada ou um problema do tipo de outros ja resolvidos, mas revelava
dificuldades perante situagdes inteiramente novas, sobretudo quando tinha que
enfrentar problemas mal definidos.

Preferia declaradamente tarefas niio rotineiras. Por exemplo, gostava de
escrever sobre um tema com base num texto de apoio mas nao de resolver
exercicios. No entanto, colocava reticéncias e revelava dificuldades
relativamente ao trabalho de projecto — que era afinal a menos rotineira das
actividades realizadas em Matematica. Esta aparente contradigio parece dever-
se & sua falta de confianga, perante situagdes novas, em (i) tomar decisdes sobre a
formulagzo de problemas (n&o sabia “o que é que era para fazer”) e (ii) utilizar
conceitos e procedimentos matematicos identificados como relevantes na
situagao.

A sua capacidade de escrever composicdes coerentes, 0 gosto por
argumentar ¢ o interesse por discutir problemas da vida real eram atri?utos
potencialmente favordveis a que ela fosse apreciadora do trabalho de proy?cto.
As reticéncias que colocava a este tipo de trabalho seriam, por assim dizer,
contra a sua vontade. E a falta de confianga nas suas possibilidades em
Matemética, provavel causa dessas reticéncias, parece relacionada com a visdo
de uma ciéncia caracterizada pelo “mistério” (no qual ndo conseguia penetrar) e
pela “perfeigdo” (que ndo conseguia atingir). Embora fosse geralmente

confiante nas suas préprias opinides e atitudes, sentia as suas dificuldades em
Matematica como uma coisa inultrapassavel e uma forte limitagdo pessoal,
referindo mesmo algumas vezes a sua alegada menor capacidade em relagdo a
vérios dos seus colegas. .

Durante cerca de um ano e meio, ndo se observaram diferengas muito
significativas na sua visdo da Matemética ou na sua relagdo pessoal com esta

disciplina. O tipo de actividades propostas agradavam-lhe porque néo se tratava
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de “preencher os exercicios” mas de “ligar a Matematica noutras coisas” e, além
disso, porque o tempo e as vérias oportunidades para desenvolver e melhorar o
trabalho permitiam-lhe compensar as suas dificuldades com 0s aspectos em que
se sentia mais a vontade. Ela podia: (a) dizer as suas ideias “por palavras”,
quando os “calculos e esquemas” eram muito dificeis; e (b) pegar num bloco,
fazer tentativas e “inventar teorias”, quando na aula ou no teste, em pouco
tempo, a sua alegada falta de rapidez de raciocinio e a sua alegada menor
preparagdo numa disciplina que, ao contrério de outras, seria “conhecimento
que a gente tem cd dentro”, lhe criavam dificuldades insuperdveis. Mas esta
maior simpatia pelo tipo de actividades do curriculo experimental (em relagio
ao programa tradicional) parece dever-se ao facto de ser mais favoravel as suas
capacidades pessoais e representar sobretudo uma questdo de método, ndo pondo
em causa o essencial quer da sua visdo sobre a natureza da Matematica quer das
suas ideias acerca dos objectivos da aprendizagem da Matemtica.

Os dados relativos & fase final do 8° ano comegam a mostrar uma
(primeira) mudanga tanto no seu comportamento como na sua visio da
Matemitica. Ela afirma pela primeira vez que gosta “de fazer as contas” (da
Estatistica) e de “tirar conclusdes” ou, usando ainda as suas palavras, gosta “do
tratamento dos dados e de lhes dar uma apresenta¢do”. Ao sublinhar estes dois
aspectos complementares do trabalho em Matematica, a Dora parece indicar que
para se sentir bem é decisivo gostar de rodo o processo envolvido na actividade
matemaética. Na mesma altura, ela mostra — também pela primeira vez —
apreciagao por aspectos internos da Matematica (como o teorema de Pitigoras) e
mesmo por tépicos que, embora envolvendo procedimentos que considera muito
dificeis, reconhece como relevantes (como € o caso das fungbes — “& engragcado
como esse campo da Matematica se aplica em tantos campos da vida”). E esta fase
do seu percurso em Matemética coincide ainda com um acentuado progresso em
tarefas mais rotineiras e mais puramente matemdticas, como a resolugio de

equagdes ou de problemas que requerem alguma manipulagio algébrica,
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Ao mesmo tempo, notam-se igualmente diferengas na maneira como ela
encara o trabalho de grupo, que aceita por lhe reconhecer intere%sse, e o trabalho
de projecto, no qual se sente agora mais & vontade e ao qual deixa de cslvoic;rd:
reticéncias iniciais ainda que tal seja justificado por ter gostado das acti .
concretas que realizou e por representar uma importante quebra de rotina nas

de Matematica.
alllalsEsta mudanga na visdo e no comportamento da Dora enquanto aluna de
Matematica surge intimamente associada a diversos factores. | .

Em primeiro lugar, parece existir uma relagdo e.:strelta entre (1)t a
compreensio de conceitos e a confianga na capac,ldafde de exe<(::)a;
procedimentos matematicos (as “contas”, os métodos algébricos, etc.) e 1
gosto e a confianga em resolver problemas novos, de resposta aberta e. ma
definidos (como sucede nos projectos) em que € preciso usar aqueles concelt(())s :
procedimentos. Os dois aspectos desenvolveram-se ao mesmo temp )
influenciando-se mutuamente, tanfo mais que o seu interesse por ?robl‘emas a
realidade e actividades ndo rotineiras nunca esteve em causa. Além dlsso,b u:al
salto qualitativo terd ocorrido a partir do momento em qued a. D;):a,e :zs oda
distinguindo-os, gosta de se envolver em qual/quer d:)s 01s~ ,I,)
actividade matematica — gosta das “contas” e também das “‘concluses”. -

Em segundo lugar, a evolugdo foi acompan’hiada de uma cres e
apreciagdo tanto dos métodos puramente matematicos comc; do pzp;esuas
Matemética em relagio a situagdes da realidade ou de outras areja.s.
dificuldades face a vérios topicos persistem mas o poder da Matema.tlca d— q1:e,
de um modo explicito ou implicito, sempre reconheceu — parece deixar de estar
ligado a um “mistério” para além da sua compree:nséo. N

Em terceiro lugar, a motivagdo intrinseca perante situag 1
aprendizagem que lhe foram proporcionadas terd desempel.lhailo rn;tsaé);
consideravel. Os dados recolhidos sugerem uma fo.rte aceltaga9 a o
problemas a estudar como das formas de trabalho associadas. Os projectos

€ '()dO dO 8 ano [+ (S (¥ 1 uel u assumiu a f
p Il no, € m Sp 1a aq € q € orma de uma
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investiga¢do de natureza estatistica, surgem estreitamente ligados (nas respostas
da aluna e nas suas JustificagGes) aos aspectos mais visiveis da mudanga do seu
comportamento matemdtico.

Finalmente, um outro factor associado & evolucdo da Dora tem a ver com o
papel desempenhado pela crescente utilizagéo do computador nas actividades de
Matemitica. Além de constituir um elemento de motivag¢do muito significativo,
que foi aumentando com o tempo e com a variedade de programas usados, o
computador dava-lhe a possibilidade simultinea de fazer melhor aquilo que ela
sempre gostara de fazer (por exemplo, escrever relatérios) e de passar a fazer
por ela as tarefas rotineiras e mais mecanicas (por exemplo, executar os célculos
ou produzir graficos), permitindo-lhe concentrar-se no plano global do trabalho
€ nas suas conclusdes. Mas sé depois de ter normalizado a sua relacio com os
aspectos mais mecénicos da actividade matematica é que ela comegou a tirar
partido destas potencialidades do computador. Antes disso, queixava-se, por
exemplo, que nio tinha sido capaz de fazer os gréficos circulares que, afinal, o
computador poderia ter executado com toda a facilidade (desde que ela
compreendesse o essencial do processo .

Qualquer destes factores tera influenciado de modo significativo os seus
progressos no que diz respeito as capacidades cognitivas e metacognitivas
associadas a utilizagio da Matematica em problemas da realidade e, em
particular, ao trabalho de projecto.

Os dados recolhidos no termo da experiéncia (fim do 9° ano) revelam uma
(segunda) mudanga no comportamento € na visio da Dora sobre a Matematica e
a aprendizagem.

Em relagdo ao trabalho de grupo, a sua opinido evoluiu muito, sendo
possivel identificar trés fases: (1) no inicio, sentia-se geralmente contrariada,
dizendo que o trabalho de grupo chocava com o seu ritmo e processos de
trabalho individuais; (2) no fim do 8° ano, aceitava o trabalho de grupo,
afirmando que se tinha habituado e reconhecendo que era dtil ter que “resumir

todas as opinides” que surgem no interior de um grupo; (3) no fim do 9° ano,



114 Abrantes

refere-se ao trabalho de grupo ja ndo em termos de utilidade mas sim de
necessidade, justificada pela importancia de aprendizagens importantes para se
“yiver na sociedade” e por permitir que cada um tente “adquirir”’ aquilo que 0s
seus colegas de grupo tém. Ela ganhava pessoalmente com o trabalho de grupo
por tentar “acompanhar o raciocinio” dos colegas, “ver como é que eles pensam,
que tipo de coisas é que comegam a conjugar, (...) tentar adquirir aquilo que eles
tém’”. Mas, ao referir-se aos seus ganhos pessoais, imediatamente acrescenta o
seu contributo para os outros, sugerindo que o grupo funciona se cada um tiver
algo a dar e a receber: “nessa altura, eles s6 tinham um raciocinio rapido, a
apresentagio por escrito era o meu forte...”.
Também em relagdo ao trabalho de projecto, a opinido e 0 comportamento
da Dora regisiaram uma evolugo muito grande e igualmente passando por
varias fases. Durante muito tempo, ela revelou dificuldades com o caracter vago
das situagdes e com a identificagdo e manipulagdo dos procedimentos
matematicos relevantes. Na fase final do 8° ano, e em ligagdo com o
desenvolvimento de vérios factores atras apontados, comegou a mostrar-se mais
confiante e mais capaz de enfrentar todas as etapas da realizagao de um projecto,
mas nessa altura atribuia ao trabalho de projecto essencialmente vantagens de
ordem tdctica (“é cansativo” e “torna-se muito aborrecido” estar sempre a fazer
célculos). No fim do 9° ano, o trabalho de projecto € a sua actividade preferida e
ela apresenta argumentos de natureza estratégica para defender a incluséo
obrigatéria do trabalho de projecto em qualquer programa de Matemética. A
primeira pergunta da entrevista final, sobre quais eram as suas impressdes mais

fortes dos dltimos trés anos de Matematica, respondeu sem hesitar:

Os trabalhos de projecto! Foi aquilo que eu gostei mais. Acho que
em todo o ensino, mesmo aquele que ndo esteja num programa de
reforma, deveria haver trabalhos de projecto. Pelo menos, um por
ano. Acho que é mais uma forma de avaliagéo, € giro fazer pesquisas,
depois desenvolver o material que se tem, resolver os problemas de
como apresentar o trabalho. E depois trabalhar em grupo, também...
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E dificil, ha pessoas que querem apresentar de uma maneira, outras
quererTl apresentar de outra. Acho que deviam fazer sempre trabalhos
de projecto mesmo sem ser em programas de reforma

Dados referentes a forma como, no fim do 9° ano, ela participava na
resolugdo de problemas da realidade sugerem uma evolugéo nas capacidades de
formular problemas, desenvolver estratégias pertinentes e apresentar e justificar
solugdes. Essa evolugdo incide ainda em capacidades de natureza metacognitiva
nomeadamente a atengio e o tempo dedicados a uma fase inicial em que é precisc;
'compreender a situagéo e identificar os aspectos a tratar, e o reconhecimento da
importancia de se utilizarem todos os meios e tempo disponiveis para melhorar o
produto final do trabalho. A Dora que, dois anos antes, era uma aluna receosa
em Matematica, foi convidada (devido as qualidades que os colegas lhe
reconheciam) a integrar um dos melhores grupos que se formou para o concurso
Matemdtica & Realidade, e desempenhou um papel decisivo no facto de o seu
grupo ter obtido um dos primeiros prémios.

| A visdo da Matematica como uma ciéncia “perfeita” e “misteriosa” foi
re51s.tind0 durante muito tempo as potenciais contradi¢gdes com as actividades
dominantes nas aulas que ela encarava no essencial como uma rmaneira diferente
de tentar alcangar 0s mesmos objectivos. Ndo se encontram no fim do 9° ano
vestigios dessa visdo, mas também neste aspecto a evolugdo tera sido lenta e
gradual e terd atravessado diversas fases. No final do 8° ano, a Dora nio
rompera explicitamente com as suas concepgles anteriores sobre a Matematica
focando diferencas ao nivel do que se pode aprender: alunos de outras turmas’
podem saber s6 “a Matematica em si” e ndo estarem preparados (como na turma
experimental) para fazer “Matemética na prética”. No fim do 9° ano, a situagio é
diferente. Destaca a aplicabilidade da Matematica a uma variedade de situagbes

d H P .
arealidade e de outras 4reas, associando-a agora ao raciocinio e & resolugio de
problemas.
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Um outro aspecto em que se verifica uma mudanga na sua viséo € o que diz
respeito a natureza dos conhecimentos em Matematica. Desde o fim do 7° ano, a
Dora sempre se referiu aos conhecimentos de Matemética como uma coisa que se
“tem c4 dentro” mas hi uma diferenca consideravel entre a maneira como
definiu a Matemética no inicio do 8° ano (*‘algo de muito exacto para responder a

perguntas, como um labirinto que s6 tem uma saida”) e a resposta que deu quase

dois anos mais tarde, no fim do 9° ano:

A Matematica é mais o raciocinio do que qualquer outra coisa,
[isto é] como apresentar, como dizer (...) esse tipo de coisas que se

aplicam a outras disciplinas.

Ali4s, no fim do 9° ano, ela considera que aquilo em que estd mais bem
preparada em Matematica é numa “espécie de abordagem do assunto, (...) mais a
nivel geral e néo em cada matéria”, parecendo referir-se aqui a capacidades de
“ordem superior” ligadas ao raciocinio e & resolug@o de problemas.

Estas ideias estdo seguramente relacionadas com as experiéncias de
aprendizagem que viveu ao longo dos trés anos. Na dltima entrevista, referiu-se
ao curriculo experimental, comparando-o com o programa seguido nas outras

turmas, ndo ja como usando simplesmente métodos diferentes mas sim como
tendo objectivos diferentes, o que sugere uma percepgdo notével da filosofia e
orientagdes do curriculo, questdes que nunca foram discutidas com os alunos,

pelo menos nos termos que ela utiliza.

6. Observagoes finais

Este texto refere-se a um curriculo experimental de Matematica e aos seus
efeitos na evolugdo de uma turma e de uma aluna dessa turma. Os aspectos
focados dizem respeito as relagdes da Matemética com a realidade e, em especial,

ao trabalho de projecto.
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(ultrapassando o carécter vago da situagdo), como conceber e desenvolver uma
estratégia, como melhorar o trabalho, como comunicar os resultados, sdo
questdes que geram dificuldades mesmo quando se dominam os tdpicos de
Matemdtica necessarios. O trabalho de projecto pode ajudar os alunos nestes
aspectos, € a experiéncia sugere que as competéncias e atitudes correspondentes
podem ser vistas como comportamento aprendido.

Em segundo lugar, a relagio entre o conhecimento de topicos e processos
especificos e a aptiddo para usa-los numa nova situagao é bastante complexa. Se o
aluno ndo se sente confiante nas suas possibilidades, podem emergir atitudes
negativas € a tentativa de evitar situages novas ou mal definidas, mesmo quando
o-aluno gosta mais de trabalhar nesse tipo de situages do que em tarefas
rotineiras. A evolugdo da aluna aqui referida é um caso de progresso simultineo
(e inter-relacionado) da confian¢a pessoal no uso de processos matematicos e do
gosto e aptiddo no desenvolvimento de projectos.

Em terceiro lugar, a crescente confianga no uso da Matemdtica parece estar
mais relacionada com a compreenséo do papel que a Matemética desempenha na
situa¢do do que no dominio de técnicas envolvidas. Um aspecto particularmente
forte do caso desta aluna ¢ a sua ligagdo com o computador que lhe permitia
concentrar-se nas principais ideias da situagiio desde que compreendesse o
significado (ndo necessariamente a técnica) dos graficos e calculos que o
computador executava.

Em quarto lugar, as concepgdes e atitudes a respeito da Matematica
desempenham um papel muito significativo na aptiddo para enfrentar problemas
da realidade e, mais do que isso, progridem a par das capacidades cognitivas. Em
especial, quando o trabalho de projecto estd envolvido, a motivagdo intrinseca é
um factor determinante com fortes relagdes com a maneira como um aluno se
envolve numa actividade.

Uma tltima observagfo diz respeito ao facto de o tempo e a paciéncia serem
elementos decisivos. Nenhum aspecto significativo da experiéncia referida neste

texto teria sido detectado ao fim de alguns meses ou de um ano. O trabalho de
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Sobre a importincia da investigacio acerca da actividade
matematica escolar como pratica social — reflexio
sobre o artigo de Paulo Abrantes

Jodo Filipe Matos
Faculdade de Ciéncias
Universidade de Lisboa

A investigagio que se debruga sobre a forma como os alunos pensam e
vivem a matemitica escolar — quer na vertente de anilise dos seus processos
cognitivos, dos aspectos afectivos ou sociais, quer de uma forma mais geral
acerca da maneira como integram a sua cultura na actividade matemética didria
— tem vindo a ganhar uma importancia crescente 3 medida das preocupagoes
dos educadores matematicos acerca da aprendizagem. O trabalho de Paulo
Abrantes situa-se no terreno da confluéncia destes aspectos com a area de
inovagéo curricular. Reflectindo sobre uma experiéncia de inovagdo curricular
com a dimensdo e profundidade que teve o Projecto MAT1g9, 0 autor traga, no

breves aquele trabalho, procurando perspectiva-lo naquilo que poder4 ser uma
linha de investigacdo no dominio da aprendizagem matematica.
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1. A importincia da proposta pedagdgica

A existéncia de uma proposta pedagdgica clara e amadurecida € algo c?bv10
no trabalho desenvolvido no seio do MAT7g9 sendo aspectos centr~als na
concretizagdo dessa proposta (i) a natureza problemética das "s1tua,g<'3es dz
aprendizagem"”, (ii) a importancia atribuida s relagdes entre a N.Iatematlc.a €
realidade, (iii) a importincia atribuida a realizagdo de projectos, (iv) a
integracdo dos computadores ¢ das calculadoras nas activida.des dos alunosi.(v)~o
trabalho de grupo, e (vi) a concepgdo e pritica de um sistema d.e ava iagéo
inovador. Mas a componente curricular fundamental parece ser a importancia
dada s rela¢des da Matemadtica com a realidade € o quotidiano, que .o aut(c;r
fundamenta subescrevendo as orientagdes do NCTM e autores na linha de
Mogens Niss. Sao indicados expressamente.como factores relevantes na
defini¢do da proposta pedagdgica os seguintes: N .

- "a influéncia crescente que a utilizagdo da Matemética na sociedade
exerce sobre a vida e as profissdes das pessoas”; .

- "a educagdo matematica deve acima de tudo ajudar'os alunos a
tornarem-se individuos competentes e independentes e ndo vitimas na sua
relagdo com a Matematica na sociedade”; . f .

- é importante ter em conta "o interesse dual de se criar uma for¢a
trabalho com uma boa formagio (matemdtica) e de se promover um
desenvolvimento democrético da sociedade”,; .

- "sao fundamentalmente razdes extra-matematicas que justificam a
grande importincia do ensino da Matematica", . .

Trata-se do enunciado de principios de enorme 1mportar/1(:.1a que
infelizmente ndo tém tido a divulga¢do nem a discussdo nec.essarlas que
poderiam contribuir para ajudar a olhar de forma mais critica e menos
“contemporizadora” os novos programas recentemente implementados no

ensino secundéario.
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No que respeita mais especificamente as relagdes entre Matemitica e
realidade no curriculo experimental do MAT7gg podemos encontrar no
desenvolvimento do trabalho de Paulo Abrantes referéncias ao caracter
"essencial e importancia prépria” dessa ligagdo, integrando as perspectivas de
Blum e Niss (1991), com o objectivo de "desenvolver o espirito critico face
utilizagdo da Matemdtica em contextos extra-matematios, preparar os alunos

para realizarem aplicagGes e modelagio, proporcionar uma visio equilibrada da
Matemitica incluindo todos os seus aspectos".

2. A Matemitica aberta

Talvez o elemento mais inovador da proposta pedagégica que é discutida
pelo autor tenha que ver com a no¢ao de Matemdtica abertq e problemas abertos.
Trata-se aparentemente de uma nova forma de pensar as aplicagdes da
Matemdtica. Parece passar-se de uma forma de conceptualizar a aplicagdo da
Matematica assente e limitada por uma certa realidade objectiva e pela sua
estrutura matematica, para uma nova maneira de olhar esta questao — muito
mais sensivel ao facto de que a pessoa que constréi os modelos matematicos tem
um papel relevante e genuino neste processo. Construir um modelo matemético
significa sempre interpretar a realidade na base dos interesses, propdésitos,
paradigmas e convicgdes pessoais. Aplicar conceitos matematicos nio tem
sémpre como objectivo encontrar solugdes absolutas e objectivas para o
problema ou situagio colocada; em vez disso, pode ser muito mais prioritario
dar uma boa descrigdo do problema de modo a promover e facilitar a
comunicagdo acerca desse problema. E neste sentido que entendo a ideia de
Matemaitica aberta. Nio se procura desenvolver modelos que déem uma
descri¢do completa e fechada de uma dada situagdo mas utiliza-se formas

matematicas de representagio para explicar a forma como as pessoas véem a
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situagdo, as suas concepgdes, ou meramente para conferir alguma estrutura
matematica a essa situagéo.

Isto tem implicagdes importantes para o tipo de conceitos mateméticos que
s80 usados e para o tipo de utiliza¢do que se faz desses conceitos. A relagdo entre
0s modelos mateméticos e a realidade é definida pelos dados e pela teoria. A
forma tradicional de aplicar a Matemadtica tenta obter conclusdes fortes a partir
de poucos dados ¢ necessita por isso de teorias fortes e de uma imagem estavel da
realidade. A Matematica aberta ajusta-se melhor a situagdes em que ha uma
abundancia de dados e uma certa falta de pressupostos teéricos.

Sublinhar o papel do factor humano na Matematica significa assim focar a
atengao na relagdo pessoa-matemdtica; trata-se de colocar questdes do tipo: "O
que significa a Matematica para a sociedade? Para mim?". Parece-me ser este um

dos aspectos que torna o estudo de Paulo Abrantes muito pertinente e actual.

3. A actividade dos alunos

O curriculo experimental desenvolvido no projecto MAT?789 coloca em
primeiro plano a "actividade intencional" dos alunos, dado que, segundo o autor,
se trata de algo que "€ significativo para os alunos em si mesmo, no momento em
que decorre (...), que é conduzida por objectivos de que eles se apropriam",
Apesar de existirem aqui j& elementos que podemos reconhecer na teoria da
actividade (Bauersfeld, 1992; Roggof, 1990) o prosseguimento da andlise que o
autor faz poderia beneficiar da utilizagio de instrumentos conceptuais mais
fortes e que lhe permitissem avangar com maior profundidade na direc¢io que
parece querer apontar. Ao focar a "natureza interactiva, cooperativa e reflexiva
da aprendizagem", coloca a ideia de actividade junto da nog¢ao de aprendizagem

apontando para a considera¢do necesséria de factores contextuais, como adiante

se vera.
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Por outro lado, Subjacente 3 ideia de "actividade intencional”
parece estar a nogdo de "comportamento aprendido” na interacgi
forma como o autor parece considerar a Matemética escolar como p
acaba por ter bastante importancia na forma €Omo se posiciona n
actividade matematica dos alunos. E ainda curioso notar que o

dos alunos
0 social. A
ratica social
a questdo da

modo como o
autor chega 3 ati Ati i
hega & Matemitica escolar como pratica social parece ter alguma ligagao

¢om o papel que considera existir para a tecnologia e nomeadamente para os
computadores. De facto, & defendido que os computadores permitem que se
possa trabalhar com problemas reais sem que seja obrigatério ter-se um
conhecimento profundo de todos os aspectos matematicos (isto €, dos modelos
que os.suportam) facto que aumenta as possibilidades de se valorizar, na pratica
educativa, uma dimensio interpretativa da Matematica na sua relagdo com o

mundo. i a idei i
Acaba assim por chegar A ideia da dimensio Interpretativa da

4. O factor humano na relacdo entre Matematica ¢ Realidade

| Pe acordo com Fisher (1992), existe uma Tesposta cléassica a questio da
Identificagdo dos factores chave que influenciam 2 Matematica e o ensino da
Matematica. Trata-se da ideia de que existe a teoria e existemn ag aplicagdes
correspondendo assim a duas for¢as fundamentais: coeréncia interna ¢ beleza’
por um lado, e utilidade, capacidade de resolver problemas, flexibilidade por7
ou.tro. Talvez durante og ltimos 30 anos se tenha vindo a assistir ao impact’o de
dois factores no ensino da Matemitica: por um lado o Bourbakismo e 0
mo.v1ment0 da Matematica Moderna, por outro lado a imensa diversificagio de
aplicagdes saindo dos campos mais tradicionais como a Fisica e indo para areas
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diferenciadas como a Economia e as Ciéncias Sociais, isto &, areas ?nde a questao
da tomada de decisdes é um elemento muito relevante (Fisher, 1992).
Matematica Pura e Matemdtica Aplicada podem assim ser v1sta.s COMO Irespostas
distintas & questdo da caracterizagio da natureza da Méternéﬂca: um corio de
verdades cuja fonte de desenvolvimento esté nas ideias, 1nventad‘a ou descoberta,
ou uma colecgdo de modelos ou estruturas matematicas determinadas por, € em
relagdo com, uma certa realidade? O caso da Dora apresentado pelo autor ;)asr:z
recapitular esta dicotomia que alias é consistente com resultados encontrado
outros trabalhos (Hoyles, 1982; Matos, 1991). Ha no entanto um elementf) que
parece ficar fora desta dicotomia: os meios de representagdo e operagzio. A
Matematica sempre dependeu de meios materiais de representagdo e operag%ao —
pedras, dbacos, papel e lapis, e actualmente os computadores. RolaAnd Flschef
(1992) coloca esta questao considerando a Matematica assc.)c‘iada a trés fac(;orfs.
as ideias, o mundo real e os meios de representacdo (mate/nals.). Qualquer esd es
factores tende a objectivar a Matematica, isto &, torna-la 11'1de;.)end~ente. :s
pessoas. Um elemento que parece perder-se no processo de ol.)Jectxvagao (ain 'a
mais se for acompanhado de uma postura reducionista) é aqu1%o. que s.e poiier%a
chamar o factor humano — a relagio entre a pessoa e a Matemética, a influéncia
de interesses, propriedades, caracteristicas e competéncias das pessoas n/a.sua
relagdo com a Matemadtica. As ideias ndo estdo relacionadas com os'matematl(cios
que as criaram, as aplicagOes sdo vistas independentemente do .1nteresse ~as
pessoas, os meios de representago sdo vistos sem olhar aos prop(’)s~1tos que estdo
por detras e aos interesses das pessoas que os utilizam. Esta questao — aﬂor'ada
no texto de Paulo Abrantes de forma implicita — é muito importante. Um sm-al
da importéncia desta questdo poderd estar no crescer}te .interesse nla' reﬂexzz
sobre estes aspectos da Matemdtica por parte dos proprios matematicos, q

g hO Clellt11100 Valorlzado
gcaram a C()I]Sldel & eflexa() como trabal
comecara ar €ssa I

(Fisher, 1992).
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5. O contexto e a transferéncia na aprendizagem

Ao discutir o papel das aplicagdes e modelagio, Paulo Abrantes defende que
"as situagGes da vida real nio sio sugestoes metodolégicas mas sim contextos de
aprendizagem indispenséveis” tornando saliente a importancia da an4lise do
contexto em que a experiéncia de inovagao decorreu. Parece oportuno reflectir
acerca da ideia de contexto de aprendizagem, tanto mais que o autor apresenta
argumentos no sentido de mostrar evidéncia da evolugao da Dora,
nomeadamente a ideia de que existird transferéncia de conhecimentos e
capacidades adquiridas num dado contexto para outros contextos e situagdes
novas. Pde-se aqui a questiio dos conceitos de transferéncia e de contexto e da sua
utilizagdo na anilise da actividade dos alunos. O problema da transferéncia tem
sido estudado desde o principio do século sobretudo no dominio da psicologia e a
ideia que fica & que a evidéncia empirica da transferéncia de conhecimento e de
capacidades de uma situagdo para uma nova situagdo estd muito misturada e
confusa. A ideia muito difundida em certos meios de que, por exemplo, os
alunos podem aprender a pensar logicamente através de um certo tipo de cursos
(de Matematica ou de outra natureza) foi basicamente posta em causa desde og
estudos de Thorndike nos anos 20, embora ndo possa rigorosamente afirmar-se
que a transferéncia nesse dominio seja algo impossivel,

A ideia de transferéncia & caracterizada em geral por ocorrer entre
situagdes nio relacionadas (ou relacionadas analogicamente ou apenas
remotamente relacionadas) mas nunca entre situagdes interrelacionadas de
forma complexa em termos de actividade, pessoas, tempo e espaco. Parece estar
implicita a ideia de que cada situagdo ou contexto de actividade existe numa
espécie de isolamento virtual de todos os outros. A qualidade abstractizante desta
concepgdo pode ser posta em questdo pela observagio de que muito do que
transpira entre diferentes situagdes interpenetra-se em diferentes formas. Lave
(1988) d4 a este propdsito o exemplo do planeamento de refei¢des, compras no
Supermercado, gestdo de dinheiro, dieta, tomada de refei¢des, etc.
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Porqué esta ideia muitas vezes implicitamente assumida de que 0s contextos
estdo isolados? Parece ser construida e ao mesmo tempo reflectir o exemplo
nimero um de transferéncia: a nogio de transporte de conhecimento da escola
para outros contextos. Muitas vezes a escola é tratada como algo
descontextualizado (e por isso uma local privilegiado e poderoso) onde se
aprendem coisas a utilizar num futuro distante. Se fosse possivel adquirir~e
construir conhecimento fora de qualquer contexto, o contexto escolar (nao
contextual) estaria necessariamente numa relagéo arbitraria e nio especificavel
com todos os contextos de aplicacdo. Esta l6gica contribui assim para a
caracterizagdo da transferéncia da aprendizagem como ocorrendo através de
situagdes ndo relacionadas.

E neste quadro que a Matematica, ao ser vista como uma ferramenta, pode
constituir uma quase metafora para as aplicagdes em que se assume nio haver
interag@o entre a ferramenta (a Matematica) e as situagdes, mas apenas uma

aplica¢do dessa ferramenta em diferentes ocasides.

6. A aprendizagem e a cultura

Ao abordar a ideia de comportamento aprendido, Paulo Abrantes refere
que "a naturalidade com que os alunos adoptaram certo tipo de comport@ento
em resolugdo de problemas sugere fortemente que as capacidades e atitudes
reveladas sdo comportamento aprendido”. Poderia ser interessante considerar
na analise que faz a ideia de aprendizagem fora da associagio que tem sido
tradicionalmente feita com a escolaridade e trazer os contributos de Lave (1988)
sobre a natureza da aprendizagem dentro e fora de institui¢des formais de ensino
ou as formas ndo institucionalizadas de aprendizagem (Rogoff, 1990) e as
influénias das mudangas tecnolégicas nos ambientes de trabalho para
aprendizagem. Seria eventualmente uma via de ajudar a desmontar o0 conceito de
"efeito contagioso" que o autor apresenta como "relacionado com a
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sobrevivéncia num ambjente €m que a norma era procurar solugdes sem estar 2
espera da ajuda de outros" e em que "se tornou visivel um ambiente dominante
caracterizado por um nivel superior de autonomia e espirito de cooperagdo e de
confianga”. Esta anilise pode ser interpretada como o emergir de sinais de uma
cultura matemdtica escolar na sala de aula, com raizes muito fortes nas
perspectivas que o Projecto MAT7g9 Propunha operacionalizar. E & 3 este
propdsito que parece pertinente chegar 2 importancia da visdo dos alunos sobre a
Matematica (nesta experiéncia e duma forma geral).

Podemos pensar que nesta cultura em que vivemos imersos € neste tempo, a
Matemitica é muitas vezes considerada um objecto tal como uma carreira, uma
disciplina académica ou um COrpo mais ou menos estatico de conhecimentos. Ha
um conjunto de propriedades que sdo partilhadas e negociadas acerca do que é a
Matematica, de valores, propriedades simbélicas, etc, através das quais saber
matemdtica é tomado como uma medida da capacidade Intelectual e mental do
individuo. A Matemitica fornece, por outro lado, o tipo de argumento contra o
qual ndo ha argumentos possiveis e constitui neste sentido uma tecnologia da
autoridade (e muitas vezes ao mesmo tempo o meio simbélico para assegurar a
autoridade da tecnologia). A Matematica sugere exactido, racionalidade e
16gica, situando-se em exclusao mitua em relagio a intuigio, sensibilidade e
€xpressdo. Em resumo, é importante notar que as concepgdes da Matemética
como tais sao diferentes dos seus contetidos e significados instrumentais e literais
(Lave, 1988).

Na pritica social, a Matematica surge como incorrigivel e parte do seu
significado cultural e do sey valor vem da forte convicgdo da sua realidade
imutdvel (N3o é POr acaso que 2+2=4!). Mas se esta ideia de incorrigibilidade &
uma construg¢io social entio parece haver elementos assumidos pela escola (e
pela teoria) acerca das relagdes entre conhecimento € prética que parecem
demasiado simplistas. A sobresimplifica¢do das relagdes entre modelos
normativos, concepgdes e praticas reflecte alguns destes elementos. Por
exemplo, a concepgio da Matemitica como verdade imutavel, aplicive] em
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formas candnicas sem caracteristicas especificas, sem significado ou valor, pode
ser considerada uma expressao directa da vulgar reifica¢do cultural da
Matemética. E de facto impossivel evitar esta concepgdo se a incorrigibilidade da
Matematica for vista como uma propriedade natural da Matematica em vez de
uma constru¢do social. Isto tem implicagdes Obvias e imediatas na concep¢ao do

que ¢ a Matemética na pratica escolar.

7. A importancia e necessidade da investigacao

no dominio da aprendizagem

A investigacdo em didactica e psicologia do ensino da matematica tem dado
importdncia e tem encarado seriamente as questdes da aprendizagem, da
construgao do conhecimento. Veja-se por exemplo nas Actas das conferéncias
anuais do grupo PME dos dltimos anos a elevadissima percentagem de trabalhos
de investigacdo apresentados que tém que ver com questdes ligadas & cognigdo e
aprendizagem, nos diferentes aspectos individuais, sociais, afectivos e culturais.
Obviamente que esses trabalhos reflectem linhas de investigag¢do diferenciadas e
desenvolvidas sob paradigmas igualmente distintos, mas apresentam a
preocupagdo comum e o reconhecimento da relavancia e interesse da
investigacio que recai sobre os alunos, os aprendizes, na sua interac¢do com o
professor.

Um aspecto que tem vindo a sobressair e que pode ser observado na
investiga¢do que referi € que a aprendizagem nao € um fenémeno isolado mas
um fenémeno social. Por exemplo, os trabalhos de Voigt e Bauersfeld adoptam
claramente o principio de dar igual atengéo a situa¢do "humana" e ao contetido
matematico. A emergéncia de significado € um fenémeno influenciado pelos
elementos apresentados na situagio, pelos modelos a priori do aluno e pela
especificidade das interacgdes sociais, pelas rotinas de comunicagdo, pela

histéria do grupo em que o aluno se insere, etc.
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Parece-me ser nesta linha que se insere o trabalho desenvolvido por Paulo
Abrantes. Ao trazer 2 discussio um conjunto de preocupagdes — nomeadamente
em relagdo a importincia da resolucéo de problemas realistas e do trabalho de
projecto em Matematica — o autor cria condigdes para uma discussio mais
profunda acerca do papel do professor de Matematica e, consequentemente, dos
Processos em que vive o seu quotidiano escolar. |
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Competéncia Democritica e Conhecimento Reflexivo em
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1. Introducio

Em Schooling for Democracy, Henry Giroux salienta que a escola precisa
de ser defendida como um servigo que educa os alunos a serem cidadios criticos
capazes de langar desafios e acreditar que os seus actos poderio “alterar a
sociedade. Desse modo, os alunos devem tomar contacto com formas de
conhecimento "que lhes déem a convicgio e a oportunidade de lutar por uma
qualidade de vida que beneficie todos os individuos” (Giroux, 1989, p. 214).
Como parte integrante deste projecto, a discussio acerca da “alfabetizacio
literaria"2 teve um papel primordial, motivada especialmente pelo trabalho de

Paulo Freire, que desenvolveu a dimensio politica da educagio a partir deste
termo.

! Tradugdo do artigo Democratic Competence and Reflective Knowing in Mathematics
publicado na revista For the Learning of Mathematics 12, 2 (Junho de 1992).

20termo allabetizagdo literdria foi utilizado €omo traducdo da expressio original literacy (Nota
da Tradutora).
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Antonio Gramsci referiu que a alfabetizagao literdria ¢ uma espada de dois
gumes. [1] Trata-se de uma condicéo necessaria na sociedade actual para que as
pessoas sejam informadas das suas obrigagdes e para que a possa.rn uiar n'os S,Cl.lS
processos de trabalho fundamentais. No entanto, a alfabetizagdo literdria
também pode ser manipulada com o propésito de aum.entar‘ o poder, u~ma ;'ez
que pode constituir um meio de organizar e reorganizar 1nterpreta??es as
institui¢des sociais, das tradi¢des e das propostas d.e reformas politicas. A
alfabetizag@o literaria ndo € apenas uma competéncia que te'm a ver com a
capacidade de ler e escrever, uma capacidade que pode/ .ser SIIPultanear?ente
testada e controlada, ela possui também uma dimensao critica. Glroux. exph'ca—a
da seguinte forma: “... a alfabetizagéo literaria, como constructo .ra.dllcal, tinha
de ser enraizada num espirito critico € num projecto de posmblhdadcf que
permitisse as pessoas participarem no entendimento e na transform;'igao da
sociedade. Tal como o dominio de aptiddes especificas e de formas Pértmulares
de saber, a alfabetizagdo literaria tinha de se tornar um pré—requxsltf) par? a
emancipagdo social e cultural” (Giroux, 1989, p. 148). Mais tarde, sublinha: "...

a alfabetizagéo literdria ndo estd somente relacionada com os pob'res ou COl’I’I a
incapacidade de ler e escrever correctamente de grupos d(fs.favore.cldOS'1 t'flmbem
esta fundamentalmente ligada a formas de ignorancia politica ou Ideologlcja que
funcionam como uma recusa do conhecimento dos limites e consequéncias
politicas das visdes que cada um tem do mundo. [...] O que importa reco.nhe’ce.:r
aqui € a necessidade de reconstruir uma visdo radical da alfabetizagio htf':rr:ina
centrada na importancia de identificar e transformar aquelas condigdes
ideolégicas e sociais que enfraquecem a possibilidade <.ie have.r formas de
comunidade e de vida piiblica organizadas em torno dos imperativos de uma

democracia critica." (Giroux, 1989, p. 151)
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A questdo que discutiremos neste artigo é a seguinte: poderia a
“alfabetizagdo literaria” ser substituida por “alfabetizagdo matematicas nas
formulagdes anteriores? [2] Por alfabetizagio matemitica podemos entender
inicialmente a capacidade de célculo e de utilizagdo de técnicas matematicas
formais; mais adiante, esperamos apresentar o conceito com um contetido mais
diferenciado. Poderia a alfabetizagfio matematica ser vista como uma espada de
dois gumes? Poderia a alfabetizacdo matemitica ser também manipulada com o
objectivo de aumentar o poder? Poderia a alfabetizagio matematica ajudar as
pessoas a reorganizar as suas visdes acerca das instituigdes sociais, tradi¢des e
possibilidades de intervengdo politica? Se reformularmos outra das ideias de
Giroux, obteremos o seguinte: a alfabetizagio matematica, como constructo
radical, tem de ser enraizada num espirito critico e num projecto de
possibilidades que permita aos individuos o entendimento e a transformagdo da
sua sociedade e, desse modo, a alfabetiza¢do matematica torna-se um pré-
requisito para a emancipagio social e cultural. Ser isto algo mais do que uma
afirmagdo sem grande contetido? Qual seria o significado de alfabetizagio
matematica que se enquadraria nesta formulagdo? Freire desenvolveu 0 conceito
de alfabetizagio literaria por forma a incluir mais do que as meras capacidades
de leitura e escrita; mas que espécie de extensdo do conceito de alfabetizagéo
matematica serd necessaria? Estaré a alfabetizagfio matemitica i gualmente ligada
a formas de ignorancia politica e ideolégica que funcionam €omo uma recusa do
conhecimento dos limites e consequéncias da visdo que cada um tem do mundo?
Poderia a alfabetizagdo matematica estar envolvida num projecto de
identificacio e transformacdo das condigdes sociais e ideolégicas que
enfraquecem a possibilidade de haver formas de comunidade e de vida ptiblica

organizadas em torno dos imperativos de uma democracia radical? [3]

3aA expressao alfabetizagdo matemdtica foi utilizada para a tradugdo do original mathemacy
(Nola da Tradutora).
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Seria naturalmente demasiado simples tomar como garantido que a
alfabetizagio matemética tem um papel a desempenhar na sociedade semelhante
ao da alfabetizagdo literaria. Se bem que isso possa ser verdade, ha que analisar
as diferengas e as semelhangas. No que se segue, ndo ha a intengdo de "provar”
que a educagdo matemdtica deve ser desenvolvida segundo determinadas
orientagdes especificas. A intengdo € mais limitada. Trata-se de discutir a
viabilidade de dar sentido a tais desenvolvimentos. Giroux fala sobre a
democracia critica, véarios educadores tém reflectido sobre este termo e eu penso
que um olhar mais atento sobre as ideias e pressupostos relativos a democracia
pode indicar algumas respostas ao problema levantado. Embora existam outras
linhas de analise relevantes, eu irei concentrar-me, neste artigo, no conceito de

democracia e tentarei liga-lo a educa¢do matemaética.

2. Democracia e educagao

Existe um consenso alargado sobre a ideia de que a democracia € um dos
aspectos mais atractivos da sociedade, mas simultaneamente, um desacordo
generalizado sobre o que poderd significar democracia. [4] O conceito de
democracia refere-se a um bouquet de diferentes ideias, esperangas e utopias.
Consequentemente, embora seja impossivel dar com precisdo qualquer definigéo
simples de democracia, poderiamos tentar captar o conceito, esquematizando
ideias relacionadas com democracia. [5]

A democracia esta relacionada, pelo menos, com 0s quatro aspectos
seguintes:

(1) Procedimentos formais para eleger um governo e para que o0 gOverno
leve a cabo a sua governagdo. (2) Uma distribui¢do justa de servigos sociais e
bens na sociedade, tais como, bem-estar, educac¢do, hospitais, etc. Em

consequéncia, uma parte substancial da andlise tedrica das ideias democraticas

tem a ver com os tipos de bens e de facilidades que devem ser distribuidos de
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uf'na forma justa. E qual é a interpretagzo de "justo"? (3) Iguais oportunidades
dfreitos e obrigagdes para todos 0s membros da sociedade. Nio podem existilz
diferengas de oportunidades baseadas em diferengas de origem social, sexo ou
raga. Todos devem ser tratados de igual forma pela lei e, analogamente, todos
devem obedecer 2 lei. Mas o que significa "igualdade de oportunidades"? De
:icordo com a tradigdo liberal e idealista, isto significa a possibilidade‘nﬁo
limitada de cada um tentar fazer o que quer (legalmente) fazer; ji a tradi¢io
rlnaferia]ism tem sublinhado que ndo é suficiente diminuir o niimero de
limitagbes, isto &, a sociedade tem de proporcionar efectivamente as condigdes
para que todos possam perseguir os seus interesses. Deste modo, toda a discussio
sobre a democracia resulta numa discussao sobre a liberdade. (4) A possibilidade
€ a capacidade dus cidadios participarem na discussio e avaliagdo das condigGes
¢ consequéncias da governagio que € levada a efeito: isto pressupde uma "vida
democratica”.

.Por outras palavras: a democracia tem a ver com condigdes formais
ra?lauvas a algoritmos de eleicéo, com condigées materiais relativas i
distribui¢do, com condigdes éticas relativas 2 igualdade e, finalmente, com a
possibilidade de participagdo e de re-acgio®, .

E Importante discutir todos estes aspectos na sua relagio com a educagdo e
com efeito, o0 segundo e o terceiro tém sido discutidos em grande pormenor [6]I
Uma justa distribuigio de servigos sociais implica que, numa societiade
democratica, todas as criangas e jovens devem ter igual acesso i instrugdo e 3
aprendizagem. Isto conduz naturalmente a uma discussio acerca da i gualdade. O
que significa igualdade em educacdo? E ¢bvio que criangas e jovens parecém
receber tipos de educagdo muito diferentes, mesmo dentro da mesma sociedade e
mesmo em sociedades supostamente democraticas. Como € isto .possivel? Ha
quem ache tentador defender que apenas as criangas com iguais capacidades
podem ser tratadas igualmente. Isto parece ser conveniente para certos

4 No original, re-action (Nota da Tradutora).
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objcetivos praticos: parece ser mais facil ensinar um grupo de criangas que estdo
mais ou menos no mesmo nivel. Mas em que sentido é que isto estd de acordo
com os ideais democréaticos? Varias investiga¢des tém indicado que, em certos
paises, as criangas das classes trabalhadoras recebem menos atengdo do que
outras. [7] Esta igualmente bem documentado que as diferencas nos resultados
escolares tém uma correlagio com as diferencas de sexo, pelo menos nalgumas
disciplinas (em alguns paises). A escola parece servir a reproducdo das
estruturas sociais, incluindo a divisdo do trabalho, a distribui¢do do poder entre
o individuo e o estado e entre grupos sociais e, finalmente, parece reproduzir os
valores tradicionais da cultura. O que quer isto dizer relativamente & nossa
interpretagdo de educagdo segundo padrées democréticos? Para estarem de
acordo com os ideais da democracia, as escolas devem reagir as diferentes
formas pelas quais a sociedade se reproduz a si mesma. E devem tentar
contrabalangar algumas destas forgas reprodutivas para providenciar uma
distribui¢do equitativa daquilo que a escola pode oferecer, incluindo
oportunidades de educagio futura e de formagéo vocacional.

A educagfio tem a ver com contetidos da mesma forma que tem a ver com a
distribui¢do de competéncias adquiridas. O facto de eu ter decidido ndo me deter
na distribui¢ao de competéncias ndo significa que esse seja um assunto de menor
importdncia. No entanto, considero as questdes relacionadas com o contetido e
com o aspecto (4), acima referido, — a democracia envolvendo alguma espécie
de participagdo — suficientemente complicadas. E é isto que nos remete para
novas interrogagdes acerca da interpretacdo de alfabetizacdo matemdtica. Que
tipo de competéncias, consideradas importantes para a participagdo numa
democracia (se é que existem), podem ser suportadas pelo desenvolvimento da
alfabetizagdo matematica? Qual é a natureza de tais competéncias numa
sociedade altamente tecnolégica? Podera a educagido matemdtica ser util, ao
fornecer os alicerces para a posterior participag@o das criangas e jovens numa
vida democrética como cidaddos criticos? Faz realmente sentido relacionar a

discussdo sobre o contelido da educagdo matematica com a discuss@o sobre a
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natureza da democracia? [8] Precisamos de olhar mais de perto para a ideia de
democracia.

3. Competéncia democratica

Em The social contract, publicado em 1762, Jean-Jacques Rousseau faz uma
classificagdo de diferentes tipos de governos, e escreve: "... o soberano pode
colocar o governo nas mios de todo o povo, ou de uma grande parte do povo, de
forma a que existam mais cidaddos-magistrados do que normais cidadios
privados. Esta forma de governo é conhecida por democracia” (Rousseau, 1968,
p. 110). Esta definigao segue de perto a ancestral concepgdo de democracia que
refor¢a a importancia da participagio, mas Rousseau di um passo em frente para
apresentar explicitamente a ideia de democracig directa. Todo o povo (ou a
maior parte do povo) deveria realmente ter a possibilidade de participar na
governagdo. Se entendermos que esta é a verdadeira defini¢do de democracia,
entao € ébvio que a democracia é impossivel na maior parte das sociedades
modernas. A aplicagio do conceito de democracia fica limitada a um pequeno
nimero de situages; apenas sociedades muito pequenas e homogéneas podem
ser democraticas.

Se desistirmos da ideia de democracia directa e tentarmos encontrar uma
interpretagdo mais vidvel, aplicdvel a um maior nimero de sociedades,
defrontamo-nos com o problema da delegacao da soberania. Como serd possivel
combinar a democracia com a necessidade de seleccionar um pequeno niimero
de pessoas que realmente exerce a governagao? A esta questio segue-se sempre a
ideia de democracia representativa. A necessidade de dele gagao da soberania é
também decorrente do facto de a governagao pressupor qualificagdes
especificas, que nio sio usuais, em particular se pensarmos nas complexas
sociedades ou organizacoes modernas. As pessoas encarregadas da governagio
precisam de ter um conhecimento especifico acerca do dominio que vio

governar. Talvez seja necessiria uma educagdo especializada. Os governantes
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t€m de possuir uma competéncia que inclua informag&o e conhecimento. No que
se segue, aceitaremos a delegacio da soberania como uma necessidade. Mas
entdo, como € possivel controlar as pessoas encarregadas da governagdo? Este
problema acompanha toda a tentativa de ampliar a democracia para além da
exclusiva democracia directa. [9]

Temos de fazer uma disting@o entre a competéncia que os governantes
precisam de possuir, para poderem tomar decisdes fundamentadas e agir de
forma apropriada, e a competéncia que supostamente as pessoas precisam de ter
para julgarem os resultados e as consequéncias da governagdo. Faremos a
distingdo entre competéncia de governacdo e competéncia democrdtica. A
competéncia democratica serd atribuida & maioria, devendo constituir um
pressuposto do funcionamento de uma democracia representativa. A
competéncia democréatica é a base de conhecimento e entendimento necessaria
para que a delegagdo da soberania seja submetida a algum tipo de controlo.
Trata-se de uma condig@o para a participagdo e re-ac¢do. As interpretacdes desta
competéncia variam entre dois extremos. Alguns véem a competéncia
democréatica como uma aptiddo natural dos seres humanos, outros véem-na
como uma capacidade adquirida. Segundo aquilo que poderiamos designar por
interpretagao cléssica e idealista de democracia, a ideia bésica é a seguinte:
enquanto a competéncia de governagio dos governantes tem uma natureza
especial, a competéncia de julgamento é natural (mas, eventualmente, como uma
capacidade potencial, pois sé uma determinada atitude podera valorizar a

importancia de uma forma democratica de controlo social; esta atitude
democritica ndo tem uma natureza comum).

E minha convic¢do que ndo podemos admitir que uma competéncia
democratica é algo que existe automaticamente; precisa de ser desenvolvida. No
entanto, ndo vejo que a razdo fundamental para esta afirmagdo esteja na
"limitagdo" da natureza humana (embora esta seja limitada) mas sim nas
exigéncias que a complexidade da sociedade coloca & competéncia democritica.

Participar na vida democratica numa sociedade altamente tecnolégica parece

COMPETENCIA DEMOCRATICA 145

avaliagdo dos resultados desta delegagdo?
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realmente, com as questdes reais a tratar na governagdo. De facto, Schumpeter
defende que produzir um governo ¢ praticamente sinénimo de decidir "quem
serd o lider". A interpretagdo de Schumpeter é provocatoriamente simples, mas
deixem-me apontar uma das suas "vantagens'. Ela tem um grande valor
descritivo. Explica como o conceito de democracia € normalmente usado quando
os pafses se auto-descrevem como democraticos.

Esta interpretac@o pde de lado qualquer preocupagio com as condi¢des nao-
formais da democracia, como sejam, uma distribuigio justa de bens e igualdade
de oportunidades. Mesmo a ideia bésica de que a democracia deveria ser uma
forma de manter o poder nas maos do povo € eliminada. Além disso, se
tomarmos a letra a interpretagdo de Schumpeter, ndo precisamos de nos
importar com a existéncia e a natureza da competéncia democratica. A
democracia passa a nao pressupor a participagdo e deixa de ter a ver com a
tomada de decisGes, com a critica e com a avaliagao das decisdes e propostas
apresentadas pelo governo. A democracia sé terd a ver com a produgéo de um
governo. Os procedimentos e algoritmos para a elei¢do € que serdo ou nao
democraticos. Esta é a solugdo mais simples e radical para o problema da
delegagdo da soberania. O dnico contributo do povo para a vida democrética € o
seu voto. Para além disso, o povo apenas tem que receber.

Um corolério da interpretagdo de Schumpeter € o de que a educagdo nao
precisa de dar atengdo a vida democrética. Se o fizer, isso significa simplesmente
uma compreensao errénea quer da educagdo quer da natureza da democracia. As
consideragbes acerca das potencialidades da alfabetizag@o literaria como suporte
de uma democracia critica tornam-se irrelevantes. Vérias correntes na educagio
(matematica) ignoram a analise das exigéncias da democracia como parte das
orientagdes curriculares — embora sem uma aceitagdo explicita da interpretagao
de Schumpeter. No entanto, esta omissdo pode exprimir uma interpretac@o de
democracia "a" Schumpeter.

O conceito de democracia que subscrevo ndo tem o grande valor descritivo

do de Schumpeter. Est4 muito mais préximo da interpretagdo classica, que vé a
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€ a colonizagdo de todas as areas da vida pelas aplicacdes de métodos formais. E
isso que caracteriza a sociedade de informagdo. [10]

Numa sociedade baseada no uso de ferramentas manuais permanece
plausivel uma interpretagdo cldssica de competéncia democratica; nenhum
conhecimento tecnoldgico especifico parece ser necessario para avaliar os actos
e decisdes das pessoas que governam, Passa-se exactamente o contrario no caso
de uma sociedade altamente tecnolégica, onde todos os tipos de decisdes sociais,
econdémicas e politicas t&m a ver com a tecnologia. Acrescente-se ainda que
apenas um grupo limitado de pessoas é capaz de dominar esta complexidade. De
facto, esta competéncia parece pressupor um certo grau de conhecimento
tecnolégico. Como € que alguém pode avaliar decisGes que tém de tomar em
conta as consequéncias de projectos tecnolégicos sem possuir urn razoavel grau
de conhecimento tecnolégico? [11]

A democracia pode ser destruida por uma ditadura que obstrua os
processos democréticos formais. E uma sttuagdo que tem surgido com
frequéncia e que normalmente é encarada como o problema da democracia. E
isto que alguns paises acusam outros paises de ndo terem resolvido. Mas, a menos
que aceitemos a interpretagdo de Schumpeter, o algoritmo para a elei¢do das
pessoas que governam ¢ apenas um aspecto da democracia. A democracia pode
ser minada de outras maneiras que nio sejam a rejei¢do das regras de eleigdo. A
democracia ndo diz somente respeito a condi¢des formais, mas também a
condiges materiais ¢ éticas e a possibilidade de participagdo e reacg¢do. Em
particular, pode ser destruida se nio puder ser criada uma cidadania critica.
Quando uma sociedade muda rapidamente, os principios essenciais dos
mecanismos do seu desenvolvimento tornam-se camuflados e dificeis de
identificar. Como ser4 possivel avaliar as decisdes daqueles que governam se nio
sdo visiveis as condi¢Ges para tais decisdes nem as suas implicag¢des? Como é que

alguém, que ndo seja perito, pode controlar os peritos? Seréo as condigdes para
uma cidadania critica corroidas pelo préprio desenvolvimento social e

tecnoldgico? A este fenémeno chamaremos o problema da democracia numa
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Deste modo, se numa democracia é importante a condi¢do para uma
cidadania critica, ha que retomar o problema de que os fundamentos das decisoes
tomadas pelas autoridades podem ser inacessiveis a outras pessoas que nao os
técnicos e os governantes. O desenvolvimento tecnolégico pode corroer parte
das condigdes ndo-formais para a democracia, deixando apenas ficar um
algoritmo para a elei¢do. Esta erosdo é uma ameaga real a democracia numa
sociedade altamente tecnolégica. Mas serd possivel garantir uma cidadania
critica numa sociedade altamente tecnoldgica? Encontar uma resposta positiva a
esta pergunta é equivalente a encarar a vida democrética como possivel

(também) no futuro (sem ser forgoso voltar a definicdo de Schumpeter). Néo
tentaremos andar para trds com o relégio. Ndo podemos propor o abandono dos
ambientes tecnoldgicos. Ndo podemos esperar que as condigbes para uma
cidadania critica desaparegam. O problema reside-no desenvolvimento de uma
competéncia critica geral que possa efectivamente ajustar-se ao desenvolvimento
social e tecnolégico. E isto que constitui o problema da democracia numa
sociedade altamente tecnoldgica. Para avangar nesta andlise, irei abordar a
posi¢do da Matematica na sociedade. Esta ciéncia formal pode ser vista como

uma parte estruturante da "peritocracia”.

S. O poder de configuracdo inerente 2 Matematica

Diremos que actualmente a tecnologia pode ser caracterizada pelo dominio
de métodos formais. Por isso, debrugar-nos-emos sobre o papel da Matematica
na sociedade. [13] A tese que iremos discutir afirma que a Matematica tem uma
intervengdo real na sociedade, ndo apenas no sentido de que novas ideias podem
alterar interpreta¢des, mas também no sentido de que a Matematica coloniza e
reorganiza parte da realidade. A tese é a de que a Matemadtica estd a configurar a
nossa sociedade. Esta tese sobre o poder de configuragdo inerente a Matematica

nio significa que a Matematica ndo possa ser vista como uma construgéo social
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na Histéria, talvez possamos seguir o rasto de algumas abstracgdes da realidade
em estruturas ideol6gicas e religiosas e sistemas metafisicos; mas os habitos
transformam-se em normas, padrdes e regras. As abstrac¢des da realidade tém
de ser levadas em conta como parte das nossas vidas. Elas deixaram de ser apenas
modelos para o pensamento. E neste sentido que as abstrac¢Ses do pensamento se
tornam abstrac¢des da realidade. Mais do que isso, a origem principal das
abstrac¢Oes da realidade € diferente nas sociedades altamente tecnolégicas de
hoje. A Matemética e as ciéncias formais tornaram-se numa fonte eruptiva para
a invencdo de regras e estruturas. As ciéncias formais nio s6 criam formas de
descrever e tratar problemas, como também se tornam a principal fonte de
reconstrugdo da realidade.

E possivel formalizar uma linguagem ou uma parte de uma linguagem e a
Matematica pode ser interpretada como uma formalizagio desse tipo. Mas nio é
apenas a linguagem que pode ser formalizada. As acgdes e rotinas, isto &, as
formas de comportamento também podem ser formalizadas. Neste caso, o
resultado do processo de formalizagdo ndo é uma nova linguagem, mas sim
novas estruturas de funcionamento, porventura sobre a forma de "manuais”, isto
€, descrigdes de modos de comportamento de uma forma prescritiva e
algoritmica. Este fenémeno pode ser descrito como "funcionamento cientifico",
tal como foi tratado por F. W. Taylor. [16] A ideia basica é a de que processos
complexos de trabalho tém de ser decompostos nos seus componentes atdémicos.
Depois, cada componente tem de ser investigado para se encontrar a melhor
forma de executar as operagdes e tem de ser medido o "tempo adequado” para a
sua execu¢do. Entdo, os componentes atémicos tém de ser organizados
sequencialmente para que sejam definidos os processos de trabalho de cada
trabalhador. A totalidade dos comportamentos algoritmicos dos varios
trabalhadores constituird uma nova "megaméquina". Taylor descreveu como
investigou determinados processos de trabalho e, a titulo de exemplo, apresentou

a histéria da contratagao do trabalhador "perfeito”, chamado Schmidt, que
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por uma fonte que se esconde atras da cena politica. Mas se a Matemética tem um
papel especial a desempenhar na sociedade, entdo é natural admitir que a
educagdo matemética tem de ser posta em evidéncia. Isto leva-nos a retomar a
nossa discussdo acerca do conceito de alfabetizagdo matematica. Para especificar

o conteudo deste conceito, serd ttil fazer algumas distingoes.

Tomemos como exemplo o problema do automobilismo. Demasiados
automéveis (privados) causam polui¢do, demasiado petrdleo é queimado para a
atmosfera, etc. Este modo de transporte acarreta varios riscos sérios (de
natureza ecolégica, por exemplo) que iremos enfrentar num futuro ndo muito
distante. A forma de encarar estes problemas nao reside em desenvolver a
habilidade de condug@o dos automobilistas, isto €, a sua pericia em manobrar um
carro no meio do trinsito, nem em dar aos condutores mais informagdes sobre
mecinica — de que forma um carro € efectivamente construido, como € que 0s
travdes funcionam, como é que poderdo ser reparados, etc. E evidente que serd
Gtil saber reparar um carro e conduzi-lo de uma melhor forma, mas 1$s0 nao
constitui uma resposta satisfatdria ao problema do automobilismo. Para encarar
este problema e responder-lhe de uma forma adequada temos de desenvolver
uma melhor compreensdo do "automobilismo”, como um fenémeno complexo

de organizagio do transporte e do trafego em geral. Quais sdo as consequéncias
econdémicas e ecolégicas do "automobilismo”? Quais sdo e parecem viaveis as
acgdes politicas e sociais necessarias? Temos de aprender acerca do
automobilismo para abordar tais questdes. E 6bvio que aprender acerca do
automobilismo nio é, em si mesmo, uma solug@o para os problemas causados
pelo automobilismo mas é o passo epistemoldgico a dar para atacar o problema.
Para que as nossas ac¢des ndo degenerem em medidas desesperadas, € preciso
desenvolver o conhecimento a um metanivel. Fixarmo-nos no melhoramento da

capacidade de condug@o seria adoptarmos uma politica do género avestruz.

Isto pode ser dito de uma forma mais precisa. Designemos por
conhecimento tecnoldgico o conhecimento necessario para desenvolver e usar a

tecnologia. Como exemplo, podemos incluir quer o conhecimento necessario
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conhecimento reflexivo é a sugestdo de soluc¢des tecnoldgicas para alguns
emas (tecnoldgicos). ‘
pl-OblPode e(ainda ser necessério fazer uma outra distingdo entre \conhecmjent’o
tecnolégico e conhecimento matemdtico. Este dltimo refer:c-se 2-1 competdenc;:
geralmente traduzida por capacidades matemdticas, onde se inclui a reprodug
de raciocinios matematicos, teoremas e demonstragdes, bem como' de uma
variedade de algoritmos. Estas competéncias diferem da capaCfc?adecoch
construgdo de modelos, isto €, da capacidade de aplicagdo da Matematica
vista a atingir objectivos tecnolégicos. g
Podemos agora reformular (em parte) o problema da ciemocracm n
sociedade altamente tecnoldgica. A questdo que se coloca é a de saber se o
conhecimento reflexivo pode ter lugar sem o pressuposto de um comp{eto
desenvolvimento do conhecimento matemético e tecnolégico. Se for po}sswel
mostrar que os instrumentos para a identificagio e critica do us,o <.ie m-citodi(;:
formais na sociedade ndo nos empurra completamente para as préprias 101enc N
formais, entdo podemos esperar encontrar uma solugdo par’a o prob .ema )
democracia. Nesse caso, o conhecimento tecnolégico néo terd necessanam?n Z
de corroer as condi¢des para a vida democréatica, deixando apenas para tras
itmo de Schumpeter.
algorlQue institui¢des da sociedade poderiam assumir a tarefa. de desenvolver a
competéncia democratica? Nao se pode partir do pn',ncipio que isso se fziz (iie u::z
forma linear, mas uma resposta que podera dar-se é a de que a ec{ucagao ev
assumir o comando. Introduzo aqui o pressuposto de que a educagio dtlas.empenhzi
um papel especifico no desenvolvimento da competéilcia derflc.)cratllca et dzu0
decorre um conjunto de novos objectivos para a educagdo. Tradicionalmente,
objectivo da educagdo tem sido a preparagdo dos all:m(')s para a suinftl:surrlz
participagdo nos processos laborais da sociedade. Mas ha djferente? corr .
educagdo que t€m vindo a refor¢ar a ideia de que a educ.agao ta.mbem pre;:;: dz
preparar os individuos para lidarem com aspect.os da v,1c'1a social, pg:a a o
esfera do trabalho, incluindo os aspectos culturais e politicos. Em suma, um
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objectivos da educagéo tem de ser 2 preparagdo para uma cidadania critica, Na
Alemanha, a perseguicdo deste objectivo constituiu uma corrente forte na
educacio apés a Segunda Guerra Mundial. Também nos paises
objectivos foram colocados no topo da agenda — sublinhados p

alemdo Algemeinbildung (educagdo geral), que significa que a

Escandinavos tais
elos uso do termo

educagio tem de
visar mais do que as condi¢bes para tornar possivel a entrada no mercado de
trabalho. A educagio tem de preparar os alunos para a v
sociedade. Voltamos assim a ideia, também referida por

ida (politica) na
Giroux, de que a
educacio tem uma obrigagdo especifica relativamente 4 dem
podemos acrescentar algo mais acerca da importanci
alfabetizagdo matemitica.

ocracia, mas agora
a € natureza da

A ideia que eu tenho tentado tornar significativa (mas ndo provar) é a
seguinte: Se g alfabetizacdo matemdtica tem um papel q desempenhar na
educagdo — semelhante, mas ndg idéntico, ao da alfabetizacao literdrig — na
tentativa de desenvolver umq competéncia democrdtica, entio g alfabetizacao
matemdtica tem de ser vista como uma combinagdo de diferentes competéncias:
matemdtica, tecnoldgica e reflexiva. E, acima de tudo: o conhecimento reflexivo
tem de ser desenvolvido para conferir g alfabetizacdo matemdtica um poder
radicalizado. A reflexio sobre a aplicagdo de métodos form

ais é um elemento

importante na identificagdo das condigbes para a vida social e,

consequentemente, uma parte da competéncia democritica. [sto significa que os

principios orientadores da educagio matemitica tém de ser erguidos a um

metanivel; eles J4 ndo se encontram na Matematica pura nem

€m qualquer teoria
epistemolégica que se concentre no desenvolvimento

do conhecimento
matematico como tal. [19] Quer isto dizer que toda a natureza da dicussio sobre
a educagdo matematica tem de ser alterada. O foco tem de ser colocado nas
SJungdes da aplicagao da Matematica na sociedade — e nio ap

€nas na modelagio
como tal. [20] A discussdo sobre o conteiido da educagio m,

atematica tem de ser
guiada pela questéo de ser ou nao possivel clarificar a actual fungdo dos métodos
formais nas sociedades de hoje.
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7. O conhecimento reflexivo em pequenos passos

Faz sentido tentar desenvolver o conhecimento reflexivo como parte de um
projecto educativo? Esta intencdo tem algum significado educacional? Uma
implicagdo a retirar parece ser uma critica a todas as epistemologias que se
concentram no desenvolvimento do conhecimento matemitico como tal. O
exemplo principal reside na epistemologia genética de Jean Piaget, que se
centrou na natureza do desenvolvimento do conhecimento matemético. A ideia
fundamental do construtivismo de Piaget é a de que esquemas imanentes de
operagdes podem tornar-se objectos para a abstracgdo e ser transformados em
padroes 16gico-matematicos explicitos de pensamento. Desta forma é construida
a arquitectura da matemdtica. Esta preocupagdo com o conhecimento
matematico é também caracteristica de desenvolvimentos posteriores do
construtivismo. O conhecimento reflexivo tem como objectivo o uso da
Matematica e, portanto, torna-se importante sair para fora da catedral do
conhecimento formal para se obter uma visdo mais geral desta construgao.

Procuremos dar alguns passos no conhecimento reflexivo, mas agora sem

qualquer garantia de que esses passos conduzam ao centro da competéncia
democratica ou ao conceito de conhecimento reflexivo, na sua formulagio mais
geral, relacionado com a avaliagao das tecnologias na sociedade. Estamos apenas
a falar de passos colocados numa certa ordem analitica e ndo de passos que
possam realmente ser dados pelas criangas e alunos (quando me refiro ao
primeiro, segundo, etc., passos, apenas quero dizer passos diferentes). Podemos
esperar que isto d&€ um pouco mais de significado educativo 2 "alfabetizacio
matematica”.

Um primeiro conjunto de questdes formuladas pelos alunos e professores
acerca do seu trabalho na aula de Matemética poderia ser: Fizemos os célculos
correctamente? Seguimos rigorosamente o algoritmo? Existem diferentes
formas de controlar os célculos? Estas questdes dirigem-se todas aos aspectos
matemaéticos dos processos de resolugdo de problemas e qualquer tentativa de
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FlZel'I"lOS o calculo adequado? £ possivel escolher entre diferentes algoritmos? O
algoritmo & figve] em todas as circunstancias? £ s6lido? De uma forma m.ajs
geral, poderiamos perguntar: Usamos o algoritmo apropriado? O algoritmo &
confidvel para a prossecucdo dos nossos objectivos? )
_Af n.leta-reflexées nio precisam de estar confinadas 2 correcgdo e
consistencia dos métodos usados e, assim, poderiamos tentar um terceiro passo
As re,ﬂexﬁes poderiam ter a ver com a fiabilidade da solugéio num co:rextc;
espe.c:fico. Mesmo que os cslculos estejam correctos e o controlo das técnicas
esteja’ garantido, isso nio implica que os resultados sejam confidveis
Poderiamos colocar questoes como: Mesmo que tenhamos feito os caleulos de;
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técnica formal? Precisamos realmente de Matematica? Poderiamos encontrar a
solugdo sem a Matematica? Serd mais ou menos fidvel o resultado baseado em
célculos matematicos do que as interpreta¢des intuitivas da situagdo em causa?
Estas questdes chamam a aten¢io para o facto de que as técnicas formais e
matematicas podem ndo ser ferramentas necessérias para atingir o objectivo
tecnolégico. Em certos casos pode ser preferivel uma forma intuitiva de abordar
um problema. Para as criangas, ¢ uma experiéncia importante o facto de, por
vezes, poderem encontrar solugdes sem usarem a Matemética. O quarto grupo
de questdes ataca a variante da ideologia verdadeiro-falso segundo a qual os
métodos formais devem ser preferidos. Os métodos formais podem levar mais
longe em determinadas situagdes mas nem sempre funcionam da melhor forma
para a obteng@o de uma resposta apropriada. Estabelecer um contraste entre as
técnicas formais e os processos intuitivos torna possivel ver a formalizagio
como apenas um dos métodos possiveis para abordar um problema e esta
experiéncia € importante no desenvolvimento do conhecimento reflexivo. A
questdo, por vezes levantada apés uma contextuagao bem sucedida, € a seguinte:
para onde foi a Matemitica? As vezes, parece desaparecer no meio de um
projecto. Mas isto também pode ser interpretado como uma condigéo positiva
para reflexdes sobre a necessidade de ferramentas formais.

Damos um quinto passo em direcgdo ao conhecimento reflexivo quando
procuramos consequéncias mais amplas do uso de técnicas especificas para a
resolugdo de um problema. Nos segundo e terceiro passos, as reflexdes
concentram-se nos objectivos tecnolégicos da tarefa, mas agora olhamos para
fora do nosso objectivo original e tentamos encontrar as implicagdes gerais de
prosseguir a tarefa com o uso de meios formais. De que modo a aplicaco de um
algoritmo afecta a nossa concepgdo de uma parte do mundo? Esta é a questio que
se reporta ao poder de configuragao da Matemdtica. Mas como tratd-la num
contexto educacional? Ao darmos o quinto passo, ndo podemos esquecer-nos de
que ainda estamos a tentar posicionar-nos numa sala de aula. Mesmo assim,

antes de voltarmos a esta questdo daremos ainda um passo adiante.
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reflexivo.

Irei resumir os seis passos em questdes-chave — conservando a ideia de que
0s pa.ssos estdo logicamente ordenados mas nada mais do que isso: (1) Usamos o
algo%-ltmo da forma correcta? (2) Usdmos o algoritmo adequado? (3) Podemos
confla.r nos resultados do algoritmo? (4) Poderiamos ter prescindido de calculos
formais? (5) De que forma o uso de um algoritmo (apropriado ou ndo) afecta
um contexto especifico? (6) Poderiamos ter desenvolvido a nossa avaliacio de
uma outra forma? Ag questoes (1) e (2) incidem sobre as ferramentas
matematicas; as questdes (3) e (4) sobre a rela

questdo (5) sobre os efeitos gerais de

a0 entre a ferramenta e g tarefa; a
Perseguir o objectivo com a ferra

2 ] menta
escolhida; e a questdo (6) olha para a forma como te
questdes (1) a (5).

mos vindo a encarar as

A bart .
partir <%o quinto passo parece que abandonimos definitivamente a sala de
aula. Faz sentido tentar ilustrar de que modo a Matematic

. ; a estd a configurar a
sociedade? Faria algum sentido introduzir a ideia do pode

T de configuragio da

Matemati a i
atica na educagio elementar? Imaginemos que as criangas/alunos sio

CDVOI Vldo m projec 0 sobre o I to (S ab() (o] d lIll]la €1m memo
S nu p _] to s bI‘ paga cn d nos de fa ag S
quey como Sub 'p[ 0_]80[0, [Elllallios 0”]&1 pZI.Ia qI.ILStOCS mais fllndamel]tals acerca

do abono de familia, O Pagamento real dos abonos de familia na Dinamarca tem

. : O niimero de familjas poderia ser tao
Pequeno que seria possivel obter uma descri¢do de cada familia: rendimentos dos

pals? numero de fllhcs’ eIIlpIeng, ldadES, etc. I CdEIla FEdH EE’ entac’ quE as
Crlangas/aldnos sugeri sem 1()1“135 Iazoa,vels de dlS[]lbUlI 0s abOIlOS de ta””lla
g S i
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Uma resposta poderia ser, naturalmente, af=M/F, mas apenas as familias com
criangas deveriam receber abono de familia. Mas a quantidade de dinheiro dada
a cada familia tem, naturalmente, que depender do nimero de criangas da
familia. E o que dizer acerca do rendimento da familia? Como avaliar o caso em
que um dos pais vive sozinho com um filho? etc.

A questdo central é, com certeza, saber que tipo de informagéo acerca das
familias tem de ser usada. Num extremo, essa informacao seria muito reduzida,
€ no outro, toda a situagdo da familia deveria ser tomada em consideragao.
Definir uma férmula para o primeiro caso ndo seria muito dificil, mas imaginar
um sistema para o segundo caso torna-se quase impossivel. A construgdo de um
algoritmo pressupde que se fagcam algumas simplificagdes e isso poderia ser
constatado pelos alunos durante o projecto. Eles poderiam viver as dificuldades
criadas pela introdugdo de mais e mais aspectos num sistema formal. As
discussdes iriam saltar, inevitavelmente, do que € razoavel e justo para o que é
possivel relativamente a ferramenta tecnoldgica. E a aquisi¢do de uma percepgio
e de um entendimento de um salto deste tipo ¢ fundamental para uma
compreensao do papel dos métodos formais na sociedade actual.

Quando se decide que se ird usar um determinado tipo de métodos formais,
decide-se também que apenas um conjunto limitado de factores podera ser tido
em consideragdo. As criangas/alunos poderiam vir a aperceber-se de alguns dos
aspectos basicos do poder de configuragdo da Matematica — e que, nalguns
casos, ndo existem alternativas ao processo de configuragio, embora existam
formas alternativas de configuracdo. Logo que € fixado um algoritmo para a
distribui¢@o de dinheiro, é também fixada uma pequena parte da vida social. A
configuragdo torna-se entdo, para muitas pessoas, uma realidade solidamente
congelada. Estas consideragdes revelam o que poderia significar a ilustracao, a
um nivel muito elementar, de como a Matematica est4 a configurar a sociedade.
Nio estou, contudo, a afirmar que isto pode implicar sucesso pedagdgico.

Procurei apenas indicar uma direc¢do para que possamos dar um significado
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educaC] Onal a ncia
Idela de que a Matematlca, como parte de uma Compete
de mocratica gEIal’ € “npOI tante na SOCledade tecno IO’gla aCtual

8. Conclusdes

A capacidad a
B )
— p de condugio automével apenas revela competéncia
n S i
0l0gica, mas € crucial para se saber acerca do auto
consequéncias. Tais meta-

mobilismo e das suag

reflexdes so i i
flexdes sdo importantes para a sociedade e colocam-

nos perante um I
p a tarefa educativa — na verdade, a educagdo ambiental est4 a

tornar-se i 1 i
nar-se cada vez mais difundida. No mesmo sentido incipi

ossivel lige iagd 8
p gar a ampliagao de poder 3 educacio matematica, na medida em que a

educaga i ]
¢agao matematica pode ajudar a clarificar o papel de configuragio dos
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. imento tecnolégico. E
especial, temos de ser Capazes de perceber o .

que € que a Matematica faz 3
formulagio: a alfabetizagio
al, tem de estar enraizada num espirito

sociedade. Isto oferece (algum) sentido 3
Mmatematica, como um constructo radic

critico e j ibili
num projecto de possibilidades que permita s pessoas participar
compreensio e transformagdo da sociedade. i
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Vejo isto como uma condi¢do para o desenvolvimento da dimensédo 3e
participa¢do na democracia. Se as pessoas nd@o devem ser apenas .r.eceptorej e
informagdo e de instru¢des mas devem também ser capa'zes. d~e criticar, a\’/a. iar,
compreender, isto é, de dar um contributo para as lnStltLl.IQO’CS- derrfoT:ratlcas,
entdo tém de adquirir uma compreensdo de alguns dos principios baSlC(fS .que
estruturam a sociedade. E as estruturas ideoldgicas ja ndo sdo as um?as
estruturas importantes: as estruturas formais desempenham um papel de maos
dadas com as configuragdes ideolégicas. E esta a razao pela qual penso que a
alfabetiza¢io matemaética e a alfabetizagdo literaria t€m 1‘1m pape/l sjemelhadnte a
desempenhar. Ndo quero dizer com isto que aqueles sejam os umco§ poderes
configuradores da sociedade (a minha discussdo ndo tocou na economla),.mas~a
minha inteng¢do tem sido a identificacdo de paralelos entre a. alfabetizagio
literéria e a alfabetiza¢fio matematica. Talvez seja um facto histérico recente que
a educagio matematica possa desempenhar um papel critico que s? prende c’0.m ?
natureza das configura¢des das sociedades de hoje: a "alfabetizagdo mat(,er.natwa
pode agora tornar-se um poder critico. Isto confere s:gmftcado (anahtlc?). ao

projecto de relacionar a educa¢do matematica e o desenvolvimento d’em(?cratlco,
embora o projecto possa nao ser realizével: ndao € de modo algum 6bvio que a

i ial. No
educagdo possa ser transformada numa poderosa e progressiva forga social

entanto, isso € possivel. [22]

Tradugao

Luisa Carreira Dias

Notas

[1] Vejam-se as observagGes acerca de Gramsi, em Giroux (1989), p.147.
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[2] O termo "mathemacy" foi usado por Ubiratan D'Ambrosio em virios dos
seus trabalhos sobre etnomatematica.

(3] Veja-se também Frankenstein (1987) e (1989).

[4] Em Models for Democracy David Held escreve ... praticamente todos dizem
hoje ser democratas, quer as suas visges sejam da esquerda, do centro ou da
direita. Os regimes politicos de todos os tipos, como sejam os da Europa
Ocidental, do Bloco de Leste ou da América Latina, reclamam ser democracias.
No entanto, o que cada um destes regimes diz e faz € radicalmente diferente. A
democracia parece conferir uma ‘aura de legitimidade' & moderna vida politica;
regras, leis, politicas e decisses aparecem como justificadas e apropriadas
quando s3o 'democraticas’." (Held, 1987, p.1).

[5] Uma discussio classica na filosofia analitica de ‘democracia’ pode encontrar-
se em Benn e Peters (1959).

[6] Veja-se, por exemplo, Pursive e Hales (eds.), (1983). Em Peters (1966)
€ncontra-se uma discussdo de 'democracia e educagdo’ e também uma discussio
sobre ‘'igualdade’ e 'liberdade' com relagdo a educagio.

[7] Veja-se, por exemplo, Bowles (1983).

[8] Veja-se Skovsmose (1990a).

(9] A democracia nio tem de estar Ii gada a questdo de governar um pais ou uma
comunidade. No que se Segue teremos em mente uma abordagem mais geral, no
sentido de que a democracia é vista como uma caracteristica de governagio de
algum tipo de Organizagao, seja ela uma grande ou pequena comunidade ou uma
organizagdo privada ou piblica. No entanto, continuaremos usar o termo
'sociedade’ para nos referirmos a qualquer destes tipos.

[10] Estamos a assistir a uma des-personalizagio e a uma des-humanizagéo que
estd a conquistar a nossa Lebenswelt (vida no mundo). Este fenémeno foi
discutido em detalhe por Habermas (1984, 1987).

(11] Na minha terminologia o conceito de "conhecimento tecnolégico” diz

respeito a competéncia necesséria para desenvolver e aplicar uma tecnologia. O
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conceito serd discutido mais profundamente na sec¢do 6, "Conhecimento
Reflexivo".

[12] Um pouco mais adiante Bell conclui: "O medo de que uma elite tecnoldgica
se tornasse nos governantes tecnocratas da sociedade estd ainda muito longe ¢ é
sobretudo a expressdo de um impeto ideolégico de um grupo de radicais contra a
influéncia crescente de pessoal técnico na tomada de decisdes."” (Bell, 1980, p.
543).

[13] Veja-se Skovsmose (1988).

[14] As ideias apresentadas nesta secgdo sdo desenvolvidas em cooperagdo com
Christine Keitel e Ernst Kotzmann, como parte do trabalho do BACOMET-
group. Veja-se também Keitel (1987).

[15] Veja-se a discussao da fungdo prescritiva das aplicagdes da Matemadtica em
Davis e Hersh (1988).

[16] Veja-se Taylor (1947).

[17] Veja-se também Skovsmose (1989a), (1989b) e (1990b).

[18] Veja-se Adorno (1971), que contém o importante ensaio de 1966
"Erziehung nach Auschwitz".

[19] Veja-se também Davis (1989),

[20] Uma conclusio semelhante foi também apontada por Mogens Niss: "E de
importéncia democrdtica para o individuo bem como para a sociedade em geral,
que todo o cidadao tenha ao seu dispdr os instrumentos para a compreensao do
papel da Matematica (na sociedade). Todo aquele que nio estiver na posse de tais
instrumentos torna-se 'vitima' dos processos sociais dos quais a Matemdtica é um
dos componentes. Assim, o objectivo da educagdo matematica deveria ser
permitir aos alunos que se apercebessem, compreendessem, julgassem,
utilizassem ¢ também realizassem a aplicacao da Matemdtica na sociedade,
especialmente em situagdes significativas para a sua vida privada, social €
profissional.” (Niss, 1983, p. 248). E também de particular importancia a
discussao do programa do educador piblico, em Ernest (1991).

[21] Veja-se Boos-Bavnbek (1991).
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[22] E de notar que a linha de andlise deste artigo esta longe de ser a tnica
possivel. Por exemplo, embora o conhecimento reflexivo possa ser relacionado
com reflexdes acerca do uso da Matemética na sociedade, pode também, num
contexto educacional, ser relacionado com reflexdes sobre aquilo que acontece
nas aulas de Matemdtica. Mais ainda, analisei o desenvolvimento tecnolégico
como uma ameaga ao desenvolvimento democratico, mas também é 6bvio qua a
tecnologia de informagdo tem uma possibilidade democratica, uma vez que pode
facilitar a distribui¢do da informagdo. Contudo, este argumento nio exclui os

perigos introduzidos no desenvolvimento tecnolégico.
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