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Introducao

Joao Pedro Ponte

O surgimento e continuo aperfeigoamento dos
computadores deve muito a ciéncia matematica,
nomeadamente aos trabalhos desenvolvidos nos anos 30
por Turing e Church em torno da Teoria da Computabili-
dade. Por outro lado, cada vez se torna mais patente que
o progresso de certos ramos da Matematica comega a
beneficiar significativamente da existéncia do computa-
dor.

A relagdo entre a Matematica e o computador, € as
suas possiveis consequéncias para o ensino desta disci-
plina, constituem um dos temas que mais interesse
despertam na actualidade. Nesta colectanea reunem-se
textos que ilustram, cada um de sua maneira, aspectos
essenciais destas questoes.

O artigo de Pavelle, Rothstein e Fitch, publicado em
1981, mostraem pormenor como a utilizagao do compu-
tador pode ser determinante em certas formas de inves-
tigagdo matemdtica. Na base destas aplicages estd o
facto de que, para além de efectuar calculos numéricos,
o computador pode ser igualmente programado para
realizar operagdes com simbolos de qualquer natureza.

Tal possibilidade ¢ particularmente importante
quando o peso das operagdes de rotina que s pretendem
efectuar ou a complexidade das expressdes com que se

est4 a lidar se tornam obstdculos ao prosseguimento do
trabalho. Porisso, programasde cilculo simbdlico podem
ser dteis nos mais diversos dominios, favorecendo a
testagem de conjecturas e, como dizem estes autores,
dilatando as “fronteiras da intratabilidade”.

Existem muitas linguagens de céalculo simbdlico.
Algumas sdo apropriadas para resolver problemas de
dominios especificos e outras s3o de natureza mais
geral. Com base na linguagem MACSYMA foi cons-
truido o programa MuMath, possibilitando a execugdo
de todas as tarefas de calculo e de rotina vulgarmente
exigidas no Ensino Secundario e nos primeiros anos da
Universidade. No entanto, embora comercializado ha
mais de 0ito anos, este programa nao conheceu ainda
grande divulgagdo. Tal podera ficar a dever-se ao seu
custo relativamente elevado, a falta de aplicagdo no
ambito dos actuais curriculos e metodologias de ensino,
e ainda devido ao facto de possuir uma interface algo
complicada com o utilizador. Mais recentemente t&ém
sidodivulgados outros programas deste género, como 0s
programas Mathematica, Mapple e Derive, destinados a
um leque alargado de utilizadores (investigadores,
matematicos aplicados, estudantes) e concebidos com
interfaces de tipo muito mais avangado.



Na perspectiva de que muito do que constitui a
pratica de investigagdo dos matematicos pode constituir
igualmente a pratica da aprendizagem pelos alunos, nio
podemos deixar de reflectir sobre as possiveis impli-
cagdes destes programas de cdlculo simbdlico para o
ensino da Matematica.

Eles representam um profundo desafio educativo.
No entanto, a sua divulgagdo tem sido lenta. Torna-se
necessario um amplo trabalho de desenvolvimento cur-
ricular (elaboragao de propostas de trabalho, actividades,
modelos e critérios de avaliagdo, etc), de experimen-
tagdo e investigagdo no terreno da pratica educativa
(observagdo das reacgdes, as dificuldades e as aqui-
sigdes dos alunos) e de ensaio no que respeita a formagio
de professores.

O texto de Pavelle, Rothstein e Fitch, para além de
ilustrar a importancia destes programas de manipulagdo
simbdlica, € ainda interessante por outrasrazdes. Nele se
mostra, por exemplo, como 20 anos de c4lculo humano
de um matematico do Século XIX se traduziam em 1960
em 20 horas de tempo de computador (hoje em dia esse
tempo seria ainda bastante mais curto) € Como por vezes
certos erros podem ser tomados durante um periodo
consideravel como factos verdadeiros, especialmente
em dominios relativamente marginais ao desen-
volvimento da Matematica.

Mas se a utilizagao educativa de programas de calculo
simbdlico ainda estd muito pouco divulgada, o mesmo
nao se pode dizer de outros programas educacionais,
especificamente concebidos para o ensino deste ou
daquele assunto.

Na realidade, em diversos paises economicamente
mais desenvolvidos a utilizagdo do computador na

Matematica tem sido essencialmente marcada por este
tipo de programas. Estes, na sua maioria, s4o feitos tendo
em conta os objectivos que correntemente mais estao no
centro da pratica educativa: a aquisigao de técnicas de
célculo e aresolugdo de exercicios de rotina (simplificar
expressdes numéricas, resolver equagoes, decompor
polinémios em factores, determinar dominios de ex-
pressoes algébricas, etc.). Alguns tém um caracter essen-
cialmente informativo (programas tutoriais), Outros
proporcionam sequéncias de exercicios (programas de
pritica), outros tém um caracter dominantemente lﬁ.ciico
(jogos educacionais), outros revestem a forma de situa-
¢Oes problematicas (simulagdes e programas orientados
paraaresolugdo de problemas), e, finalmente, outros sao
essencialmente instrumentos de demonstragdo para utili-
zagao do professor.

Normalmente, estes programas tendem a ser usados
como complemento da aprendizagem, como reforgo
para os alunos mais fracos ou como enriquecimento para
os que pretendem aprofundar melhor determinada
matéria.

Uma outra categoria de software inclui as chamadas
ferramentas informaticas ou programas utilitdrios. Trata-
-se de programas de natureza geral, feitos com propési-
tos comerciais, para serem utilizados no mundo dos
negocios ou por profissionais das mais diversas dreas,
mas que podem ser igualmente usados com fins educa-
tivos. Podem destacar-se, no que diz respeito a
Matematica, a folha de célculo, os programas de elabo-
ragdo de graficos e os programas de tratamento es-
tatistico de dados.

Sao programas que podem ser utilizados, por exem-
plo, no quadro de actividades de natureza investigativa
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ou em trabalhos de projecto. Na prdtica, tendem a ser
usados por diversas disciplinas como a Geografia, a
Economia ¢ a Biologia, mas ndo é raro serem com-
pletamente ignorados pela disciplina de Matematica. E,
no entanto, a sua utilizagdo criteriosa pressupde a com-
preensdo de diversos conceitos matematicos € uma
nogao exacta de como estes podem ou ndo ser aplicados
as diversas situagdes concretas.

Com algum parentesco com os programas utili-
térios de natureza geral, podemos considerar o software
de natureza aberta, criado para ser utilizado no Ensino da
Matematica. Como exemplo temos 0s programas para
fazer o estudo e representagao gréfica de fungdes. Tal
como acontece com o0s restantes utilitdrios, sdo pro-
gramas que a partida ficam inertes perante o utilizador.
Este € que tem de saber bem o que pretende e decidir
como € quando € que os quer usar. Podem por isso ser
igualmente encarados como ferramentas de trabalho,
embora mais especificas, orientadas para aresolugdo de
problemas num determinado dominio.

Finalmente, devemos considerar no Ensino da
Matematica as linguagens de programagdo. Podemos
encarar uma linguagem de programag¢do como uma
ferramenta geral, que serve para resolver todo o tipo de
problemas. O BASIC conheceu uma certa divulgagao
junto de amplas camadas do publico e o Pascal tem a
preferéncia dos informéticos, sendo por vezes ensinado
no Ensino Secundério. Mas a linguagem que mais se
impos no mundo da educagdo foi sem divida o0 LOGO,
tendo conquistado um largo espago de manobra nos
niveis de ensino mais elementares.

O LOGO apresenta-se, além disso, associado a uma
dada filosofia educacional, valorizando uma perspec-
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tiva construtivista que sublinha essencialmente os as-
pectos afectivos da aprendizagem. Esta filosofia foi
teorizadaespecialmente por Seymour Papert, ele préprio
um matematico de formagao, e estd na base de um dos
mais significativos fenémenos deinteresse e de movimen-
tagdo de professores dos nossos tempos. Procurou-se
incluir nesta colectanea um texto que fosse representa-
tivo das suas ideias em relagdo ao ensino desta disci-
plina, escolhendo-se um artigo publicado em 1972, que
ilustra as suas teses profundamente originais. Nele,
Papert indica que novas matérias, como a Geometria da
Tartaruga, podem constituir um terreno muito mais fértil
para a investiga¢do por parte dos alunos do que 0s
assuntos tradicionalmente ensinados aum nivel elemen-
tar, argumentando por isso a favor de uma verdadeira
revolugao curricular.

Se esta proposta de Papert ndo tem tido muita con-
cretizagdo pratica, 0 mesmo ndo se pode dizer da sua
visd0 sobre o papel da actividade investigativa do aluno
como base para o desenvolvimento do seu saber
matematico, que viria a tornar-se num dos eixos do
pensamento actual da educagdo matematica.

A linguagem LOGO e os programas utilitirios de
naturezamais geral constituem justamente 0s programas
que entre nds mais tém sido divulgados. De facto,
circulam muito poucos programas especificos, sendo
talvez de salientar entre estes o Trinca-Espinhas, um
Jogo educacional, ¢ o Estimatemp, um programa de
pratica/simulagdo. No Ensino Secundirio, até agora,
apenas uma ferramenta matematica conhece uma certa
divulgag¢do, o LOGO.GEOMETRIA.

Torna-se por isso interessante confrontar esta limita-
daexperiénciacom o textode James Fey, apresentado no
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ICME VI, em 1988, na Hungria, que proporciona uma
visdo de conjunto a nivel internacional. Trata-se de uma
ampla revisdo da literatura sobra a investigagio ¢ as
experiéncias realizadas neste dominio, sendo provavel-
mente uma das mais completas no seu género. Fey
defende que a tecnologia informdtica e os projectos
educacionais nela inspirados constituem a for¢a de
mudanga mais poderosa que presentemente actua na
educagdo matematica.

Um dos aspectos fundamentais deste processo de
mudanga diz respeito aos objectivos que se situam ao
nivel da manipula¢do mecanica, que tém tendéncia para
ficar cada vez mais desvalorizados. E uma tendéncia
aparentemente irreversivel. A principal raz3o reside na
existéncia do préprio computador, que €, ele préprio,
uma maquina extremamente bem adaptada a execugdo
de tais upos de manipulagdes: é rapido, é eficiente,
nunca se engana.

Com o computador, tende a ser cada vez mais impor-
tante a capacidade de controlar e supervisionar o desen-
volvimento desses processos, € nao propriamente ade os
executar. Mas a decisdo e a supervisdo nio se podem
conceber sem um minimo de dominio concreto dos
conceitos e dos procedimentos mecanicos. O que coloca
como questdo fundamental para investigagao a procura
de formas de equilibrio e de articulagdo que possam
servir da melhor maneira o processo de ensino/aprendi-
zagem.

Ser4 além disso tarefa da investigagdo considerar a
variedade de objectivos educacionais, estilos do profes-
sor, situa¢do do aluno, a prépria diversidade de ex-
periéncias de aprendizagem necessarias. Cada vez é
menosaceite a perspectiva que um tnico estilo de ensino

poderd ser 6ptimo para todos os alunos em todas as
situagdes. Procura-se antes estimular a sensibilidade dos
professores para lidar de forma apropriada com cada
situagdo concrela.

Este texto justifica talvez porque a pratica da pro-
gramag#o ndo conduziu ainda a alteragoes significativas
nos curriculos, e levanta a ponta do véu sobre coisas que
estAo para vir, como o software apropriado para repre-
sentagdes miiltiplas, indicado para as actividades de
modelagem, e 0s sistemas tutores inteligentes, que
poderdo constituir um suporte de grande valor para os
alunos com certas dificuldades de aprendizagem.

Finalmente, o texto editado por Derek Ball, John
Higgo, Adrian Oldknow, Anita Straker e John Wood, é
um relatério realizado a pedido do Ministério de Edu-
cagdo inglés, redigido em 1986, e representa um mo-
mento importante de reflexdo pedagdgica feita num pais
em que a utilizagdo educativa de computadores no
Ensino da Matematica estd relativamente avangada
(lembremos que, por exemplo, desde 1985 a Associagado
de Professores de Matematica, ATM, edita a revista
Micromath, exclusivamente dedicada a este assunto).
Trata-se de um documento de trabalho, redigido mais
com a preocupagao de suscitar a discussao, do que de
enunciar posigdes definitivas.

Este texto passa em revista a situagdo nas escolas e o
trabalho produzido por diversas comissdes e organi-
zagOes, apresenta os atributos de varios tipos de software
e discute questdes como os estilos de aprendizagem, a
organizagado de recursos € a formagao de professores.
Trala-se por isso de um documento particularmente
interessante para quem se quiser debrugar, numa pers-
pectiva de actuagdo imediata ¢ no quadro dos actuais



sua vida para ser efectuado e verificado.

Os resultados do trabalho de Delaunay foram publi-
cados em 1867 em dois volumes, ¢ permaneceram
aceites por mais de 100 anos. Durante a segunda guerra
mundial houve interesse em definir as coordenadas das
estrelas fixas como uma fungdo dependente do tempo, a
fim de ajudar a determinar as posi¢des dos submarinos
alemades, mas ndo foi feito nenhum outro trabalho sobre
a drbita da Lua ou quaisquer outros corpos do sistema
Solar! Contudo, com o advento dos satélites artificiais da
terra, 0 método de Delaunay para determinar as érbitas
tornou-se economicamente atraente.

A fim de determinar expressdes algébricas para as
orbitas dos saté€lites, André Deprit, Jaques Henrard e
Amold Rom, que estavam entdo nos laboratérios de
investigacdo cientificada Boeing,em Seattle, comegaram
a invesugar os algoritmos para experimentar o calculo
de Delaunay em computador. Em 1970 efectuaram os
cdlculos em 20 horas de tempo de computador. Notavel-
mente, apenas se encontraram trés erros no trabalho de
Delaunay, todos de pouca monta. Alias dois deles eram
simples consequéncia do terceiro. No prosseguimento
do método de Delaunay, tém vindo a desenvolver-se os
sistemas de algebra por computador tendo em conside-

ragdo os efeitos da pressdo atmosférica e da forma ndo
esférica da terra, sobre um satélite com a érbita a baixa
altitude. Os algoritmos s3o agora utilizados no rastreio
dos satélites.

Tendo em consideragdo a curta duragdo da vida
humana uma redu¢do de tempo numa operagdo que
demorava 20 anos para 20 horas € um ganho qualitativo.,
Problemas tao complexos como o problema de Delau-
nay, podem tornar-se uma fonte de pesquisa para um
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investigador que tenha menos paciéncia do que ele teve.
Além disso o investigador pode dedicar uma parte do seu
tempo aavaliar o significado dos seus resultados algébri-
cos. Pode experimentar calculos elaborados sem por em
causa a sua carreira na precisao e utilidade da resposta.
O facto do enorme célculo de Delaunay ter sido efec-
tuado como um teste nos novos sistemas de algebra por
computador foi talvez a mais notdvel indicagdo, que
estes deslocaram a “fronteira da intratabilidade”, na
mecanica celeste.

Como pode um computador ser programado para
executar manipulagées algébricas? Muitos dos algori-
tmos empregues na dlgebra por computador comegaram
como procedimentos basicos elaborados pelas mais
antigas geragOes de matematicos, que sao agora ensina-
dos aos estudantes do liceu e da universidade. Por
exemplo os métodos para resolver equagdes, nas quais
uma varidvel é elevada a primeira ou segunda poténcia,
eram conhecidos desde o tempo de Hammurabi, 1750AC.
Contudo, ao contrario do estudante que pode ter uma
intuitiva mas vaga percepgao de como prosseguir para
encontrar a solugdo, o computador deve seguir um
rigoroso procedimento que especifique todos os passos
arealizar.

Considere-se como um estudante, com uma mode-
rada facilidade para a dlgebra, pode resolver a equagio
3x—1=2(x+5). Primeiro pode desembaragar de parénteses,
multiplicando ambos os termos dentro deles, x e 5 por
2 ,obtendo 3x—1=2x+10 . Em seguida mudar o termo 2x
para olado esquerdo da equagdo e o termo—1 parao lado
direito, trocando os sinais a medida que avanga somando
ou subtraindo. Assim num passo seguinte obteria a
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LI
{—_—:;—‘ = X+ )Xy =] X0+ x4 xy? 42
\\‘s?/
n ?
In [tan (x + d)l - sinh='[tan (2x)| > 0

A simplificagdo de uma expressiao apresenta um
problema de escolha para um sistema de manipulagao
simbdlica: dando certas férmulas equivalentes de uma
expressao, tal como as da parte superior da ilustragio, qual
€ a que pode ser considerada a mais simples? Muitos
sistemas, que comegam a ser agora projectados deixam a
escolha, em parte, para o utilizador. A expressio complexa
da parte inferior da ilustragdo € igual a zero para todos os
valores de x para os quais as tangentes sdao nlimeros reais
positivos. Contudo, a expressao nao se anula para todos os
valores de x. Se um sistema de manipulagdo simbélica
substituisse a expressao por zero, arelagdo entre aresposta
final e o problema original tornar-se-ia bastante obscura.
As expressdes In, tan e sinh ™' s30 as notagdes habituais para
o logaritmo natural, a tangente e o inverso do seno

hiperbélico.

resposta x=11.

Num programa de 4lgebra por computador, o0s pas-
sos a efectuar para encontrar a solugdo do problema tém
de ser especificados com pormenor um tanto fastidioso
e os atalhos que o estudante pode encontrar durante o
trabalho sobre um determinado problema devem ser
especificados. O primeiro passo para a resolugdo da
equagdo do nosso exemplo, seria provavelmente, ndo
variar no programa o método do estudante: o programa
desembaragava de parénteses e obteria a expressio

3x—1=2x+10 . Todavia para alcangar a iltima linha teria
que mudar os termos da equagao, um por um, para 0 lado
conveniente. Umamaneira de fazer isto, seria programar
ocomputador para somar umaexpressao, conhecida por
simétrico, a todas as constantes numéricas que aparecem
do lado esquerdo do sinal de igual, e a todos 0s termos
que incluem varidveis que aparecem do lado direito do
sinal de igual. Desde que -1 seja a tinica constante a
aparecer do lado esquerdo do sinal de igual, 0o computa-
dor somard o seu simétrico +1, a ambos os lados
da equagdo, obtendo 3x-1 +1 =2x+10+1. O programa
teria entdo de somar ou subtrair onde fosse possivel,
obtendo 3x =2x+11 .

A seguir o programa teria de procurar as expressoes
A direita do sinal igual para os termos que incluem
varidveis e procurar o simétrico do primeiro termo
encontrado. No exemplo, o computador determinava o
simétrico de 2x (isto € -2x) e somava-0 a ambos 0S
membros da equagdo, obtendo desse modo
3x-2x=2x+11-2x. Uma vez mais 0s termos seriam rea-
grupados de modo a que pudessem ser combinados:
3x-2x=2x-2x+11. Finalmente o programa combinaria
os termos semelhantes e pararia quando aparecesse uma
dnica varidvel do lado esquerdo da equagdo e uma
constante numérica do lado direito: x =11. Tal algoritmo
ndo € nem o método mais simples nem o mais eficiente
que se pode imaginar na programagao de um computa-
dor pararesolver equagdes. Hi muitas possibilidades, tal
como o aparecimento da expressdo 2x=22, num certo
passo da resolugdo, que o algoritmo descrito ndo estd
preparado para tratar.

Para desenvolver um algoritmo para algebra por
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computador ndo € necessdrio seguir ométodo que € mais
eficiente no cdlculo manual. Delaunay demonstroualguns
teoremas que entdo empregou para simplificar célculos
intermédios. Embora os teoremas pudessem ser incor-
porados num programa, o esfor¢o necessario para os
exprimir na forma algoritmica, encorajou Deprit € 0s
seus colegas a procurar um método mais compativel
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com a resolugdo mecanizada. O que eles inventaram
requer transformagdes, mas o algoritmo € fécil de pro-
gramar e pode ser executado rapidamente por um com-
putador, O desenvolvimento de novos algoritmos € uma
das 4reas mais activas da investigagdo em algebra por
computador. E em larga medida gragas a este trabalho
que os sistemas de algebra por computador tém sido

+ ROOT
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A representagio de uma fungao algébrica num computador pode requerer diversas estratégias. O diagrama de drvore invertida
(a) é um meio simples e conveniente de representar a sequéncia de operagdes que se aplicam &s variaveis e constantes numa
expressdo. A fungio polinomial de uma varidvel pode ser representada pela sequéncia (b) que consiste no nome da variavel, no
grau do polinémio (igual a poténcia mais elevada da varidvel que aparece no polinémio) e aos valores numéricos dos coeficientes
das restantes poténcias por ordem decrescente. Para representar a fungio polinomial de duas variéveis (c) pode empregar-se uma
generalizagdo da representagdo polinomial para uma varidvel. Aqui o grupo de rectangulos horizontais representa uma fungao
polinomial do terceiro grau da varidvel x, ao passo que os verticais representam as fungdes polinomiais da varidvel y. Os trés
polinémios em y aparecem como coeficientes dos termos do polinémio em x que correspondem aos trés espacos deixados em
branco. Donde o coeficiente do termo x* é 3y+2y, o coeficiente do termo x € 11y +2 e o coeficiente do termo constante do polinémio
emx é-y-1.
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aperfeigoados significativamente nestes iltimos anos,
Para representar uma expressdo algébrica num pro-
grama de computador, amaior parte dos sistemas procu-
ram fornecer 0 minimo de informagdo necessaria para
especificar a expressdo de forma tnica. Os esquemas
correntes de represengdo empregam um ou dois cami-
nhos, ou a combina¢do dos dois. Num deles uma ex-
pressdo € representada como uma estrutura em forma de
drvore invertida, na qual as folhas s3o operandos. Por
exemplo, supondo que alguém desejava representar
num computador a expressdo 2(x+4), as folhas das
arvores seriam 0s termos 2, x e 4, embora aparecessem
em diferentes niveis. Tanto x como 4 seriam associados
a0s ramos que se moviam para cima com o sinal +, N0
estando o 2 ligado a este sinal. Em vez disso os ramos do
2 e do sinal +encontrar-se-iam no topo ou raiz da arvore,
que seria classificada com o sinal de multiplicagao. Esta
representacdo toma mais eficiente a procura de ex-
pressoes subordinadas de formas pré-determinadas.
No outro esquema, para representar a informagcio
contida numa expressdo sdo apresentados esquemas
com slots por uma ordem definida. Para representar um
polinémio numa varidvel, por exemplo um slot designa
0 nome da varidvel, o préximo o grau do polinémio (a
maior poténcia da varidvel que aparece no polinémio) e
os slots seguintes os coeficientes das poténcias decres-
centes da varidvel. Quando se trata de expressdes mais
complicadas o conjunto dos slots informativos pode
fazer parte da representago da estrutura em arvore.

Embora as representagdes num computador ndo
devam ser ambiguas, qualquer expressao algébrica pode
ser representada numa variedade de vias equivalentes.

Podia desejar-se construir um algoritmo que represen-
tasse sempre a forma mais simples possivel de uma
expressdo. Em tal algoritmo, por exemplo, X+x+X de-
veria ser sempre representado por 3x. Contudo, hé4 pes-
soas que discordam sobre 0 que constitui a fonpa mais
simples de uma expressdo. As preferéncias esulisuca_s
diferem muito do mesmo modo que as ideologias politi-
cas. Os programas propostos pelos conservadores nao
fazem transformagdes numa expressdo, a menos que
sejam especificamente instruidos a fazé-lo, pelo utili-
zador. Ao passo que 0s programas propostos pelos
radicais alteram sempre a expressdo do utilizador,
segundo as suas formas preferidas. Muitos gostam de
manter um controlo sobre a simplificagdo de uma ex-
pressdo, porque a utilidade de uma forma especifica
pode depender das circunstancias em que se encontra.
Em qualquer caso, mesmo que ndo se concorde com o
que é a forma mais simples de uma expressdo, sabe-se
que é impossivel a construgdo de um algoritmo geral
para a simplificagao.

Os sistemas de algebra por computador podem
simplificar expressées que sejam muito grandes e com-
plicadas. Tais expressdes podem conter ndo s6 fungdes
elementares polinomiais, trigonométricas e logaritmi-
cas, mas também as fungdes mais complexas que pos-
sam surgir num trabalho cientifico. Quem usa o sistema
de algebra por computador pode, portanto, definir as
suas proprias fungdes, especificar as suas propriedades
e fomecer as regras de simplificagdo apropriada, po-
dendo o computador ser empregue, algumas vezes, para
achar tais regras. Na maior parte dos casos pouco se
conhece, de antemao, como se simplificard uma ex-
pressdo. O método mais pratico ¢ obter de novo do




computador todas as expressdes algébricas que o pro-
grama ji pode simplificar, fornecer tudo o que o pro-
gramador pode pensar das igualdades algébricas adi-
cionais e permitir que 0 computador proceda por sua
prépria conta. O método funciona surpreendentemente
bem: pode, muitas vezes, simplificar tdo eficazmente
como um especialista matematico.

Devido a necessidade de célculos algébricos para a
exactiddo mais do que para respostas aproximadas, um
sistema de dlgebra por computador tem de ser capaz de
tratar uma enorme quantidade de nimeros com grande
precisdo. Na maior parte dos computadores 0s nimeros
s3o0 vulgarmente representados por um nimero fixo de
digitos significativos, embora a precisdo das operagdes
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aritméticas possa algumas vezes duplicar ou mesmo
aumentar vérias vezes. No ambito da 4lgebra por com-
putador ndo se pode estabelecer antecipadamente
qualquer limite na preciso.

Considere um algoritmo que possa ser empregue
para simplificar um polinémio racional (uma expressao
na qual um polinémio seja divisivel por outro). O al-
goritmo é uma generalizag4o e modificagdo do método
chamado “algoritmo de Euclides”, para determinar o
méximo divisorcomum (m.d.c.) de dois nimeros, que ja
é conhecidoh42200anos. O m.d.c. de dois niimeros, tais
como 6 ¢ 8, é determinado por divisdes sucessivas. Uma
vez encontrado o m.d.c., pode a fracgdo ser reduzida aos
seus termos mais simples, dividindo o numerador e o

COMPUTE REMAINDER R2

COMPUTE REMAINDER R1
WHEN x + A1

WHEN y = x

COMPUTE REMAINDER R3

COMPUTE REMAINDER R4
WHEN R1 + R2 WHEN

EN R2 + R3

|

R2 =07 # NO

YES H A1 =07 H NO YES

PRINT
PRINT — S
GCD(xy) = x GCD(xy) = A1
. ., GCD(102.131:251.591)

) 2 712,07 )——2 R2 =07

1= =

47,329 102,131
e 2101 NO 94,658 NO

204,262

!
l YES H A3 =07 ]4 NO J

|
| YES |&F R4 = 07 }—){ N01 sans
l |

PRINT PRINT
GCD(xy) = R2 GCD(xyy) = A3

6 3
R3 =07 R4 =07
7.473
—{ e | S Jmon o

A GCD(102.131
i 251,591) = 2491

STOP

O diagrama de operacao do algoritmo de Euclides, um método rigoroso para determinar o méximo divisor comum (m.d.c.)
de dois nimeros inteiros.(O méximo divisor comum é o maior inteiro que divide ambos os inteiros dados, sem deixar restos). O
algoritmo foi descoberto, h4 pelo menos, 2200 anos; a excepgdo das quatro operagdes elementares da aritmética, é o algoritmo mais
antigo que se conhece. As setas no gréfico indicam os estados transitérios do algorimo para o exemplo numérico na parte inferior
do diagrama. O algoritmo de Euclides néo tem o seu campo de aplicagéo limitado aos inteiros; um método ligeiramente modificado
pode determinar o méximo divisor comum de dois polinémios.




O algoritmo de Euclides aplicado aos polindmios,
determina o seu maximo divisor comum, em divisoes
repetidas, da mesma maneira que determina o m.d.c.
de dois inteiros.

O algoritmo pode originar resultados numéricos
intermédios enormes, que nao podem ser arredondados.
Porestarazao, as operagdes aritméticas num sistemade
manipulagdo simbélica tém de ter umaprecisao ilimita-
da. Usualmente, um niimero fornecido a um compu-
tador estd repartido por uma porgao de espago fixo na
sua meméria mas num sistema de manipulagéo sim-
bélica tal espago nio pode ser atribuido.

Os matematicos que estudam as propriedades dos
nimeros, tém sido atraidos por esta caracteristica dos
sistemas de manipulagdo simbdlica As setas corres-
pondem aos passos do algoritmo, cujo diagrama est4
ilustrado na p4gina 21.

P = x% + 15x% 4 B5x7 + 225x7 + 274x + 120
Q = 6x* + 77x? + 304x? + 363x + 90

P
Ceaind) 6x + 13
P+Q 36
Gt + 77¢0 + 304x? + 3630 + 90)x6 4 15x4 ¢ B5C 4 225+ 278K+ 10
5.4 1504 + 2825+ 6130x2 + 5,259 + 1,170
Xt X 36
R1 = 0?
b _ | 232+ 19702 + 4.605¢ + 3,150
Q+R A1 = 2
+4
11,045
235¢3 + 1,!_:170)83\:5 4,605x + 3,150 W+ 7700 + 304x2 + 363x + 90
& 754,192x2 + 1,333,515x + 790,650
e pen il 2,209
R2 =0?
NO R2=|_ 82,656x2 + 531,648x + 591,840
e 2.209

)

_ 148,986,005¢ +
854,001,792

8265607 + 531,648x + 591,840 Fasx: +  1,97062 +
2.209

2353+ 1,970x2 #

4,605x + 3,150
36

762,992,310x + 540,793,800

S a7 36 5,930,568
NO
: < _ 121,495
R2 + R3 R3 = 164,738 (x + 5)
13,616,584 ,128x + 19,499,707 584
\ 268,382,455
_ 121495 o o 5) _ B2,656x2 + 531,648x + 591,840
164.738 2,209
_ B2,656x% + 531,648x + 591,840
R4 = 07 220
YES
GCD(P,Q)=x+ 5 R4= 0




denominador pelo m.d.c.. Para a fracgdo 6/8 o m.d.c. ¢
2 ¢ a forma reduzida € 3/4 .

Todavia quando o algoritmo euclideano ¢ aplicado a
um polinémio, os quocientes ¢ restos das sucessivas
divisdes originam termos em que os coeficientes frac-
ciondrios sio mimeros muito grandes. Para evitar calcu-
lar com niimeros muito grandes, foram criadas técnicas
para reduzir o tamanho dos mimeros encontrados ao
longo do célculo. Por exemplo, um factor numérico
constante pode ser eliminado dum polinémio num al-
goritmo euclideano. Contudo, arredondar qualquer dos
coeficientes antes de finalizar o célculo, tornaria absur-
da a resposta final.

Um dos algoritmos mais importantes desenvolvidos
nos ultimos 15 anos pelos sistemas de algebra por
computador é um algoritmo que pode resolver proble-
mas de integragdo indefinida. Integragdo ¢ um método
bésico do célculo infinitésimal, inventado inicialmente
por Newton e Leibniz, pelo qual um nimero ilimitado de
quantidades arbitrariamente pequenas podem ser com-
binadas para produzir uma quantidade especifica. No
caso da integragdo indefinida, o método € generalizado:
o resultado da integragdo é expresso como uma fungdo
de pelo menos uma varidvel em vez de ser simplesmente
uma quantidade definida. Esses problemas aparecem
muitas vezes nas ciéncias fisicas e biolégicas, mas a sua
dificuldade tem atormentado os mateméticos durante
centenas de anos. Pensava-se outrora que n3o se poderia
construir um algoritmo geral para a solugdo de tais
problemas. A tentativa de solugdo recorre tanto a formu-
lagdo de conjecturas como a consultas de tabelas de

integrais.
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O algoritmo que foi construido para integra¢o inde-
finida é semelhante a um algoritmo subsequente desen-
volvido para determinar uma expressdo algébrica para
uma soma finita de expressdes, que tenham todas a
mesma forma (ver ilustragao na pag. 16). Se um integral
pode serresolvido em todas as suas formas tal como uma
soma de uma série infinita de termos € possivel prevera
férmula algébrica geral da solugdo e trabalhar-se depois
pela diferenciagdo (o inverso da integragdo) para deter-
minar a férmula exacta. O algoritmo foi introduzido em
vérios sistemas de 4lgebra por computador. Um estudo
numérico computorizado de oito tabelas, largamente
empregues, de integrais indefinidos descobriu que 10%
das férmulas estio erradas, tendo sido encontrado numa
das tabelas um erro na ordem dos 25%.

Os fundos gastos no desenvolvimento de sistemas de
algebra por computador ndo excedem, provavelmente
os 3 milhdes (de ddlares) nos Estados Unidos. Nio
obstante os sistemas apresentam grande sofisticagdo e
diversidade de modelos. Existem cerca de 60 sistemas
que se podem classificar em trés grupos, de acordo com
0 seu desenvolvimento histérico. Os sistemas do pri-
meiro grupo s3o provenientes das primeiras tentativas
para escrever programas de algebra por computador;
foram projectados para resolver problemas especificos
em campos tais como a fisica matemadtica e a quimica
teérica. Geralmente tais programas existem para re-
solver problemas em electrodinamica quéntica (ASH-
MEDAI), teoria lunar e relatividade geral (CAMAL),
fisica das altas energias (SCHOONSCHIP), manipu-
lagdo do tensor indicial (SHEEP) e mecanica celeste
(TRIGMAN) e para resolver equagdes de polindmios e
fungdes racionais (ALTRAN). H4 mesmo um programa
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especial, chamado ALDESSAC/2, que pode auxiliar o
desenvolvimento de novos programas de algebra por
computador.

Os sistemas do segundo grupo sdo de uso geral,
fornecendoaoinvestigador tantas capacidades matemati-
cas quanto possiveis. Tais sistemas podem apresentar as
quatro operagdes aritméticas bésicas, férmulas de inte-
gragao definidas e indefinidas e resolver equagdes dife-
renciais ordindrias. Os programas podem resolver
também sistemas de equagdes algébricas lineares ounio
lineares, diferenciar, simplificar, factorizar, calcular so-
mas de expressdes finitas ou infinitas (séries de Taylor)
¢ desempenham todas as fungdes dos sistemas de reso-
lugGes especiais, emboranio com tanta rapidez e poténcia.
Os quatro sistemas de resolugao gerais mais conhecidos
sdo: MACSYMA:; REDUCE um sistema desenvolvido
na universidade de Stanford, na universidade de Utah e
na Rand Corporation; SCRATCHAPAD desenvolvido
pela International Business Machines Coorporation € o
SMP desenvolvido no Instituto Tecnolégico da Califor-
nia. Eles representam até agora as realizages mais
avancgadas em algebra por computador.

Os sistemas de dlgebra por computador projectados
para operar com microcomputadores comegam a apare-
cer agora. Eles sdo mais lentos do que os sistemas
projectados para computadores de maiores capacidades
mas podem efectuar cdlculos bastante complexos, com
maior correcgdo que os efectuados por muitos matemati-
cos. O mais sofisticado e mais difundido é o0 MuMath
que foi desenvolvido pela Soft Warehouse em Hono-
lulu. O MuMath tem algumas das capacidades dos
sistemas gerais, embora a capacidade, a memdria € a
velocidade do micro-computador ndo permitam ao

MuMath resolver problemas muito complexos. Con-
tudo, tais sistemas ou 0s SCus SUCessores mais poderosos
podem vir a ser muito utilizados em microcomputadores
pessoais € talvez mesmo antes do fim da década em
calculadoras do tamanho de um bloco de notas.

Os sistemas de dlgebra por computador tendem cada
vez maisa serem escritos em linguagens de programagao
simples e de alto nivel que s¢ assemelham a expressoes
matematicas vulgares. Os sistemas sdo geralmente pro-
jectados também para serem acessiveis e interactivos
com o utilizador. Um iniciado pode aprender em poucos
minutos a resolver muitas espécies de problemas nao
triviais, para além da sua capacidade para os resolver a
mao. Com a maior parte dos sistemas gerais, o utilizador
introduz comandos numa linguagem semelhante a lin-
guagem de computadores ALGOL ou FORTRAN. Se o
comando inclui fracgdes, expoentes ou outros simbolos
que ndo aparegam normalmente impressos na mesma
linha, o computador responde com uma versao reescrita
da expressao onde a expde numa férmula mais natural.
O utlizador pode entdo, especificar certas operagoes,
para serem efectuadas na expressdo, tais como adiciona-
-la a si prépria ou elevar a uma poténcia, diferenciar ou
integrar. O computador executa a operagao, simplifica a
expressdo resultante e imprime-a ou apresenta-a num
terminal video. Se a operagdo depende da extracgio
positiva ou negativa daraiz quadrada de uma expressao,
0 computador pergunta ao utilizador, antes de terminar
o célculo.

A dlgebra por computador tem sido aplicada a uma
grande variedade de disciplinas, incluindo a acustica, a
geometria algébrica, aeconomia, amecanica de estrutu-
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Calculos algébricos macigos, realizados a
mio em 1857, foram efectuados em
computador pela primeira vez em 1970, num
sistema de manipulag@o simbélica. Os cdlculos
originais foram efectuados pelo astrénomo
francés Charles Delaunay e foram publicados
em dois volumes; estd aqui reproduzida uma
pigina do segundo volume. O célculo de
Delaunay, que levou 10 anos a ser concluido e
outros 10 a ser comprovado, deu a posi¢ao da
Lua como fungao do tempo com uma precisao
nunca antes alcangada. Foram detectados 3
erros, quando o calculo foi verificado por
André Deprit, Jaques Henrard, e Amold Rom
do laboratério de investigagao cientifica da
Boeing, em Seatle. O emo principal, que
originou os outros dois, estd enquadrado num
rectangulo;a expressdo deveriaser 33/16y%e *
A verificagio requeu cerca de 20 horas de
processamento em computador. A notdvel
precisio do cdlculo, evidenciada pela
descoberta destes erros, tem sido empregue
para testar alguns novos sistemas de
manipulagdo simbdlica antes de serem
colocados em servigo.
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ras, a teoria de nimeros ¢ no projecto de hélices, casco
de navios, pas de hélices para helic6pteros, micros-
cpios electronicos e nos circuitos integrados. A seguir
descrevemos mais trés aplicagdes nas quais adlgebrapor
computador estd a dar o seu contributo. Para as investi-
gagdes do “plasma fisico” e para o desenvolvimento das
fontes de “fusdo energética” alguns célculos requerem a
associagdo de técnicas numéricas e algébricas com-
putorizadas. As férmulas algébricas que descrevem as
propriedades do plasma num campo magnético podem
tornar-se complexas e tendem adificultar acompreensio
fisica. O que € necessdrio € obter a aproximagao mais do
que as expressdes analiticas exactas para tal fenémeno.
Pararesolver o problema o grupo da teoria do plasma do
MIT projectou uma técnica de algebra por computador,
capaz de separar os termos num cdlculo de acordo com
0s processos fisicos que a geraram. Por calculos numéri-
cos pode-se entdo separar as séries de termos que descre-
vem cada processo daqueles que sdo relativamente
pequenos. O resultado é uma expressdo algébrica que
descreve as propriedades dominantes ¢ que se torna
suficientemente simples para a compreensao do signifi-
cado fisico de cada termo.

A fim de deduzir hipdteses das teorias de interacgdo
das particulas elementares, foi necessario calcular ex-
pressdes que podem incluir milhares de integrais, mui-
tos dos quais tém propriedades matematicas pouco usais
e enganadoras. O calculo numérico € vulnerdvel a duas
das criticas que ja mencionamos: ndo € tdo util como o
calculo algébrico para mostrar como as contribuigdes de
varios fenémenos fisicos afectam ainterac¢ao e introduz
erros de aproximagao. A medida que as técnicas experi-
mentais s3o aperfeigoadas as incertezas introduzidas

pela aproximagao podem tornar-se tdo grandes, que as
predigdes das teorias sdo impossiveis de verificar. E
provavel que a aplicagdo de métodos de dlgebra por
computador venha ajudar na formulagao de prediges
tedricas da precisdo requerida.

No estudo das alternativas tedricas para a rela-
tividade geral, um teste conhecido como teorema de
Birkhoff tormou-se recentemente muito popular. O
matematico George David Birkhoff da Universidade de
Harvard, mostrou em 1923, que a teoria geral da rela-
tividade exclui a propagagdo no espago de vibragoes
gravitacionais que poderiam ser geradas por vibragdes
radiais da matéria numa estrela. Porque tais vibragdes
nao foram detectadas e porque ndo estdo de acordo com
a teoria da gravidade, quer de Einstein quer de Newton,
espera-se aexclusdo das vibragdes de qualquer potencial
teoria da gravidade. O cdlculorequerido para determinar
se uma teoria da gravidade satisfaz ou nio o teorema de
Birkhoff € extenso, mas torou-se agora simples com os
sistemas de algebra por computador. foi recentemente
demonstrado, através da utilizagdo do sistema de alge-
bra computorizada que a teoria da gravidade formulada
por C. N. Yang, da State University de New York em
Stony Brook, violava o teorema de Birkhoff. O calculo
corrigiu outro efectuado a mao que tinha sido dado como
certo ¢ citado durante muitos anos.

E importante reconhecer que os sistemas de dlgebra
por computador n3o sdo utilizados unicamente para
grandes calculos. Muitas vezes levantam-se problemas
relativamente simples, para os quais a manipulagio
algébrica pode auxiliar na compreensio ou tornar o
cdlculo numérico mais eficiente. Por vezes, pode re-




duzir-se o tempo de processamento do computador por

um factor de 100 ou mais pela aplicagdo criteriosa do
processamento algébrico. Além disso, os programas de
dlgebra por computador podem substituir uma biblio-

teca inteira de livros de referéncia Matematica. Os
programas baseados no conhecimento que incluem
métodos de integragdo, métodos pararesolver asequagdes
diferenciais e semelhantes, podem tornar as tais obras de
consulta tao obsoletas quanto a tibua de logaritmo,
.Com' melhona dos mputa 7 res barawsf'a dlgeb




) Este artigo foi
esentado na Conferéncia
MRL sobre Algebra no
riculo pré Universitario,
bondale, Illinois em
rembro de 1970.

) A escola elementar nos
dos Unidos da América
suzlmente do 1° ao 6°
e escolaridade.,

Ensinar criancas a serem matematicos
versus
ensinar Matematica

Seymour Papert

A grande diferenga entre o trabalho de uma crianga
numa aula de Matemitica elementar ¢ 0 de um
mateméatico, ndo estd no assunto (aritmética, ja fora de
moda, versus grupos ou categorias ou sejao que for) mas
no facto de o mateméatico estarempenhado criativamente
no desenvolvimento de um projecto pessoal significa-
tivo. Neste aspecto o trabalho de uma crianga numa aula
de arte é muitas vezes andlogo ao de um artista adulto.
Este artigo’ apresenta os resultados de alguma investi-
gacdo em Matemdtica, tendo por objectivo produzir
conceitos e topicos matematicos que eliminem esta
diferenga. O exemplo mais importante aqui usado € a
“Geometria da tartaruga”, que consiste em programar
um ponto mével para gerar formas geométricas. Ao re-
presentar um ponto mével, a “tartaruga cibernética”
controlada por um computador, torna 0s aspectos cons-
trutivos da teoria suficientes para atrair as mentes €
imaginagdes de quase todas as criangas das escolas
elementares? com quem nds trabalhamos — incluindo
algumas cujos anteriores resultados de Matematica eram
de niveis muito baixos.

Introducao

Ser um matemadtico ja ndo se define como “aquele

que conhece” um conjunto de factos matematicos, da
mesma forma que ser poeta ndo € definido como aquele
que conhece um conjunto de factos linguisticos. Alguns
dos actuais reformadores da Educa¢do Matematica dardo
a esta frase uma concordancia demasiado facil comen-
tando: “sim, é necessario compreender € ndo simples-
mente conhecer”. Mas isto falha no ponto fundamental.
E que ser um matematico, tal como ser um poeta, um
compositor ou um engenheiro, significa fazer, mais do
que conhecer ou compreender. Este artigo € uma tenta-
tiva de explorar algumas formas que nos habilitem a
colocar as criangas em situac¢ao de fazer Matematica em
vez de somente aprender algo sobre ela.

O plano deste ensaio € desenvolver alguns exemplos
de novas actividades matemadticas paracriangas € depois
discutir as questdes gerais subjacentes ao paragrafo
anterior. Sem exemplos, expressdes abstractas tal como
“fazer”, “conhecer” e “compreender” Matematica ndo
terdo sendo apenas um significado meramente suges-
tivo. Por outro lado a descrigdo de exemplos serd mais
facil de seguir se o leitor tiver uma ideia prévia da sua
intengdo . ,

Assim, 0 autor abordard primeiro, duma forma muito
impressionista, a sua posi¢ao sobre algumas das princi-
pais questdes. Ao fazé-lo assim, ele explorard o esquema
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dialéctico usado no pardgrafo anterior para obter um
pouco mais de precisio na exposi¢ao, excluindo explici-
tamente a interpretagdo errada mais provivel.

Nanossa sociedade supde-se geralmente que qualquer
cnanga deveria, ¢ pode, ter experiéncias de trabalho
criativo em linguagem e artes plésticas. E igualmente
SUpOSLO que apenas um numero restrito de pessoas pode
trabalhar criativamente em Matemadtica. O autor acredita
que tem havido uma conspiragdo inconsciente de psicélo-
£0s ¢ matematicos para manter esta tese. Os psicélogos
contribuem para ela dada a suaignorancia genuina sobre
0 que poderia ser um trabalho matematico criativo. Os
matematicos muitas vezes fazem isso por elitismo, dada
a sua convicgdo profunda de que a criatividade
Matematica € privilégio duma restrita minoria.

Aqui novamente, se quisermos alguma clareza, é
necessario evitar uma concordancia superficial e de-
masiado facil dos reformadores da educagio matemitica
que dizem, “‘sim, € por isso que devemos usar o método
da descoberta”. Quando “descoberta” significa des-
cobertaistoé maravilhoso, masnarealidade ‘“‘descoberta”
geralmente significa algo semelhante a seguinte fantasia
acontecida numa aula de poesia: o método de descoberta
do professor acabou por ser uma série de questdes que
conduziu a turma a descobrir 0 verso “Maria tinha um
lindo cordeiro”. A questdo do autor ndo € que isto seja
bom ou mau, mas que ninguém o deveria confundir com
trabalho criativo em poesia.

E possivel que as criangas fagam Matemtica cria-
tiva (isto é: fagam Matemética) em todas as fases da sua
vida escolar (¢ mesmo na vida adulta!)? O autor argu-
mentar4 que a resposta é: sim, mas é necessario que os
matematicos adultos o tornem possivel através duma

boa quantidade de trabalho criativo em Matematica. A
razao para a mudanga € que 0s ramos tradicionais da
Matematica ndo sdo o terreno mais fértil para o cresci-
mento proficuo e facil dos tragos matematicos da mente.
N6s podemos ter de desenvolver novos ramos da
Matemitica que permitam aos principiantes mais €s-
pago para brincar criativamente do que acontece com
Teoria dos Ndmeros ou a Algebra moderna. Nas paginas
seguintes encontrar-se-3o alguns exemplos especificos
a0squais seria pretencioso chamar “‘ramos da Matematica
orientados para as novas pedagogias” mas que dardo
sugestdes aos leitores interessados do que esta frase
poder4 significar.

Os leitores com espirito critico ndo terdo qualquer
dificuldade em colocar objecgdes. Os matematicos eli-
tistas dirdo: “Como se atreve a trazer estas trivalidades
para perturbar a nossa comtemplagdo das verdadeiras
estruturas matematicas?” As pessoas praticas dirdo:
“Brincar? Quem precisa disso? E a pratica dos skills da
aritmética?”

O snob € o anti-snob estdo a expressar a mesma
objecgdo por diferentes palavras. Permitam-me citi-la,
“Escolas tradicionais tém considerado dificil ensinar
Matematica as criangas ditas médias. Propde-se um
novo conjunto de actividades que parecem ser divertidas
e faceis de aprender, declarando-as como matematicas!
Bem, isto ndo as torna matematicas, e ndo sio solugdes
para quaisquer dos problemas dificeis com que se debate
0 mundo da educagdo matematica”.

Este argumento levanta questdes sérias, das quais o
autor escolhe uma, que colocar4 de formas diferentes:

Quando alguém se torna um matematico aprende
alguma coisa diferente e mais geral, do que conteidos




especilicos de tépicos mateméticos particulares? Have-
rdum modo de pensar matematico? Poderé ser aprendido
¢ ensinado? Uma vez adquindo, ¢ muito facil aprender
topicos particulares como 0s que obsessionam 0s nossos
clitistas e os criticos praticos?

Os psicologos as vezesreagem dizendo “Oh, querem
dizer o problema de transferéncia”. Mas o autor n3o
pretende dizer nada andlogo a experiéncias sobre alunos
aquem foi ensinada Algebra no ano anterior e que auto-
maticamente aprendem geometria mais facilmente do
que 0s que gastaram esse ano a fazer gindstica. Ele estd
aperguntar se se pode identificar e ensinar (ou promover
odesenvolvimento de) alguma coisa além da dlgebra ou
geometria, que uma vez aprendido tornaré fécil aaprendi-
zagem da dlgebra e da geometria. Sem duvida,que esta
outra coisa (vamos chamai-lo de MPM - Modo de Pensar
Matematico) s6 pode ser ensinada quando se usar topi-
cos particulares como veiculos. Mas a experiéncia de
“transferéncia” € profundamente alterada se a questao
for saber se se pode usar a dlgebra como um veiculo para
deliberadamente ensinar conceitos gerais transferiveis e
skills. A conjectura, subjacente a esta questdo, é uma
resposta afirmativa. Sim, pode-se usar Algebra como
um veiculo para iniciar estudantes no pensamento
matematico. Mas para se fazer isso eficazmente dever-
—se-ia primeiro identificar tanto quanto possivel, as
componentes dos skills intelectuais gerais que se estdo a
tentar ensinar; e quando isto é feito, concluir-se-a que a
Algebra (no sentido tradicional) no é um veiculo par-
ticularmente bom.

Asescolhasalternativas de veiculo,abaixo descritas,
envolvem todas o uso de computadores, mas de uma
forma muito diferente daquelas em que ¢ sugerido usa-
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-los quer como “maquinas de ensino” quer como “podero-
sas réguas de célculo”. No nosso ideal de laboratério
escolar de Matemitica, o computador € usado como um
meio de controlar processos fisicos com vista a atingir
determinados objectivos — por exemplo como parte de
um sistema auto-piloto para fazer voar avides de aero-
modelismo, ou como o ““sistema nervoso” de um modelo
de um animal com reflexos de movimento balanceado,
possibilidade de andar, capacidade visual simples, etc.
Para atingir estes objectivos, s30 necessarios principios
matematicos; reciprocamente, neste contexito, os
principios matematicos tornam-se fontes de poder,
adquirindo assim significado para uma grande parie dos
alunos que ndo consegue ver qualquer prazer na
Matemadtica livresca ¢ que, em condigdes escolares
usuais, desistem simplesmente, rotulando-se “nfo dota-
dos para a Matematica”.

A aceita¢do demasiado fécil transforma-se em: “sim,
as aplicagdes sdo motivadoras”. Mas “motiva¢@o”™ ndo &
suficiente para distinguir entre trabalho alienante com
vista a uma recompensa material ou social ¢ um ver-
dadeiro envolvimento pessoal. Para desenvolver este
ponto o autor necessita de identificar alguns aspectos na
forma como a crianga se relaciona com o seu trabalho.

Um aspecto simples ¢ importante, € o tempo. Uma
crianga interessada em fazer voar modelos de acromode-
lismo sob o controlo do computador trabalhard neste
projecto durante um longo periodo de tempo. Terd
tempo para tentar diferentes abordagens e sub-proble-
mas. Terd tempo para conversar sobre o projecto, estabe-
lecer uma linguagem comum com um colaborador ou
um instrutor, relaciond-lo com outros interesses e proble-
mas. Esta abordagem de projecto-orientado contrasta
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com a abordagem da maior parte dos problemas do
ensino da Matematica: umamad caracteristicado problema
tipico € que a crianga ndo estd com ele tempo suficiente
para beneficiar muito do seu sucesso ou insucesso.

A par do tempo estd a estrutura. Um projecto ¢
suficientemente longo para ter fases identificadas — tais
como planeamento, escolha de estratégias, experimen-
tagdo prévia de casos muito simples, obtengao de uma
solugdo simples, identificagdo € correcgdo de erros (de-
bugging); etc. E se o tempo € suficientemente longo € a
estrututra suficientemente clara, a crianga pode desen-
volver um vocabulério para a discussdo articulada do
processo de trabalhar em direcgdo aos seus objectivos.

O autor acredita numa discussdo articulada (em
mondlogo ou didlogo) de como se resolvem problemas,
das razdes pelas quais alguém falha determinado
problema, das falhas ou deformagdes que existem no
conhecimento de alguém e do que poderia ser feito sobre
isto. O autor defenderd isto de duas objecgdes per-
feitamente distintas. Uma objecgdo diz: “é impossivel
verbalizar; os problemas sdo resolvidos por actos intui-
tivos de discernimento e estes nao podem ser articula-
dos”. A outra objecgdo diz: “‘é mau verbalizar; recordem
a centopeia que ficou paralizada quando o sapo lhe
perguntou que perna vinha a seguir”.

Deve-se ter cuidado com os erros de quantificagdo
quando se discutem estas objecgdes. Porexemplo, Bruner
diz-nos (no seu livro Towards a Theory of Instruction)
que considera “impotentes” palavras e diagramas para
ensinar uma crianga a andar de bicicleta. Mas se esta
evidéncia mostra (no m4ximo) que algumas palavras e
diagramas s3o impotentes, ele conclui que todas as
palavras e diagramas s3o impotentes. A hipd-tese inter-
essante € esta: a impoténcia de palavras e diagramas

usadas por Bruner explica-se pelas suas origens cultu-
rais; 0 vocabuldrio e aestrutura conceptual da psicologia
cléssica é simplesmente inadequada para a descrigdo de
processos dinamicos tais como andar de bicicleta! Para
prosseguir a discuss3o, 0 autor suspeita que se Bruner
tentasse escrever um programa para que um IBM 360
conduzisse uma motocicleta controlada por radio, ele
teria de concluir (para ser coerente) que o cédigo de
ordem do 360 era impotente para esta tarefa. Agora no
nosso laboratdrio temos estudado como as pessoas se
equilibram em bicicletas ¢ em engenhos mais complica-
dos tais como uniciclos e bolas de circo. Ndo hé nada
complexo ou misterioso ou indiscritivel nestes proces-
s0s. Podemos descrevé-los de uma forma aceitdvel
contanto que um sistema descritivo conveniente tenha
sidopreviamente organizado. As componentes chave do
sistema descritivo assentam em conceitos como: a ideia
de uma teoria de “primeira ordem” ou linear na qual
vari4veis de controlo podem ser supostas actuar inde-
pendentemente; ou a ideia de feedback.

Um problema fundamental para a teoria da Edu-
cagdo Matemitica ¢ identificar e nomear conceitos
necessarios para possibilitar que o principiante discuta o
seu pensamento matematico duma forma clara e articu-
lada. E quando conhecemos tais conceitos podemos
querer procurar ou inventar reas de trabalho matemético
que exemplifiquem particularmente bem esses con-
ceitos. A secgdo seguinte deste artigo descreverd um
novo tema de Matemdética com a particularidade de
permitir a discussdo clarade modelos heuristicos simples
que s3o confusos para os principiantes quando apresen-

tados no contexto das matematicas elementares mais
tradicionais.
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Geometria da tartaruga: um tema de Matematica atraente e acessivel

O contexto fisico para a discussao que se segue € um
quintuplo formado por uma crianga, um teclado, um
computador, uma grande superficie plana e um aparelho
chamado tartaruga. Uma tartaruga ¢ um brinquedo ci-
bemnético capaz de se mover para a frente ou para tris
numa dada direc¢do (relativamente a si proprio) e de
rodar sobre 0 seu eixo central. Tem uma caneta, que pode

estar em duas posigdes chamadas PENUP e PENDOWN.,
A tartaruga é construida para actuar por comandos
vindos dum teclado cujo efeito € ilustrado na figura 1.

Em qualquer altura a tartaruga est4 num lugar par-
ticular e orientada numa direc¢do particular. O lugare a
direcgdo juntos constituem o estado geométrico da tar-
taruga. A figura 1 mostra a tartaruga num campo, usado
aqui s6 para dar ao leitor uma referéncia.

(a)

A A figura triangular mostra a

direcgio
FORWARD 50
(b) A
A tartaruga avangou 50
unidades na direcg@o para que
estava orientada
LEFT 90
(©) =
A posigido da tartaruga permanece

fixa. Rodou 90° para a esquerda.
Assim a sua direc¢dao mudou

(0

ORWARD 150
<
A tartaruga avangou 150 unidades na sua
nova direcg@o
LEFE135
a A tartaruga rodou 135° para a esquerda
(Nao produz efeito visivel. Mas a
instrugio seguinte FORWARD deixara
um (rago)
PENDOWN
FORWARD 70
O efeito de PENDOWN ¢é preparar a
tartaruga para deixar rasto: a caneta
desenha no chao

Fig. 1. Linguagem da tartaruga
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Comandos directos

Os comandos seguintes fardo com que a tartaruga
desenhe a figura 2.

TO PEACE
PENDOWN
FORWARD 100
RIGHT 60
FORWARD 100
BACK 100
LEFT 120 Fig. 2. O desenho
FORWARD 100 resultante dos comandos
END indicados 2 esquerda.

PEACE

Definindo um procedimento

E suposto que o computador aceite a linguagem
LOGO (que desenvolvemos expressamente com o fim
deensinar as criangas nioa programar, mas Matematica).
O exemplo seguinte ilustra como se declara na lin-
guagem LOGO que se estd a definir um procedimento.
Primeiro damos-lhe um nome.

Suponhamos que escolhemos “PEACE”. Entdo
dactilografamos:

TO PEACE Estas s3o as indicagdes
FORWARD 100 que dizem ao computador
RIGHT 60 como fazer “PEACE”. A
FORWARD 100 palavra“TO” informaocom-
BACK 100 putador que a palavra
'I;g;'rwljgl) i seguintc,"PEACE” vai ser de-
END finida?®

A tartaruga nao se move enquanto estamos a escrever
istonoteclado. A palavra*“TO” e os comandos daslinhas

abaixo indicam que ndo estamos a dizer-lhe para ir em
frente, etc; em vez disso estamos a dizer-lhe como
executar 0 novo comando. Quando indicamos, através
da palavra “END”, que a nossa defini¢4o est4 completa
a miquina ecoa:

PEACE DEFINED

e agora se teclarmos

PENDOWN

PEACE

a tartaruga leva a cabo os comandos e desenha a
Figura 2. Se omitissemos 0 comando “PENDOWN” ela
faria os movimentos do desenho sem deixar um trago
visivel.

Ao simbolo da paz na Figura 2 falta uma circun-
feréncia. Como podemos descrever uma circunferéncia
na linguagem da tartaruga?

Uma ideia que facilmente ocorre aos matematicos €:
atartaruga d4 um passo muito pequeno em frente, depois
rodaumaquantidade muito pequena e mantem-se a fazer
isto. Assim pode ndo se desenhar uma circunferéncia
perfeita, mas é um bom plano inicial. Comecemos a
trabalhar nele, definindo o procedimento:

TO CIRCUS
FORWARD 5
RIGHT 7
CIRCUS
END

Repare em dois aspectos:

1. O procedimento chama-se a si proprio na quarta
linha. Isto parece circular, mas realmente ndo é. O efeito
¢ meramente estabelecer um processo que nunca acaba,

3)Na versio @
utilizada pelo
aparecem numens
que desaparsc
versdes acly



entrando o computador num ciclo fechado continuo da
mesma forma que alguém que ao ter que cumprir uma
promessa, tivesse sido levado a dizer “eu prometo repe-
ur a frase que ja disse”.

2. Selecciondmos os numeros 5 € 7 porque nos
pareceram pequenos, mas sem uma ideia segura do que
aconteceria. Contudo, uma vantagem de ter o computa-
dor é que podemos experimentar o procedimento para
ver o que ele faz. Se aparece um efeito indesejavel
podemos sempre elimina-lo (debugg); neste caso talvez
escolhendo numeros diferentes. Se, por exemplo, a
tartaruga desenhou algo como a figura 3(a) diremos para
nds proprios, “ndo estd a rodar o suficiente” € substi-
tuimos 7 por 8; por outro lado se ela desenhasse a figura
3(b) n6s poderiamos substituir 7 por 6.

(a) (b)

Fig. 3. Que espécie de espiral se constréi repetindo
FORWARD 5, RIGHT 7?

O autor desejaria fazer uma estatistica de quantos
leitores matematicamente sofisticados cairam na minha
ratoeira! A experéncia mostra que uma grande pro-
porgo dos alunos graduados de Matematica fardo isso.
De facto, o procedimento ndo pode gerar nem a Figura
3(a) nem 3(b)! Se o fizesse, certamente continuaria a

=l

e —— |
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produzir uma espiral infinita. E pode ver-se facilmente
que isto é impossivel uma vez que a mesma sequéncia de
comandos teria de produzir partes da curva que s4o
quase rectilineas, e outras partes que 40 muito curvas.
Mais tecnicamente, pode-se ver que o procedimento
CIRCUS deve produzir uma aproximagao semelhante a
umacircunferéncia (o que € para todos os fins préticos,
uma circunferéncia) porque deve produzir uma curva de
curvatura constante.

Pode-se chegar 2 mesma conclusdo a partir dum
teoremamais geral. Chamamos aos procedimentos como
CIRCUS “procedimentos de instrugao fixa” porque eles
ndo contém variaveis.

Teorema: Qualquer figura gerada por um procedi-
mento de instrugdo fixa pode ser limitada ou por uma
circunferéncia ou por duas rectas paralelas.

A figura 4 mostra exemplos de figuras que podem e
outras que nao podem ser assim limitadas.

() (b).

Fig. 4.(a) Uma figura limitada por linhas paralelas;(b)
Uma figura nao limitada nem por linhas paralelas nem por
uma circunferéncia.
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Mostraremos agora como construir procedimentos
com varidveis, no mesmo sentido que o comando
FORWARD tem um mimero associado com ele, cha-
mado input. O exemplo seguinte mostra como fazé-lo .
(As palavras na linha do titulo precedida por “:” sio
nomes das varidveis tais como x na lgebra da escola),
Numa turma do quinto ano de escolaridade nés lemos
:NUMERO como dois pontos NUMERO ou como o
designado pelo “NUMERO?”, dando &nfase que o que
vai ser discutido ndo € a palavra “NUMERO” mas aquilo
que essa palavra representa.

TO POLY :STEP :ANGLE
FORWARD :STEP

LEFT :ANGLE

POLY :STEP :ANGLE
END

Este procedimento gera um conjunto maravilhoso de
figuras quandoatribuimos diferentes valores as vari4veis.
Embora POLY tenha inputs é de facto um procedimento
de instrugdo fixa. Para criar um que ndo seja, mudamos
a ultima linha do POLY. Também mudamos o titulo,
embora ndo precisissemos de o fazer.

Procedimento antigo Novo Procedimento

TO POLY :STEP :ANGLE
FORWARD :STEP

TO POLYSPI :STEP :ANGLE
FORWARD :STEP

LEFT :ANGLE LEFT :ANGLE
POLY :STEP :ANGLE POLYSPI :STEP+20 :ANGLE
END END

O efeito de POLY SPI mostra-se na Figura 5.

g

Fig. 5. POLYSPI 5 90
ou esquadral

Vimos que podemos usar POLY para desenhar uma
circunferéncia. Poderemos usé-lo agora para desenhar o
nosso sinal de paz ? Podiamos, mas serd melhor cons-
truir um procedimento, chamado ARC, cujo efeito serd
desenhar qualquer segmento circular dado o diametro e
o angulo, tal como o que estd desenhado na Figura 6.
Apresenta-se abaixo o procedimento no qual é usada, na
segunda linha, uma constante especial chamada “PIE” e
onde o sinal * € usado para representar a multiplicagio.
(Nao suponha que :PIE € o que 0 seu nome sugere)

TO ARC :DIAM :SECTOR
IF :SECTOR=0 STOP
FORWARD :PIE*:DIAM
RIGHT 1

ARC :DIAM :SECTOR-1
END

Podemos agora construir um procedimento usando o
velho procedimento PEACE como um sub-procedi-
mento:

TO SUPERPEACE
ARC 200 360
RIGHT 90
PEACE

END




SUPERPEACE
Fig. 6. Um sinal de paz melhorado usando o velho
PEACE como sub-procedimento.

Podemos ainda melhorar PEACE reescrevendo-o
agora com vanaveis. Por exemplo:

TO PEACE :SIZE
FORWARD :SIZE
RIGHT 60
FORWARD :SIZE
BACK :SIZE
LEFT 120
FORWARD :SIZE
RIGHT 90

ARC 2 :SIZE 360
END

Assim sinais de paz, de diferentes tamanhos, podem
ser construidos usando os comandos:

PEACE 100
PEACE 20

- Podemos usar o comando ARC para desenhar um
coragio:
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TO HEART :SIZE
ARC :SIZE/2 180
RIGHT 180

ARC :SIZE/2 180
ARC :SIZE 2 60
RIGHT 60

ARC :SIZE 2 60
END

Miniteorema: Um coragdo pode ser feito com
quatro arcos circulares.
Poderemos também uséa-lo para desenhar uma flor.
Repare, no que se segue, na forma de definir novos pro-
cedimentos usando os antigos .

K

Q

Um programa de computador para desenhar esta flor
baseia-se na observagdo geométrica de que as pétalas
podem ser decompostas (um pouco surpreendentemente!)
em dois quartos de circunferéncia. Assim vamos supdr
que temos um procedimento chamado QCIRCLE cujo
efeito € ilustrado pelos exemplos. Alguns deles mostram
as posigoes inicial e final da tartaruga e outros nio.

QCIRCLES0 T\

QCIRCLE 100 \
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Agora vamos ver como construir uma pétala

TO PETAL :SIZE
QCIRCLE :SIZE
RIGHT 90
QCIRCLE :SIZE
END

PETAL 100

/

TO FLOWER :SIZE FLOWER 100
PETAL :SIZE
PETAL :SIZE
PETAL :SIZE
PETAL :SIZE

END

STEM100

TO STEM :SIZE
RIGHT 180 Q
FORWARD 2 :SIZE
RIGHT 90

PETAL :SIZE/2
FORWARD :SIZE
END

TO PLANT :SIZE PLANT50

PENDOWN
FLOWER :SIZE
STEM :SIZE
PENUP

END

Vamos brincar um pouco:
HEXAFLOWER 50

TO HEXAFLOWER :SIZE
RIGHT 90

FORWARD 4 :SIZE
PLANT :SIZE

FORWARD :SIZE

RIGHT 30
HEXAFLOWER :SIZE
END

N
2\

9@__7_'0

Criatividade? Matematica?

Em aulas dadas pelos membros do Artificial Intelli-
gence Laboratory do MIT, ensindmos este tipo de geo-
metria a alunos do 5° ano de escolaridade, alguns dos
quais apresentavam grandes dificuldades em

“Matematica”. A sua atitude em relagdo a Matematica
num ensino normal foi bem expressa por uma rapariga
do 5? ano que afirmou, “Nao ha nada de divertido em
Matematica!” Ela n3o classificava o trabalho com o



computador como Matematica, e nés nio vimos nenhuma
razdo para desengand-la. Havera tempo para cla desco-
brir que 0 que estd a aprender a fazer duma forma
excitante ¢ pessoal explicard os rituais estranhos que ela
encontra na aula de Matematica.

Actividades tipicas nas primeiras etapas do trabalho
com criangas desta idade é explorar o comportamento do
procedimento POLY dando-lhe diferentes inputs. Ha
um desafio inevitdvel - e competi¢do - quando se pro-
duzem efeitos belos ou espectaculares, ou simplesmente
diferentes. Avanga-se no jogo quando se descobre um
novo fenémeno, ou quando se adivinha que angulos o
produzem .

O entusiasmo real surge quando alguém € suficien-
temente corajoso para mudar o préprio procedimento.
Por exemplo alterar o procedimento para POLYSPI
ocorre a algumas criangas e, na nossa turma, conduziu a
um grande entusiasmo a volta da descoberta verdadeira-
mente espontanea da figura agorachamada uma “esqua-
dral” (Figura 5). (Nota: por espontineo 0 autor entende,
entre outras coisas, excluir a situagdo de descoberta em
que o professor perante a turma solicita sugestoes pro-
duzidas duma forma pseudo-aleatdria. A espiral quadra-
da foi encontrada por uma crianga sentada sozinha junto
do seu computador!). Mas nio significa que todas as
criangas dardo esse passo — de facto depois de algumas
o terem dado torna-se um conhecimento em segunda
mio para as outras. Contudo, podiamos encorajé-las a
explorar os inputs de POLY SPI. Ha espago aqui para a
descoberta de mais fenémenos. Por exemplo conside-
rando :ANGLE como 120 obtém-se uma espiral triangu-
lar nitida. Mas com 123 obtém-se um fenémeno muito
diferente (como mostra a Figura 7).

—

2

D\

POLYSPI 6 121 POLYS?1 593
Fig. 7. Explorando alguns efeitos de espirais

ol

Como se podem produzir efeitos semelhantes? (Ver
Figura 8)

A

POLYSPI 5 120

POLYS?I 5 123
Fig. 8. Compreender melhor a figura 7 explorando os

dois efeitos narrados.

H4 grandes possibilidades de surgirem pequenas
descobertas originais. Uma rapariga ficou pela primeira
vez entusiasmada com a Matemdtica quando verificon
como era facil construir um programa para a Figura 9.
Isto devido a:

1. Observar-se a desenhar uma figura semelhante.

2. Chamar aos elementos da sua figura — “BIG™ ¢

“SMALL” — e assim poder falar sobre eles e descrever
0 que estava a fazer. .
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3. Ir descrevendo a figura em LOGO.

TO GROWSHRINK :BIG :SMALL
FORWARD :BIG RIGHT 90
FORWARD :SMALL RIGHT 90
GROWSHRINK :BIG-10 :SMALL+10
END

Fig.9.0utra generalizagio

C do POLY. Esta figura mostra

I a intengio da crian¢a que
escreveu o procedimento
GROWSHRINK.

As possibilidades sdo intermindveis. Estas sdo
pequenas descobertas. Mas provavelmente ha pessoas
que fazendo isto ja estdo mais ligadas a Matematica do
que a0 aprender novas manipulagdes formais, mudangas
de base, intersecgdo de conjuntos ¢ andando a deriva em
ligdes nebulosas sobre diferenga entre duas fracgdes,
nimeros racionais e classes de equivaléncia de pares de
inteiros. Aprender a fazer pequenas descobertas talvez
coloque os alunos no caminho doutras mais significati-
vas, mais do que ao aprender rigorosamente um deter-
minado nimero de conceitos algébricos profundos.

Alguma Fisica Matematica

A linguagem da tartaruga € apropriada para muitos
problemas fisicos importantes. Considere, por exemplo,
o problema de compreender 6rbitas planetérias como se
fosse um estudante do ensino secunddrio. Encontraria
barreiras conceptuais de varios graus de dificuldade.
Certamente que aideia da lei dos inversos dos quadrados
é simples. E contudo um pouco mais dificil a represen-
tagao vectorial de velocidades, aceleragdes e forgas. O
papel dasequagdes diferenciais nesta matériatambém se
torna uma dificuldade insuperédvel na leitura de um texto

sobre o assunto. Estes conceitos fisicos, realmente ele-
gantes e perceptiveis levam a descrigdo diferencial de
uma dada 6rbita; a generalizagdo destas equagdes en-
volve a “resolugdo” de equagdes diferenciais.

A geometria da tartaruga ajuda-nos nestes pontos. O
uso de vectores é extremamente natural. Também a
descrigdo de uma dada 6rbita se transforma num pro-
cedimento que pode ser executado de forma a desenhar
uma solug#o ou a investigar, usando teoremas e con-
ceitos analiticos sobre procedimentos.
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Teoria de controlo como tema de estudo na escola elementar ou
Kisica na ponta dos dedos

Comegamos por convidar o leitor a fazer as ex-
periéncias ilustradas na Figura 10 — ou a recordar algo
semelhante que tenha feito anteriormente.

&

( massa marcada; massa e
o vararigida leve \, posigdo varidveis

)

dobradiga com um grau de liber-
dade

carrinho de mao

\L\ B
=

——

Fig. 10. Explicar este fenémeno conduz-nos a Fisica,
Matematica, Biologia e 2 metodologia de construgdo de
modelos formais.

Um dos objectivos desta unidade de estudo serd
compreender 0 modo como as pessoas fazem isto e
particularmente compreender quais as faculdades hu-
manas que determinam quais os objectos que ele pode ou
ndo equilibrar.

Um modelo “fisico formal” da situagdo de equilibrio
de uma vara é fornecido pelo material ilustrado na
Figura 11.

A crianga impede a vara de g
cair puxando o carro para trés e carril para tornar o problema
para a frente. unidimensional

Fig. 11. Primeiro passo em direc¢c@o a um modelo.

Fio de ligag¢do, ao computador

A tartaruga impede a vara de cair
movendo para a frente e para irés.

O potenciémetro na charneira da |

informagao por feedback.

©©

Fig. 12. Um modelo mais formal. O fio dd ainformagao
do angulo. A crnianga escreve o programa para equilibrar o
péndulo invertido.

Uma versdo controlada por computador substitui 0
carril e a crianga por uma tartaruga com um medidor de
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angulos ligado ao sensor correspondente (ver Figura
12). Um procedimento nada complicado permitird uma
boadose de equilibrio (desde que a tartaruga seja répidal ):

TO BALANCE

TEST ANGLE > 10

IF TRUE FORWARD 8
TEST ANGLE < 10

IF TRUE BACK 8
WAIT 1

BALANCE

END

Este procedimento € uma parte do plano de um
projecto que comega por dizer: ndo se preocupe com as
dificuldades que surjam, tente alguma coisa. Difi-

culdades detectadas incluem:

1. O erro do fim de linha (line bug).

2. 0 erro de estimativa (overshoot bug). (Talvez na
terceira e quinta linhas o valor 8 seja demasiado
grande ou demasiado pequeno).

3. O erro acidental (wobbly bug). O TEST no pro-
cedimento podia mandar a vara para a esquerda
enquanto ela estd em movimento rapido para a
direita. Quando isto acontece deveremos deixa-
—la continuar.

Um aum estes erros, € outros, podem ser eliminados.
Nio é dificil construir um programa e escolher constan-
tes de tal maneira que com um dado conjunto de massas
méveis, 0 equilibrio sejamantido por longos periodos de

tempo.

Quais sao os Conceitos Primitivos da Matematica?

Ver pontos e linhas como conceitos primitivos de
geometria € esquecer n3o apenas os 16gicos (tais como
quantificadores) mas especialmente os epistemol6gi-
Cos, 1ais como a nogdo de uma estrutura matematica.
Paraa maior parte das criangas da escola o problemanio
€ ndo compreenderem conceitos ou estruturas matemati-
cas particulares. Pelo contrario eles ndo compreendem o
que € uma estrutura matemdtica: eles nio véem onde se
quer chegar no global. Pedir-lhes para aprender isso é
como pedir-lhes para aprender poesia numa linguagem
estrangeira completamente desconhecida.

Diz-se por vezes que no ensino da Matemética de-
veriamos dar énfase ao processo de matematizagdo. O

autor diz “Excelente”! Mas na condi¢do da crianga ter,
ela propria, experiéncias de matematizagdo. De outro
modo a palavra “matematizagdo” € apenas mais um
termo escolastico. A forga das exploragdes que tém sido
descritas € permitir s criangas ter experiéncias vividas
de matematizagdo como introdu¢3o 2 Matematica. Vimos
como elas matematizam um cora¢3o, uma esquadral, o
seu proprio comportamento ao desenhar um GROW-
SHRINK, oprocesso de equilibrar uma vara, efc. Quando
matematizar processos familiares se tornauma actividade
fluente, natural e agradavel, entdo é altura de falar em
matematizar estruturas matematicas, como num bom
curso de Algebra Moderna,
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Mas quais sdio os ingredientes do processo de matema-
tizagdo? E possfvel formular ¢ ensinar como se “ataca”,
por exemplo, o problema de estabelecer uma represen-
lagdo Matematica de objectos tais como 0s coragdes ¢ as
flores que discutimos anteriormente?

A nossa resposta ¢ definitivamente afirmativa, espe-
cialmente no contexto do tipo de trabalho acima des-
crito. Considere, por exemplo, o0 modo como ensi-
narfamos criangas a trabalhar em problemas semelhan-
les a desenhar um coragao. No inicio dizemos-lhes: se
ndo consegues resolver o problema, tenta simplifici-lo;
se ndo encontras a solugdo completa, tenta encontrar
uma parte dela. Nao ha divida que toda a gente da
conselhos anilogos. A diferenga € que neste caso o
conselho € suficientemente concreto para ser seguido
pelas criangas o que nao parece acontecer na Matematica
usual.

Uma simplificagdo do problema do coragdo é cons-
truir um triangulo, como uma primeira aproximagao;
que tomamos entdo como sendo um coragdo muito
primitivo.

TO TRI

FORWARD 100

RIGHT 120

FORWARD 100

RIGHT 120

FORWARD 100 TRI
END

Agora que temos esta construgdo firmemente nas
nossas maos podemos modificé-la de forma a construir
um coragao melhor. O plano 6bvio € substituir a linha
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horizontal por uma linha diferente. Escrevemos entdo
um procedimento para fazé-lo. Em primeiro lugar deve
escolher-se um nome, seja TOP e em seguida escrever:

TO TOP :SIZE
ARC :SIZE/2 180
RIGHT 180

ARC :SIZE/2 180
END

6 ED)

TOP

substituindo a segunda linha em TRI por TOP
obtemos:

TO TRI
TOP 100
RIGHT 120
elc.
CORACAO COM ERRO

O efeito é este! H4 uma falha? N6s podiamos t2-lo
classificado assim se ndo tivéssemos um outro conceito
heuristico: BUGS e DEBUGGING. O nosso procedi-
mento n3o falha. Tem um erro (bug) perfeitamente
perceptivel. Para achar o erro analisamos o procedi-
mento dum modo muito FORMAL. (Formal € um outro
conceito que nés tentdmos ensinar). Rapidamente ve-
mos que a perturbagdo estd na terceira linha. Também
podemos ver porqué. Substituindo a segunda linha por
TOP aconteceu 0 que queriamos, mas produziu também
um EFEITO-LATERAL (um outro conceito impor-
tante). Deixou a tartaruga virada numa direcgdo diferen-
te. Corrigir consiste simplesmente em mudar a terceira
linha para RIGHT 30. E entdo podemos concluir a
construgdo do coragdo inteiramente com linhas curvas.
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A ndo ser que decidamos que um coragdo de lados
lineares nos satisfaz (ver Figura 13).

(a) (b)

Fig. 13. (a) coragao de lados lineares;
(b) coragao com linhas curvas.

A nossa concepgdo do ensino da Matematica baseia-
-se no ensino de conceitos e terminologias para possi-
bilitar as criangas a compreensdo do processo de desen-
volveruma andlise Matematica. Uma forma de fazeristo
€ estudar bons modelos (tal como o exemplo do coragdo)
€ ler muita pratica em descrever as suas proprias tenta-
tivas, seguindo modelos aplicados noutros problemas.
Parece quase paradoxal que ao desenvolver curriculos
de Matemaitica, conferéncias inteiras de excelentes
matematicos sejam dedicadas a discussdo da linguagem
apropriada para expressar a parte formal da Matematica,
enquanto se deixa o professor individual ou o autor de
livros de texto decidir como (e mesmo se) lidar com
conceitos heuristicos.

Em resumo, adiantamos trés teses centrais:

1. Os conceitos primitivos nao formais da Matematica
sdo desprezados na maior parte das discussdes dos
curriculos da Matemética.

2. Que a escolha do contetido, especialmente para os
primeiros anos, deveria ser feita essencialmente em
fungdo da sua conveniéncia para desenvolver conceitos

heuristicos.
3. A Matematica susceptivel de ser tratada por

computador, no sentido ilustrado pela Geometria da tar-
taruga, tem grandes vantagens em relagdo aos LOpicos

“cldssicos”.




Tecnologia e educacao matematica

Uma revisao de desenvolvimentos recentes
e problemas importantes

James T. Fey

Uma das mais importantes tarefas em Educacéo
Matematca hoje € a revisio dos curriculos e dos méto-
dosde ensino de modo a tirar proveito das novas tecnolo-
gias de informagao. O hardware poderoso € barato e o
software que foram desenvolvidos so nesta década de-
safiam todas as convicgdes tradicionais acerca do que
devemos ensinar, como devemos ensinar ¢ do que os
alunos podem aprender. Este texto, preparado para uma
conferéncia no ICME VI em Budapeste, di uma visio
global e faz uma anélise do progresso recente na reali-
za¢ao dessa espantosa promessa destes novos ambientes
para o trabalho intelectual.

Nao ha falta de textos que especulem com a expec-
tativa de revolugao na Matematica escolar decorrente da
aplicagdo de varios instrumentos de célculo e de esti-
magdo ao ensino, a aprendizagem e a resolugdo de
problemas. Desde o ICME V em Adelaide tem havido
uma profusio de relatérios a conferéncias e de tomadas
de posigao sublinhando as inovagdes potenciais baseadas
na tecnologia (por exemplo, School Mathematics, New
Ideas with Computers, 1987). Um estimulante conjunto
de projectos experimentais tem comegado a mostrar as

-

perspectivas que se abrem as aulas de Matemdtica que
utilizam calculadoras, computadores e videodiscos para
modificagdo dos objectivos do curriculo € dos velhos
modelos de interacgdo professor/aluno.

Os proprios relatos do ICME V (Mohyla, 1985)
incluem sugestdes que viriam a ser retomadas em quase
todas as propostas e projectos apresentados desde 1984.
Contudo € muito dificil determinar o impacto real dessas
ideias e projectos de desenvolvimento no dia a dia das
aulas de Matematica, ¢ h4 muito poucos testemunhos
seguros de investigagao que possam validar o optimismo
quase ilimitado dos amantes da tecnologia no nosso
campo. Ao preparar este texto, examinei uma grande
quantidade de trabalhos publicados nesta drea, consultei
individualidades reconhecidas de todo o mundo, e exa-
minei cuidadosamente as propostas e textos de oradores
nas sessdes deste tema no Congresso de Budapeste. E
claro que em cada pais e regido ha muitos educadores
malematicos a explorar activamente as perspectivas
abertas pela tecnologia. Todavia, também € claro que
uma descrigdo compreensiva e actualizada de um campo
tao vasto e fluido é realmente impossivel. Muito do
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trabalho mais interessante estd em curso, ainda niio
publicado emartigos de revistas oulivros, ¢ 0s ambientes
hardwarelsoftware disponiveis estdo constantemente a
ser melhorados. Em face destas condigdes optei por nao
almejar uma verdadeira perspectiva internacional, mas
discutir as dreas principais de problemas/oportunidades
¢ ilustrar alguns dos mais informativos ou estimulantes
trabalhos em cada uma.

Ha vérias formas para estabelecer ordem no con-
junto das ideias motivadas hoje pela tecnologia para a
Educago Matematica. Uma € olhar para as principais
tarefas envolvidas na Matematica escolar — selecgio de
objectivos, de conteudos e de processos, organizagio de
contextos de ensino/aprendizagem e avaliagio dos re-
sultados — e descrever o impacto da tecnologia em cada
um. H4 muitas sugestdes e projectos de desenvolvimento
activo a trabalhar em cada uma destas dimensdes do
problema.

1. Objectivos de Conteidos/Processos — As suges-
t0es mais salientes sugeridas pela tecnologia para mudar
0s objectivos nos conteidos/processos centram-se na
diminuigio de aten¢do a dar aos aspectos do trabalho em
Matemitica que sdo rapidamente feitos pelas maquinas
e no aumento da €nfase dada ao pensamento conceptual
eao planeamentorequerido em qualquer ambiente (Bjork
& Brolin [4]); Brolin e Greger, 1987; Corbitt, 1985;
Comu [8]; Fey, 1984).

Um outro grupo de recomendagdes para os con-
teudos/processos incide em formas de ampliar e estender
ocurriculoactual asideias matematicas e a aplicagdes de
complexidade maior do que as acessiveis a maioria dos
alunos pelos métodos tradicionais (Fey, em impressio;
Roberts & Barclay, em impressdo; Tinker [22]).

2. Estilos de Ensino/Aprendizagem —Muitos edu-
cadores matematicos tém considerado que 0s novos
instrumentos para processar informagdo operam uma
mudanga notavel nos modelos de ensino/aprendizagem
tradicionais nas aulas de Matematica. O professor, nesta
perspectiva, mudao seu papel de expositor € fiscalizador
de exercicios para o de organizador de tarefas, conse-
Iheiro, recurso de informagao, gestor, explicador ¢ colega
mais velho, enquanto que os alunos se envolvem em
actividades exploratdrias deaprendizagem consideravel-
mente mais auto-dirigidas (Fraser, 1986; Fraser, et al.
[13]); Klep [16]; Schoenfeld, 1988).

O fomecimento de certos tipos de micromundos tem
sido a estratégia mais vulgarmente usada para criar estas
novas formas de interac¢do no ensino/aprendizagem.
Num tal micromundo, 0s objectos, relagdes, e operagoes
matematicas ou do mundo real sio representados elec-
tronicamente em formas que permitem a manipulagao
exploratoria controlada e a observagao de propriedades
pelos alunos de forma a abstrairem o0s principios
matematicos subjacentes.

Infelizmente, se ha uma certa légica ingénua para
organizar as ideias pelo foco no conteiido ou na peda-
gogia, muito poucas propostas ou projectos podem ser
facilmente categorizados desta maneira. Quase todos os
programas de desenvolvimento tém uma agenda de
objectivos que implicam mudangas quer no contetido
quer na pedagogia da Mateméticana Escola e na Univer-
sidade. Incidindo a atengdo nas perspectivas de desen-
volvimento tecnolégico e nas implicagdes dessas pers-
pectivas para a Matematica escolar, resolvi abordar esta
tarefa procurando perceber as diferentes coisas que as
calculadoras e os computadores podem fazer e analisar




as implicagdes de cada uma quer no conteido quer na
pedagogia em Matematica. Assim o texto divide-se em
seis secgdes principais, considerando o impacto de:

1. Célculo Numérico

2. Célculo Grafico

3. Célculo Simbélico

4. Representagdes Multiplas da Informagdo

5. Programagio e Ligagdes entre a Ciéncia da
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Computagio e os Curriculos de Matematica
6. Inteligéncia Artificial € Maquinas Tutoras
Cada secgdo descreve alguns estudos tipicos ou
particularmente interessantes. Mas € importante ter
presente que esses exemplos sdo na melhor das hip6teses
apenas uma pequena amostra do que esta acontecendo
hoje neste excitante dominio.

Calculo Numérico e Educacao Matematica

O desenvolvimento dos computadores digitais
modemos foi estimulado por complicados problemas
que apenas podiam ser resolvidos eficazmente por
métodos que envolviam extensos cédlculos numérico/
16gicos. Estes métodos numéricos influenciaram pri-
meiro a Educagao Matematica produzindo alargamen-
tos ou abordagens alternativas em cursos universitarios
como Anilise Numérica ou Algebra Linear. Mas o
desenvolvimento dos microcomputadores e das calcula-
doras conduziu a uma variedade de instrumentos pes-
soais de calculo numérico que estdo agora corrente-
mente disponiveis a um baixo prego. Esta disponibili-
dade de calculadoras cientificas de bolso forgou arecon-
sideracdo dos objectivos curriculares para cada um dos
tépicos que engloba o Célculo Numérico.

Calculadoras e Aritmética
A influéncia das calculadoras nos objectivos € no

ensino da aritmética tem vindo a ser debatida desde ha
cerca de duas décadas. Segundo os proponentes da

utilizagdo das calculadoras, estas permitem mudar a
énfase do curriculo dos procedimentos de cdlculo para a
resolucdo de problemas e para o célculo mental que é
necessdrio para a estimagao e a verificagao dos resulta-
dos da calculadora. Contudo, os cépticos tém insistido
em que as pessoas ficardo perigosamente dependentes
datecnologiae que perderdo capacidades e conhecimen-
tos que t€m um papel importante na Matematica mais
avangada. Enquanto questdo de politica do curriculo
escolar pratico, este debate esta longe de estar ultrapas-
sado. Na maioria das escolas primdrias pelo mundo fora
0 uso de calculadoras no ensino e nos testes nao é por
norma permitido. Contudo, um conjunto crescente de
pesquisas sugere que, quando usadas com sensatez, as
calculadoras podem alargar a compreenso conceptual
do aluno, a capacidade de resolugdo de problemas, e
melhorar as atitudes face 2 Matemitica, sem prejuizo
aparente para a aquisi¢do das capacidades tradicionais.
Estas sdo as conclusdes obtidas na meta-analise de 79
estudos feita por Hembree e Dessart (1986), numa série
de estudos relatados por Brolin (1987) e num estudo de
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3 anos de virios milhares de alunos relatado por Wynands
(1984). De facto, para muitos investigadores a questdo
de se dever permitir 0 uso das calculadoras parece estar
resolvida pela afimativa e o interesse nesses largos
estudos sobre o uso das calculadoras tem diminuido.
Entre os estudos em curso os mais tipicos sdo os que
procuram descobrir novas formas de usar as calcula-
doras no ensino, que sejam eficazes. Por exemplo,
Meissner (1987) investigou os efeitos do uso das calcu-
ladoras no desenvolvimento espontaneo de estratégias
de resolugdo de problemas pelos alunos.

Os muitos estudos sobre os efeitos do uso das calcu-
ladoras garantem-nos que a sua mera presenga na
Matematica escolar ndo conduzira inevitavelmente a
consequéncias gravosas. Embora na quase totalidade
destes estudos a calculadora tenha sido usada para
complementar o ensino das capacidades aritméticas
tradicionais — incluindo a memoriza¢gio de factos
aritméticos basicos e a realiza¢do dos algoritmos de
célculo tradicionais com papel e l4pis. Permanece como
problema em aberto, € muito importante, o de determi-
nar as consequéncias de experiéncias mais audaciosas,
em que os alunos sejam ensinados a confiar mais profun-
damente naajudada calculadora para o clculo aritmético
ou mesmo para os factos basicos da adigdo, subtracgio,
multiplicagdo e divisdo. Alguns projectos mais ambicio-
sos comegaram o desenvolvimento de curriculos para o
Ensino Primério cujos objectivos sdo adequados aalunos
que viverdo num mundo onde as calculadoras estardo
quase sempre disponiveis a pregos baixos. Mas € ainda
muito cedo para dizer se esses projectos reduzirdo o peso
dos objectivos tradicionais de destreza no célculo ou
quais poderZo ser os seus efeitos.

Abordagens numéricas
a Algebra e a Anilise

O apoio numérico fornecido pelas calculadoras ofe-
rece uma alternativa clara e atractiva para as actividades
tradicionais feitas com papel e 1apis, onde quer que seja
que o calculo aritmético seja requerido — na Aritmética
elementar, na Algebra, na Geometria, na Trigonometria,
na Estatistica ou no Calculo. O que € menos visivel € 0
papel que o dominio do cdlculo numérico pode jogar no
desenvolvimento da compreensdo conceptual daqueles
tépicos avangados. O poder das abordagens numericas
para o ensino das matematicas avangadas constitui 0
tema de uma série de projectos de desenvolvimento
orientados por Leitzel, Osborne, Demana, Damarin e
Waits. Tém prestado atengdo ao uso duma diversidade
de instrumentos de célculo numérico para ajudar os
alunos a fazer a transi¢do do raciocinio aritmético para
o algébrico. Paraadquirirem uma compreensao intuitiva
e sdlida de varidvel e fungdo, os alunos trabalham com
calculadoras e com um simples programa de folha de
cilculo no computador onde observam relagdes entre
varidveis. A estratégia bésica ¢ valorizar a procura de
modelos em tabelas de valores, para varidveis numéricas
relacionadas, como um primeiro passo para a expressao
algébrica formal dessas relagdes. Os resultados da in-
vestigagdo sugerem que esta transicao para as abs-
tracgGes da dlgebra enriquecida por elementos compu-
tacionais € nitidamente mais eficaz do que as abordagens
tradicionais (Demana e Leitzel, 1988). Abordagens
semelhantes, numericamente intensivas, ao cdlculo in-
finitesimal, estdo também a provar ser eficazes.




Complexidade quantitativa

A aplicagdo dos instrumentos de cdlculo a conceitos
de Matemdtica mais avangados mostra claramente a sua
vantagem em qualquer situagdo que envolva muitas
varidveis interrelacionadas ou grandes conjuntos de
dados. Por exemplo, uma variedade de abordagens tem
sido desenvolvida para a aplicagdo do célculo ao tra-
balho em Algebra Linear (Orzech, 1988). Com a dis-
ponibilidade dos instrumentos pararealizar as operagoes
bésicas das matrizes, é bem possivel mudar a incidéncia
do ensino do treino na execugdo dos vérios algoritmos
para 0 planeamento e interpretagdo dessas operagoes. A
linguagem APL mereceu uma atengio especial nesta
drea, mas ha agora vérios utilitdrios de mais alto nivel,
como o Matlab ou 0 MuMath, disponiveis para micro-
computadores. Algumas pessoas tém ainda explorado o
uso das folhas de célculo para organizar e executar
métodos como a eliminagdo Gaussiana. As operagdes
em linhas e colunas duma folha de célculo correspon-
dem facilmente aos procedimentos necessirios nas
matrizes. Mas o valor do uso desses instrumentos para
matrizes quer usados como ‘‘caixa negra”, quer como
“utilizador guiado”, é defendido sobretudo com base em
exemplos especificos, pelo que parece claro que o
problema de encontrar um equilibrio adequado entre as
capacidades que devem ser adquiridas por cada es-
tudante e as capacidades para as quais eles podem
confiar na maquina constitui uma quest4o crucial, para-
lelaas questdes acerca das calculadoras e da aritmética.

A segunda grande 4rea na qual o uso de computador
promete ajudar a lidar com situagdes de célculo com-
plexas é a Analise de Dados e a Estatistica. O acesso
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aos computadores permite aos alunos trabalharem com
dados numéricos interessantes e reais. Os educadores
ligados a Estatistica tém estado muito activos na explo-
ragdo desta oportunidade. Existem redes de computa-
dores que ddo acesso a conjuntos de dados interessantes
para a educagdo, h4 disponiveis muitos programas de
computador iiteis para procedimentos de anélise béasica
de dados, e projectos de desenvolvimento curricular
estdo a mostrar como combinar esies recursos para
processamento da informag@o em todos os niveis do
ensino (Friel & Russel [14]; Scheaffer, 1987; Swets,
Rubin, & Feurzeig, 1987.). Talvez porque a Andlise de
Dados e aEstatistica ndo constituam tépicos dos curricu-
los tradicionais, o debate sobre 0s potenciais riscos do
uso do computador nio parece ter sido tdo vivo como
noutros topicos. Os pedidos e a promessa de expansdo
nesta area geral parece 1menso.

Métodos numéricos discretos

Segundoum pontode vista, 0 uso de métodos numéri-
cos em dreas tradicionais da Matematica, como o Célculo
Infinitesimal, pode ser entendido como um processo de
fazer estimativas a caminho de ou em lugar dos resulta-
dos exactos. Contudo, existe agora um interesse cres-
cente nareformulagdo de problemas tratados tradicional-
mente por varidveis continuas e cdlculo na linguagem
dos processos discretos — principalmente nas equagdes
as diferencas finitas. Essas abordagens dio esperangade
aclarar ou evitar os conceitos dificeis relacionados com
limites na Matematica continua. Conduzem naturalmente
aos métodos de solugdo por computador que sdo usados
tantas vezes em trabalho pratico e refor¢am conceitos
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importantes da Informdtica como o de recursio. Se
parece improvédvel que as abordagens tradicionais da
analise sejam rejeitadas em breve em favor dos métodos
das diferengas finitas baseadas no computador, ha um
forte interesse na exploragio de alternativase h4, segundo
parece, interessantes projectos de desenvolvimento para
0s anos que se seguem (Sandefur & Vogt, 1988;
Winkelmann, 1984).

Sumario

Nos métodos numéricos o computador e a calcula-
dora funcionam como instrumentos normais do trabalho
matematico em todos os niveis. Contudo, quando se
chega as decisdes acerca do seu papel no curriculo e no
ensino ao nivel da escola, ai hi bastante controvérsia
acerca do seu potencial impacto. Apesar duma diver-
sidade de investigagdes e de projectos de desen-
volvimento que mostram que 0 acesso aos instrumentos
de célculo numérico alarga a aprendizagem e aumenta a
capacidade de resolu¢do de problemas da maioria dos

alunos, sem efeitos nocivos evidentes, a tradi¢do deter-
mina que o uso desses instrumentos s6 € pem}itido
depois de os alunos adquirirem alguma capat_:ldade
prépria nos procedimentos que foram automatizados
nas maquinas.

Instrumentos numéricos de computador como as
folhas de calculo, os operadores de vectores € matrizes
e 0s programas para a anélise estau’sticg de dados forpe-
cem oportunidades atractivas para enriquecer o ensino
dos conceitos e‘alargar o ambito da resolugdo de proble-
mas nos topicos de Matematica do ensino secundario e
da Universidade. Mas, 2 excepgdo da estatistica, estes
instrumentos parecem ter tido pouco impacto significa-
tivo nos curricula normais. De facto, o uso dos compu-
tadores para investigagdes numéricas de conceitos
matematicos parece ter sidorecentemente ofuscado pela
atrac¢do por dinamicos e coloridos ecras graficos repre-
sentando as mesmas ideias. Contudo, ha cada vez mais
investigagdo que mostra que descurar as investigagdes
numéricas priva os alunos de uma perspectiva impor-
tante em muitas ideias matematicas.

Calculo grafico e Educacao Matematica

As primeiras utilizagdes do computador baseavam-
-se no seu papel como auxiliar em cdlculo numérico, mas
0 aspecto mais interessante do desenvolvimento na
década passada foi a utilizagao do computador paracriar
e manipular imagens graficas. Quando os microcompu-
tadores tornaram possivel o desenho de formas geomé-
tricas em duas ou trés dimensdes, tragar o grafico de

fungdes definidas por expressdes algébricas, € mostrar
diagramas através da utilizagdo de icones, um novo
conjunto de utilizadores foi atraido pela maquina. Os
alunos ficaram fascinados pelas imagens graficas e
dinamicas dos jogos de video, € 0s professores viram as
potencialidades da representagio visual de ideias
matematicas abstractas. Essa promessa est4 agora a ser



trabalhada em diversos apaixonantes projectos de de-
senvolvimento, mas estamos também a descobrir limites
importantes ao entusiasmo inicial.

Instrumentos de desenho para a
Geometria

Naalturado ICME V em Adelaide, houve um grande
entusiasmo por graficos de computador em Geometria,
a maioria centrados na aplicagdo do modo gréfico da
tartaruga em Logo. A Geomeltria da Tartaruga continua
a ser um veiculo atraente para o desenvolvimento infor-
mal de projectos na sala de aula com a intengdo de
alargar as capacidades de raciocinio geral dos alunos.
Contudo, h4 também uma tendéncia emergente da in-
vestigagdo em Logo para os estudos se centrarem mais
na aplicagdo das caracteristicas do Logo no ensino de
conceitos matematicos especificos, principios e ca-
pacidades de raciocinio.

Em estudos tipicos desta nova tendéncia: (1)
Campbell (1987) concluiu que mesmo em criangas
muito jovens as exploragdes em Logo conduziram a
significantes resultados no crescimento das suas ca-
pacidades para estimar comprimentos; (2) Noss (1987)
concluiu que as experiéncias em Logo tinham efeitos
significativos no desenvolvimento da compreenso in-
tuitiva dos alunos acerca dos angulos; e (3) Clements
(1987) encontrou um certo nimero de efeitos positivos
das experiéncias de programagdo em Logo. Nas sessoes
do ICME VI virias apresentagdes curtas mostraram
outras formas como a geometria da tartaruga do Logo
pode ser usada com bons efeitos para ajudar os alunos a
descobrirem principios importantes da geometria plana.

Extensdes da Geometria da Tartaruga para trés
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dimensdes foram desenvolvidas por vérios investiga-
dores, com a esperanga de que essas exploragdes dinami-
cas teriam bons efeitos na capacidade dos alunos para
interpretar e construir representagdes planas de objectos
e movimentos no espago. Por exemplo, Cesar [7] estd a
utilizar uma tartaruga espacial chamada SEA-TURTLE
para ajudar os alunos a desenvolver a sua percepgdo e o
desenho de figuras tridimensionais. Os comandos da
SEA-TURTLE permitem aos alunos desenhar pegas de
uma figura sélida no plano e de seguida junti-los no
espago usando comandos como PITCH, BEND, ROLL-
RIGHT, e ROLLLEFT. Este instrumento de geometria
estd a ser usado em experiéncias de ensino que sdo
avaliadas com medidas de intuigdo espacial.

A caracteristica da Geometria da tartaruga do LOGO
tem sido recomendada para utiliza¢do numa diversidade
de niveis de ensino. Tem sido usada principalmente na
escola primaria ¢ nos primeiros anos da escola se-
cunddria como um micromundo. A Geometria da tar-
taruga parece ainda ter ganho grande aceitagdao como
uma parte normal do curriculo de Matematica das esco-
las elementares e secunddrias. O ponto de vista dinamico
da geometria diferencial, que € 0 amago da programagdo
da tartaruga, tem muito pouco peso na definigdo de
abordagens para a geometria escolar. De facto, os mi-
cromundos da geometria que tém obtido mais aten¢do no
ensino secundario sdo essencialmente representagdes
das construgdes geométricas e das medidas que os
alunos t€m feito com papel e 1apis ao longo dos séculos.

Um dos mais conhecidos destes novos micromundos
geométricos € a série Geometric Supposer (Yerushalmy
e Houde, 1986; Schwartz, 1987). Os programas Sup-
poser ajudam os alunos a estabelecer e a testar conjectu-
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ras acerca das propriedades das figuras geométricas
basicas simulando os diferentes desenhos e medigdes
que um matemdtico faria ao longo de uma pesquisa de
modelos. Por exemplo, numa sessao tipica o aluno pode
pedir a0 computador que desenhe um tridngulo, unir os
pontos médios de dois lados, medir os lados do triangulo
original e 0s segmentos de rectanos quaisalinha que une
os pontos médios divide dois desses lados, construir
varias razdes das medidas dos lados, e depois medir os
varios angulos na figura.

Data
DE/BC = .5
ADE/ABC = 1 A
AED/ACB = 1

D E

B Cc

1 Draw M Measure
2 Label S Scale change
3 Erase R Repeat

N New triangle

Fig. 1. Um ecra tipico do Geometric Supposer

Para testar a generalidade de quaisquer padrdes, 0
utilizador pode pedir ao computador que repita a se-
quéncia de procedimentos em varios outros triangulos.
Este instrumento e 0 ambiente que estabelece t€m dois
objectivos principais: restabelecer o acto de conjecturar
e descobrir num curso de Geometria que se tornou numa

pobre rotina de provar coisas bem conhecidas desde ha
séculos, e facilitar o raciocinio indutivo ao fazer testes
maltiplos de conjecturas féceis de executar. Os relatos
dos utilizadores do Supposer s3o entusidsticos acerca
dos seus efeitos na actividade da sala de aula e nas
convicgdes dos alunosacercadanatureza da matematica.
Yerushalmy e Houde (1986, pp. 421-422) concluiram
que:

A pedagogia que utilizdmos assemelha-se
extraordinariamente 2 do ensino das ciéncias, onde a
incidéncia principal é no processo cientifico de recolher
dados, conjecturar e encontrar contra-exemplos ou
generalizagdes. Os alunos ocuparam a maior parte do
tempo das aulas a discutir e a fazer geometria em vez de
escutarem um professor a falar dela.

Pode-se sugerir que asoperagdes descritas nas sessoes
com o0 programa Supposer ndo sdo na verdade mais do
que o que um estudante cuidadoso podia fazer com papel
e lapis e instrumentos de desenho. Mas a diferenga
fundamental est4 na rapidez e no consequente ganho no
tempo do aluno. Com esta espécie de assisténcia do
computador, 0 aluno gasta quase todos 0s minutos duma
sessdo planeando ou reflectindo nos resultados de alguma
construgdo. Sem nenhuma ajuda no desenho € na me-
di¢do quase todo o tempo seria gasto s6 com aquelas
tarefas. :

A familia de programas Supposer foi escrita para os
computadores Apple II, que, embora fossem poderosos
na sua época, tém limitagdes graficas que obrigam o
instrumento a ficar bem aquém daquilo que os profes-
sores de Geometria poderiam facilmente antever e de-
sejar. Em Franga, o projecto Cabri produziu um pro-
grama de exploragdo geométrica semelhante, mas apa-




rentemente mais flexfvel para usar nos computadores
Macintosh. O Cabri-Geometre permite a construgio,
transformagdo ¢ manipulagdo exploratéria da maioria
das figuras encontradas na Geometria do ensino se-
cunddrio. A ideia central do programa Cabri € a de que
o uulizador deve, em qualquer altura, ser capaz de
modificar as caracteristicas de qualquer elemento duma
figura e de ver a nova figura desenhada imediatamente.
Tal como com o Supposer, isto encoraja 0 exame de
muitas variantes dum tema particular com o objectivode
descobrir as propriedades invariantes de todas elas
(Bellemain [3]).

CREATIONS CONSTRUCTIONS TRANSFORMATIONS DIVERS
segment def. par 2 points
triangle def. par 3 points
droite def. par 2 points
cercle def. par 2 points
milieu d'un bipoint
mediatrice d'un bipoint
intersection droite-droite
droite parallele

*droite orthogonal

centre d'un cercle

carcle circonscrit triangle
intersection droite-cercle
intersection cercle-cercle

Fig. 2. Um ecra tipico do Cabri-Geometre
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Num outro micromundo semelhante da geometria
chamado GeoDraw (Bell, 1987), 0 aluno tem um auxi-
liar semelhante nas construgdes tradicionais € medigdes,
mas com a opgao adicional de fazer desenho vectorial
estilo-tartaruga, transformag0es planas (disponiveis, mas
duma forma muito limitada no Supposer), € também
estudos baseados nas coordenadas. Um quarto exemplo
de software utilitdrio de geometria (Kramer, Hadas ¢
Hershkowitz, 1986) oferece aos alunos um menu de
opgdes de construgdes basicas das quais eles 2m de
juntar as solugdes para problemas de construcgo dados.

Ao reflectir no impacto potencial dos utilitdrios
geométricos como estes, Schwarlz sugere que “a princi-
pal ideia que est4 subjacente a este programa € a de que
os alunos podem fazer a sua propria Matematica e que os
microcomputadores os podem ajudar nisso, podem mudar
a forma como a Matematica € ensinada e aprendida em
todos os niveis” (1987, p. 635). Muitos dos que €m
usado e estudado estes utilitirios concordam com ele,
mas, 2 semelhanga de muitas outras mudangas moti-
vadas pelo computador, a sua implementag3o requerera
mudangas nos hébitos hd muito estabelecidos dos pro-
fessores e nas expectativas que temos nos resuliados dos
cursos de estudo habituais.

Em todas as discussdes sobre 0s computadores ¢ a
geometria, ha tendéncia para uma aceitacdo ticita dos
resultados tradicionais do ensino da geometria. O com-
putador é vistocomo um auxiliar potencialmente podero-
so parao ensino e aexploragdo peloaluno, mas a questio
raras vezes é colocada da maneira oposta. Podera acon-
tecer, que com vista a dar aos alunos 0s instrumentos
conceptuais de que necessitam para inlerpretar ¢ cons-
truir imagens graficas no computador na resolugdo de



54

problemas, tenhamos de nos centrar em principios ¢
métodos diferentes nos nossos cursos de Matematica? O
que dizer dos fractais ou da variedade de redes e de
outros diagramas esquemdticos que sdo agora usados
como modelos visuais de sistemas importantes, mas que
so dificilmente decomponiveis em figuras e relagdes
familiares da geometria euclideana (Gaulin & Puchal-
ska, 1987)? Isto parece-me uma questio importante que
ainda ndo foi tratada em detalhe.

Imagens graficas de relagoes quantitativas

Um dos métodos mais produtivos da Matematica é a
representagao, em graficos de coordenadas, de relagdes
entre varidveis quantitativas. Esta €, seguramente, uma
das primeiras aplicagdes que 0s matematicos tentam
quando comegam atrabalhar com computadores, e todos
nos acreditamos que essas imagens da 4lgebra terdo um
efeito poderoso na compreensdo do aluno. Sugestoes
sobre formas de usar esses graficos tém aparecido em
muitos lugares e o software disponivel para o tragado
desses graficos € de facto muito versatil e facil de usar.

O software tipico para “gréficos de fungdes” permite
ao utilizador introduzir expressdes de uma ou mais
fungdes ourelagdes, escolher odominio e aamplitude do
grafico e depois observar o tragado dos grificos no
monitor colorido de alta resolugo. Vérias mudangas de
escala sdo ficeis de fazer para focar a aten¢io numa
Jjanela maior ou mais pequena do gréafico. Nalgum soft-
ware experimental o utilizador pode fazer variar os
parametros na expressao que define a fungdo e observar
as transformagdes resultantes no gréafico ou, inversa-
mente, transformar o grafico arrastando-o com um rato

¢ observar em simultineo as mudangas na expressdo da
fungdo. Para além do gréfico da fungdo de base, muitos
programas d4o um tragado simultaneo da derivada e do
integral. Software para gréaficos de fungoes a trés di-
mensdes ndo estd ainda tdo desenvolvido para micro-
computadores, mas a medida que a memoéria ¢ a
velocidade de processamento de uma méaquina corrente
aumentarem, este utilitdrio tornar-se-4 também cor-
rente. De facto, o tragado convencional de gréficos a
duas dimensdes estd ja disponivel em vérios instrumen-
tos de bolso (Casio fx-7000 e HP-28S), deixando-nos a
esperanga que essa capacidade da maquina possa estar
acessivel aos alunos sempre que fagam trabalho

matematico.
Para além dos graficos convencionais de fungoes

com expressoes formais, professores de ciéncias desen-

X=-8
¥Y=-8

<
n

3COS(X) - 2

-<
1]

4SIN(X) + 1

Fig. 3. Um ecra tipico dos programas de computador
de grificos de fungdes




volveram interfaces em hardware ¢ software para utili-
2a¢d0 nos laboratdrios que permitem tragar em (empo
real os graficos dos dados das experiéncias cientificas,
Leituras de experiéncias de temperaturas ou de trans-
missdo de luz podem ser traduzidas directamente em
grdficos de temperaturas, distancia, velocidade, ouacele-
ragdo ao longo do tempo, enquanto os utlizadores
observam simultineamente a experiéncia ¢ o tragado do
grifico (Tinker [22]). Mas se o aspecto “tempo real”
deste software de graficos é especialmente atractivo, €,
evidentemente, possivel simular esses acontecimentos
com programas adequados. Os programas Eureka e
Bottles do Shell Center estdo entre 0s mais conhecidos
deste tipo de software (Fraser, 1986).

Quanto a tGpicos mais avangados, os graficos tém
constituido um realce particularmente popular noestudo
das equagdes diferenciais. Varias equipas tém produzido
software que mostra campos direccionais de certas
equagdes diferenciais, tragando os graficos de solugdes
particulares das condigdes iniciais dadas (Danby, 1988;
Artigue, Gautheron e Sertenac [1]).

Apesar de todas as promessas destes novos e dinami-
cos utilitarios graficos, € razodvel perguntar como € que
estdoa ser usados para mudar o ensino ¢ a aprendizagem
da Matematica. Em primeiro lugar, quase toda a gente
espera que O pronto acesso a esses graficos enriquega a
compreensdo dos alunos das expressdes algébricas —
dando imagens visuais da informag4o simbélica. As
aplicagdes iniciais ao ensino dos programas de graficos
de fungdes consistem, em regra, na simples exibigdo de
uma série de gréficos representando fungdes duma mesma
familia para revelar os modelos associados com os
varios tipos de expressdes €, em cada lipo, os efeitos dos
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respectivos parametros, De seguida é pedido a0s alunos
que construam expressoes para fungdes que correspon-
dam a dadas caracteristicas graficas. O programa Green
Globs est4 entre os mais conhecidos e altamente consi-
derados exemplosdeste sofiware (Dugdale, 1984, 1987),
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Fig. 4. Um ecra tipico do Green Globs

No jogo Globs, os alunos precisam de usar os seus
conhecimentos de expressdes algébricas para construir
expressoes para graficos que acertem em “globs” noecrd
de coordenadas. As variagdes a esle tema apresentam
uma abordagem sistematica ao tragado de graficos por

via de transformagdes de expressdes basicas, usando =+

ecras de computador para demonstrar os efeitos das™
vérias transformagdes (Bloom, Comber e Cross, 1986),
e Tall (1985) desenvolveu umaabordagem ao cilculoin-
finitesimal orientado para os graficos, que € altamente
apreciada. Todas essas actividades de tragado de grificos
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sdo relatadas como sendo populares e com Sucesso, mas
dados segurosde investigagdo apoiandoessas afi rmagdes
S30 Muilo €SCassos.

Muito do uso de graficos em computador tem-se
centrado na utilizagdo do computador para alargar a
compreensdo ¢ a destreza em topicos matematicos tradi-
cionais. Contudo, hd uma linha de trabalho explorando
os novos utilitdrios graficos que propde igualmente
mudangas significativas na &énfase e nos objectivos. Nos
curriculos de Matematica convencionais pré-computa-
dor, ¢ dedicadauma grande quantidade de tempo 2 teoria
e a técnica de construgdo de gréficos para expressdes
algébricas de varios tpos. Ha uma suposigio implicita
de que quando os grificos estdo produzidos é uma
questdo simples usar a informagao que eles representam
pararesponderaumadiversidade de perguntas equivalen-
tes a resolugdo de equagdes ou inequagdes, determi-
nagao de maximos € minimos, ¢ estudo de taxas de
varia¢do. Evidentemente, agora nao € realmente essen-
cial para os alunos ser tdo perito na constru¢io de
graficos a mao. Além disso, uma série de investigagdes
tém revelado que muitos alunos tém bastantes proble-
mas na interpretacdo de graficos que os matematicos
usam eficazmente, quase sem pensar. Esta situagdo tem
conduzido a que muitos educadores matematicos insis-
tam em que o foco da actividade com gréaficos seja
transferida da constru¢do paraainterpretagao de graficos.
Experiéncias com este tema produziram um nimero de
interessantes efeitos.

Em primeiro lugar, quando os gréficos gerados por
computador se tornam o foco da discussdo acerca da
Matemaética na aula hA uma mudanga notavel nos papéis
einteracgdes de professores e alunos. Paramuitos alunos,

a2 Matemdtica tradicional é entendida como um jOgo
formal regido por regras arbitrérias — uma luta entre
professor ¢ aluno em que o desafio é imaginar 0S
segredos que o professor mantém escondidos. Qqando
os alunos véem uma experiéncia ao vivo produzir um
gréfico em computador (¢ mesmo manipular as prépﬁrias
condigbes experimentais) ou quando 0s alunos véem
uma expressdo que define uma fungdo ser teclada no
computador e emergir imediatamente 0 grafico corres-
pondente, sao confrontados com ilustragdes poderosas
da Matematica como uma fonte de modelos para o0s
fenémenos domundoreal. Paraalém disso,a salade aula
torna-se um lugar de colaboragdo entre o professor € 0
aluno na tentativa de compreender a Matematica que é
exibida perante eles.

O papel do professor muda da demonstragdo de
“como” construir um grafico para explicagoes € pergun-
tas sobre “‘o que o grafico estd a dizer” acerca de uma
expressdo algébrica ou duma situagdo que ele repre-
senta. As tarefas dos alunos mudam de marcar pontos €
tragar curvas para escrever explicagdes de pontos chave
de grificos ou de caracteristicas globais. Da mesma
forma que os instrumentos de cAlculo numérico dido uma
oportunidade de enfatizar o planecamento e a interpre-
tagdo de operagdes aritméticas na resolugao de proble-
mas, a existéncia de programas grificos pode ser usada
para restabelecer o equilibrio entre 0 conhecimento
conceptual e processual em Matemitica ou para criar
novas apresentagdes orientadas de topicos matematicos
tradicionais, graficamente enriquecidas. Exemplos do
primeiro tipo de aplicagdo sdo dados por uma diver-
sidade de projectos de desenvolvimento curricular orien-
tados para o computador. O segundo tipo de mudanga de-




curriculo orientado para os graficos ¢ ilustrado pelo
trabalho que na Alemanha Ocidental conduziu a um
curso chamado “Andlise Elementar” no qual os con-
ceitos basicos de limites, derivagdo, e integragdo sdo
apresentados numa forma que torna todas as definigdes
visualizdveis ¢ a maioria dos resultados pode ser des-
coberta geometricamente (Moeller [18]).

Quase todos os professores de Matemdética estdo
impressionados com as potencialidades para o ensino e
para a resolugdo de problemas trazidos pelo uso dos
grificos do computador. Todavia, estamos agora a acu-
mular experiéncia de tentativas de concretizagdo desse
potencial, ¢ muita dessa experiéncia estd a produzir
adverténcias sobre as expectativas excessivas de pro-
gresso facil ou espectacular na compreensao ¢ destreza
dos alunos.

SPEED

TIME

Fig. 5. Um problema tipico relacionando os gréficos
com os acontecimentos que eles modelam :

e e
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Em primeiro lugar, n6s estamos a descobrir que,
quando se trata de graficos, “a beleza esid na vista do
observador”. Muitos alunos acham muito dificil desen-
volver destreza em interpretagao de graficos (Golden-
berg e al., 1988; Clement, 1985). Parecem muitas vezes
incapazes de resistir 4 tentagdo de interpretar gréficos,
como 0s que mostram a velocidade de um projéctil em
fungao do tempo, como imagens concrelas da situagZo
fisica que a fungdo estd a modelar. Por exemplo, num
trabalho que pede aos alunos que esbocem o gréfico da
velocidade do viajante na “montanha russa” ao longo do
tempo, a resposta mais comum € um grafico que copia
simplesmente o perfil do percurso.

Em segundo lugar, h4 um nimero de armadilhas
inerentes ao célculo grafico que podem conduzir os
alunos, que tém uma compreensdo teodrica inadequada,
aconcepgoes incorrectas muito sérias (Demana e Waits,
1988). Por exemplo, uma escolha infeliz de escalas pode
dar imagens muito semelhantes de duas fungdes com
expressdes muito diferentes (ver figura 6, na pagina
seguinte).

Este exemplo levanta uma questdo paralela a con-
trovérsia conceitos/destrezas a proposito do uso de cal-
culadoras — qual € o equilibrio correcto entre o uso de
instrumentos grificos em computador € o ensino da
Matematica formal que inclui a produ¢do dos mesmos
graficos a mao? Um estudo recente de Dreyfus e Eisen-
berg [9] d4 um primeiro passo na compreensdo de
aspectos desta situagdo, mas ha ainda muitas questdes
importantes para investigar.
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Fig. 6. Gréficos de xsen(1/x) e xsen(x) com aspecto semelhante devido a uma escolha de escalas infeliz (Demana e Waits,

1988).
Sumario

Os gréficos em computador constituiram uma das
contribuigdes mais estimulantes para a Educagio
Matematica nesta década. Oferecem-nos enormes espe-
rangas para alargar acompreensdo dos alunos de impor-

tantes ideias matematicas e para proporcionar métodos
visuais alternativos na resolugdo de problemas em
Matematica. Contudo a concretizagdo dessas expectati-
vas requererd pesquisa muito cuidadosa e projectos de
desenvolvimento para ultrapassar alguns dificeis proble-
mas do ensino/aprendizagem.

Calculo Simbélico e Educacao Matematica

Os educadores matematicos est3o hd muito cons-
cientes da grande utilidade dos computadores namanipu-
lagdo e armazenamento de dados numéricos. Contudo,
para muitos deles o desenvolvimento de programas de
microcomputadores que manipulam expressoes simboli-
cas de acordo com as regras da Algebra e do Calculo
Infinitesimal foi uma grande surpresa. Os matematicos

usam programas de manipulagao simbdlica nos grandes
computadores desde hé varias décadas, mas o MuMath
trouxe esse poder para os microcomputadores 64K em
1980, e existem agora vérios outros programas seme-
Ihantes disponiveis no mercado. Além disso a calcula-
dora/computador HP-28S tornou um impressionante
conjunto de programas de manipulagio simbdlica dis-



ponfveis num instrumento de bolso.

Ascaracteristicas gerais do software de manipulagio
simbdlica em computador (ou dlgebra em computador)
incluem as transformagdes algébricas e solugdes de
equagdes envolvendo expressdes polinomiais, racionais
¢ algébricas — incluindo fungodes transcendentes ele-
mentares; operagdes com matrizes; célculo de derivadas
¢ integrais definidos ¢ indefinidos; célculo do desen-
volvimento em série de poténcias de fungdes dadas;
soma de séries; e solugdes de equagdes diferenciais. Em
cada caso, as expressdes envolvidas podem incluir
parametros numéricos ¢/ou literais. Os programas sao
geralmente muito rapidos e podem lidar com quase todas
as situagdes que surgem na Matematica do ensino se-
cunddrio e do inicio da Universidade. Enquanto que
algumas versdes iniciais usavam formatos de ecra bas-
tante 10scos, 0s conjuntos de software actuais apresen-
tam os resultados duma forma idéntica a da notagdo
matematica usual. :

Uma vez que sé muito recentemente o software de
manipulagdo simbdlica passou a estar disponivel para os
microcomputadores, existem poucas experiéncias de
investigagdo e desenvolvimento com ele. Os seus propo-
nentes especularam que existem pelo menos trés formas
segundo as quais 0 seu uso podia ter um impacto signi-
ficatico na Educagao Matemaética. Primeiro, parece claro
que o poder do sofrware alarga a complexidade das
expressdes algébricas que podem ser efectivamente
tratadas em qualquer nivel de ensino. Segundo, com o
apoio do computador na vulgar manipulag¢do simbélica
parece bem possivel reorientar o ensino e focaliza-1o na
compreensdo conceptual e no planeamento processual
que se mantém essencial na resolugdo de problemas de
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Matemadtica, Terceiro, consideravelmente da mesma
forma em que os utilitrios Geometric Supposer ou
Cabri-Geometre facilitam a aprendizagem exploratdria,
os programas utilitirios de manipulagao simbdlica podem
apoiar a exploragdo rdpida de modelos de raciocinio
algébrico — conduzindo 4 descoberta de principios
gerais importantes.

Neste momento existe pouco mais do que alguns
exemplos especificos e limitados de investigagdo indi-
cando que alguns dos efeitos aguardados podero decor-
rer do uso em Matematica de software para manipulagdo
simboélica. Estudos de Heid (1984, 1988), Palmiter (1986)
e Judson (1988) mostraram que 0 uso de software para
manipulagio simbdélica no ensino do Célculo Infinitesi-
mal permite de facto uma maior énfase no desen-
volvimento de conceitos e na resolugdo de problemas e
que esta mudanga de prioridades se traduz numa maior
compreensdo e destreza dos alunos naqueles aspectos do
tema. No estudo de Heid os alunos foram muito pouco
ensinados acerca dasregras tradicionais de manipula¢do
simbdlica até as dltimas semanas do curso semestral.
Mesmo assim, um treino limitado subsequente dos
procedimentos — baseado numa compreensdo mais
confiante e mais profunda das ideias fundamentais — foi
suficiente para produzir niveis de destreza iguais aos dos
alunos que gastaram O curso inteiro com O €nsino que
acentuava a aquisigao daquelas destrezas.

Num estudo usando 0 MuMath como instrumento
em Algebra elementar, Heid e Kunkle (1988) conclui-
ram que as capacidades dos alunos em resolugdo de
problemas foram alargadas pelo novo equilibrio no uso
do tempo de ensino. Resultados semelhantes foram
relatados por Lesh (1985). Hosack (1988) relatou diver-
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sos estudos informais usando programas para manipu-
lagdo simbdlica nos cursos de Matematica da Univer-
sidade, concluindo que cada utilizagdo mudou na ver-
dade o foco da atengdo do aluno e deu énfase As ideias
centrais de cada assunto em vez dos detalhes proces-
suais.

Com os utilitdnios de manipulagdo simbélica agora
disponiveis em hardware quase 30 pratico como as
calculadoras de bolso, parece bem possivel que pos-
samos fazer melhoramentos significativos na com-
preensdo dos alunos e na resolugio de problemas dimi-
nuindo o conjunto de destrezas de manipulagao algébrica
requerido. Evidentemente, hd a preocupagio com-
preensivel de que o diminuir a exigéncia de destrezas
tradicionais possa ter outros efeitos nocivos em estudos
avangados. Isto € claramente uma drea de oportunidade
apaixonante, mas muitas quesides significativas de
pesquisa ndo estio respondidas.

O uso de sistemas algébricos ou de manipulagio

simbolica como instrumentos de aprendizagem acerca
da prépria manipulagdo simbélica ¢ uma drea quase
totalmente por estudar. Mas imaginem as descobertas
que os alunos podiam fazer se pudessem chamar um
assistente algébrico para testar os efeitos de vArias ope-
ragdes numa série planeada de expressoes.

Sumario

O software para raciocinio simblico em vérias
situagdes do curriculo de Matematica estd agora dis-
ponivel em formas sofisticadas e faceis de usar numa
diversidade de maquinas largamente usadas. O seu
potencial para reformular o conteido ¢ o ensino de
vérios t6picos tem sido sublinhado em documentos de
natureza especulativa e em algumas experiéncias cur-
riculares. Contudo os potenciais resultados e problemas
que podem resultar desse uso sao quase desconhecidos

neste momento.

Representacoes miltiplas baseadas no computador
em Educacao Matematica

Os instrumentos numéricos, graficos e de manipu-
lag3o simbdlica fornecidos pelo computador oferecem

cada um formas tnicas de esclarecimento e poder no

ensino e aprendizagem da Matematica e na resolugdo de
problemas. Contudo, o aspecto dos computadores que

recentemente tem gerado mais entusiasmo entre os -

educadores matematicos € a facilidade de passagem de
uma forma de representag¢do da informag@o para outraa

medida que o utilizador procura a compreensao concep-
tual e as solugdes dos problemas. Quando os projectos de
desenvolvimento fazem uso de dados numéricos ou gra-
ficos para ensinar e resolver problemas envolvendo va-
ridveis e fungdes, eles estdo realmente a testar a hipdtese
de que asrepresentagdes miltiplas s3o dteis e que a capa-
cidade de traduzir uma ideia de uma notagao para outra
¢ um indicador de conhecimento significativo.




Evidentemente, os beneficios prometidos pelo uso
de representagdes muiltiplas ou materiais diversificados
ndo 810 novos em Educagdo Matemética. Manuais ¢
aulas t&m sempre confiado nos graficos para ilustrar as
propriedades das expressdes algébricas e das fungdes no
Célculo Infinitesimal. Diversos programas de computa-
dor atractivos para o ensino da Matematica elementar
s30 realmente apenas simulagdes das actividades origi-
nalmente projectadas para usar materiais fisicos como
0s blocos de Dienes. H4, contudo, vérias formas nas
quaisasrepresentagdes de ideias matematicas através do
computador sdo singulares e especialmente prometedoras
como instrumentos de ensino e de resolugdo de proble-
mas.

Em primeiro lugar, as representagdes de ideias
matematicas e de procedimentos no computador podem
tornar-se dinamicas de um modo que nenhum texto ou
diagramano quadro consegue. Modelos em computador
de transformagdes geométricas ou das mudangas num
grafico de fungdo correspondentes a mudangas de
parametros numa expressio que define uma fungdo
fazem algo que € muito dificil mostrar de outro modo.
Segundo, o computador torna possivel oferecer a cada
aluno individualmente um ambiente de trabalho com
representagdes flexiveis (como um conjunto de blocos
de Dienes), mas ao mesmo tempo forgado a dar feedback
correctivo a cada utlizador individual sempre que apro-
priado. Como Fischer (em publica¢do) notou: a diferen-
¢a principal entre 0 modo de representagdo dado por
simbolos escritos e pelo computador € a potencialidade
deste ulumo para realizar operagdes por si proprio,
enquanto no velho sistema eram os seres humanos que
tinham de actuar.
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Terceiro, enquanto que algumas concretizagdes de
programas de computador podem ser visias como simu-
lagOes pobres de actividades tacteis mais apropriadas,
foi sugerido que esta representagao electronica tem um
papel de ajudar os alunos a deslocarem-se do pensa-
mento concreto acerca de uma ideia ou procedimento
para uma forma simbdlica abstracta mais poderosa.
Neste sentido o computador desempenha o papel de uma
espécie de intermedidrio para a abstracgZo. Quarto, a
versatilidade dos gréficos de computador tornou possivel
dar espécies completamente novas de representagdes da
Matemética — representagdes que podem ser criadas
por cada utilizador do computador para se adequar a
propésitos particulares. Finalmente, a precisdo da
mAiquina nas representagdes numéricas, graficas e
simbdlicas geradas pelo computador torna essas repre-
sentagdes em computador disponiveis como novos ¢
poderosos instrumentos para realmente resolver proble-
mas — nao servindo simplesmente de esbogos heurisii-
cos ou cdlculos de “conjectura € prova” como ponto de
partida para solugdes mais sérias ou em forma rigorosa.
Trabalho recente tem mostrado as promessas € alguns
dos problemas de cada uma destas caracteristicas das
representagdes multiplas do computador.

Virios dos programas descritos nas secgdes anteno-
res desta revisdo revelam as possibilidades de represen-
tagdes dinamicas e miiltiplas da Matematica em mi-
cromundos que d3o aos utilizadores o tipo de flexibili-
dade controlada que oferece essa expectativa. Existem
muitos outros a ser testados por todo o mundo. Por
exemplo, Klep e Gilissen [17] conceberam um pro-
grama para ajudar os alunos a aprenderem os facics
basicos da multiplicagiio com o0 apoio de quatro mode-
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los: saltos numa recta numeérica, grelhas rectangulares
de m x n, barras do tipo Cuisenaire, € um conjunto
contendo muiltiplas cdpias de um conjunto dado. Os
alunos podem movimentar-se para tras e para a frente
pelos modelos com facilidade, e os modelos so criados
por passos perante os olhos dos alunos. Lesh, Poste Behr
(1987) descrevem um modelo semelhante para a repre-

Unglue one block {nto
blocks of the next smeller
kind.

‘«

sentagdo de conceitos e factos das fracgoes, € Thompson
[21] criou um programa do Macintosh no qual os alunos
sd0 convidados a usar o rato para manipular electroni-
camente os blocos de Dienes como se fossem 0s materiais

reais.
Estendendo esta espécie de apoio manipulativo de

Glue blocks together to
make one of the next larger
kind. Remove dividing:line
3o thet block ares fakes
. whole screen.  All blocks
iy are considered as being in
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é Flle Windows 0p1|ons Set Unit \
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Base Ten
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between collections of
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Fig. 7. Um ecra tipico do micromundo Blocks (Thompson [21])



representagio multipla ao ensino da Algebra, Zehavi
[24]) idealizon um jogo chamado Maxmix. Bascado na
tarcfa simples de escolher uma operago que maximize
0 resultado de combinar dois nimeros dados, o pro-
grama conduz o aluno por niveis desde dados numéricos
simples, até pontos num plano de coordenadas, e tarelas
que requerem a consideragdo simultinea de trés ine-
quagOes a duas varidveis. Taizi & Zehavi (1985) criaram
um jogo relacionado chamado Conquer the Plane e
usaram-no com o Maxmix em estudos planeados para
ver que dificuldades os alunos podem ter ao trabalhar
através de representagdes multiplas. Tirza e Hershkow-
itz [23] tém ainda uma terceira variagao neste tema da
utilizagdo do software de computador para evidenciar
ligagdes entre representagdes diferentes da informagao
Matemadtica.

Cada um dos exemplos precedentesenvolve o usodo
computador para apresentar representagoes multiplasde
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conceitos ¢ métodos matematicos, em que as represen-
taghes sio versoes electronicas de materiais de ensino
familiares, Existemn contudo outros projectos de desen-
volvimento, em que algo como “iconografia criativa” €
usado para produzir novas espécies de representages.
Por exemplo, Feurzeig ¢ 0s seus colaboradores experi-
mentaram 0 uso dum “micromundo do saco de berlin-
des” no qual expressdes e operagdes algébricas simples
sdo representadas simbolicamente, verbalmente e por
icones usando sacos de berlindes para varidveis (Feurzeig,
1986: Roberts, Carter, Davis ¢ Feurzeig, 1987). No-
vamente, a ideia ¢ ajudar os alunos a fazer a transi¢Zo do
raciocinio concreto para o abstracto através da experiéncia
num mundo de fcones de abstracgdo intermédia.

Um outro exemplo muito aliciante de representagio
por icones graficos especialmente criados por computa-
dor é o trabalho de Tinker e Roberts (Tinker [22];
Roberts & Barclay, em publicagdo) ao produzirem um
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Fig. 8. Representagoes muiltiplas de dados
e um modelo usando o software Stella

(Roberts & Barclay, em publicagio)
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conjunto integrado de instrumentos de computador para
a modelagao de sistemas dindmicos. O sistema utiliza a
interface de software do laboratdrio de ciéncias para
recolher dados experimentais e um programa de folha de
cdlculo para mostrar 0os dados em forma numérica e
grafica. Mas o instrumento conceptual central no processo
de modelagdo ¢ um programa chamado Stella no qual o
utilizador cria diagramas esquematicos ao arranjar icones
de computador para tubos, vdlvulas, e reservatdrios para

indicar taxas de variacdo e acumulagdo em sistemas que o
* " tragado de gréficos, tabelas numéncas € resolugdo de

variam a0 longo do tempo. Uma vez que o esquema
esteja estabelecido € os dados a modelar introduzidos,
o computador resolve as equagdes diferenciais subja-
centes e mostra 0 comportamento do sistema. O aspecto
fascinante deste sistema € a forma como ele apoia o
pensamento do utilizador com um esbogo grafico flexivel.
Mostra o computador a ser utilizado paraque os estudan-
tes sejam capazes de pensar € trabalhar efectivamente
em situagdoes de complexidade real que seriam nor-
malmente consideradas inacessiveis no seu nivel de
destreza matematica.

O facto de o ambiente de modela¢do de Tinker e
Roberts fazer muito do cdlculo matematico, quando um
modelo € trabalhado pelo utilizador, ilustra uma outra
forma significativa como os sistemas baseados no
computador para representagdes multiplas Matemética
estdo a ser aplicados. Como Brolin e Greger (1987, p. 1)
apontam,

Com poucas excepgdes, as actividades matematicas
no ensino até um nivel universitario introdutério consistem
em manipulagao simbélica. (Mas) alongo prazo tornar-se-
-4 impossivel continuar a ensinar a seres humanos
inteligentes a espécie de destrezas que qualquer estipido

mas adequadamente programado computador pode realizar
melhor e mais depressa.

Para criar um mundo da MatemAtica novo € mais
realista, eles conceberam um ‘Workshop Matemdtico’
que os alunos pudessem usar para as tarefas de rotina de
resolugdo de problemas de forma que as suas mentes
estivessem libertas para aqueles aspectos da resolugao
de problemas que requerem a inteligéncia humana. A
Workshop de Brolin e Greger incluia programas para

equagdes, inequagdes, € problemas de optimizagao.
Desenvolveram depois materiais curriculares que foca-
vam a atengdo dos alunos no processo de matemati-
zagdo, na escolha de instrumentos adequados e na inter-
pretacdo dos resultados calculados. Aqui o ambiente de
representagdes miltiplas € usado como um instrumento
deresolugdo de problemas, e tem implicagdes profundas
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na mudanga do tipo de conhecimento que os alunos
devem adquirir do ensino da Matematica.

Hd a esperanga de que, usando esta abordagem. os
alunos sejam capazes, com instrumentos de modelagao
como 0 Stella, de ter acesso a material de resolugdo de
problemas muito mais desafiante. Mas essas abordagens
vdo contra as fortes crengas de muitos professores de
Matemdtica que os tipos de compreensdo conceptual
que s3o ainda importantes s6 podem desenvolver-se
apds prolongadas experiéncias preliminares com clcu-
los 2 mao e que os métodos mateméticos devem ser
construidos sobre uma estreita base de dedugio logica.

As consequéncias de utilizar instrumentos de com-
putador para mudar o equilibrio das destrezas/conceitos/
resolu¢do de problemas nos curriculos de Matematica
sdo provavelmente a questdo mais importante para a
pesquisa na tecnologia aplicada ao nosso campo. Ha
alguns resultados que comegam a aparecer que apoiam
0s propdsitos de mudanga. Contudo, € claro que temos
muito a aprender acerca do uso mais eficaz do computa-
dor e das novas organizagdes curriculares. Necessita-
mos de saber mais sobre as experiéncias que melhor
desenvolvem a capacidade do aluno para se movimentar
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entre as representagdes (ver, por exemplo, Guin [15];
Dreyfus e Eisenberg [9]). E necessitamos também de
mais estudos dos efeitos de curriculos protétipo que
corporizem 0 novo estilo de trabalho matematico.

Sumario

Uma das mais notaveis esperangas para o melhora-
mento da Educagio Matematica por aplicagiodatecnolo-
gia consiste presentemente nas varias aplicagdes de
representagdes multiplas e interligadas de ideias e méto-
dos matematicos, baseadas no computador. Projectos de
investigag¢do e desenvolvimento estdo a comegar a ex-
plorar novas abordagens curriculares e educacionais que
utilizam esta capacidade da maquina de vérias formas. E
claro que sdo possiveis mudangas fundamentais nos
métodos tradicionais do ensino e aprendizagem da
Matematica. Mas é também claro que rentabilizar as
vantagens e minimizaras dificuldades exigird uma grande

quantidade de cuidadoso trabalho de pesquisa e de
desenvolvimento.

Programacao, Informatica e Educagao Matematica

Embora os computadores sejam bem conhecidos
como mdaquinas poderosas que realizam operagdes
numéricas, graficas, simbdlicas e lgicas, a caracteristica
que os torna tinicos em poder € o facto de poderem ser
programados. Nas primeiras aplicagdes dos computa-
dores ao ensino/aprendizagem da Matemética, os alunos

eram quase sempre envolvidos na escrita de programas.
Mais do que pelo aspecto pratico de que no inicio
qualquer utilizador do computador tinha de escrever o
seu proprio programa para que pudesse execular uma
dada tarefa, as actividades de programagao foram justi-
ficadas pela suposi¢do de que as andlises requeridas na

4
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escrita de um programa aprofundariam a compreensao
dos alunos da Matematica subjacente. Na década pas-
sada mudaram quer a realidade pratica da utilizagdo do
computador quer as crencas acerca das virtudes da
programacdo. E agora mais comum para os diferentes
utilizadores de computador usar uma diversidade de
programas utilitdrios para um determinado fim que
requerem pouco mais do que a entrada dos dados
especificos € a escolha de opgdes processuais a partir de
menus escritos em linguagem natural. Além disso, a
procura de evidéncia de que a experiéncia de pro-
gramagdo influencia o comportamento em Matemitica
ndo produziu resultados consistentes ou notaveis. Em
consequéncia, o estudo e o debate centrados em Edu-
cagao Matemitica e programagdo diminuiram substan-
cialmente nos anos 80.

Algumas das notas criticas mais salientes acerca dos
efeitos da programagao tém sido dirigidas ao LOGO,
para o qual algumas promessas iniciais deslumbrantes
foram feitas (ver, por exemplo, Bender, 1987). Mas
Papert (1987) replica que ndo devemos perguntar s6 0
que 0 LOGO faz aos alunos, mas o que os alunos podem
fazer com o LOGO. As sessdes do grupo tematico de
tecnologia no ICME VI revelaram um interesse pro-
fundo pelo LOGO da parte de educadores matematicos
de muitos paises diferentes. Muitos investigadores estao
ainda empenhados em explorar o vasto potencial do
LOGO na mudanca do ambiente de aprendizagem e nos
objectivos da Matemética (ver, por exemplo, Noss,
1988).

Numa recente comunicagdo Blume e Schoen (1988)
sintetizam oS argumentos que sugerem que as ex-
periéncias de programago devem ter efeitos benéficos

nas capacidades de resolugdo de problemas de
Matematica dos alunos. Eles notam que por causa da
natureza da programagao:

Podemos esperar dos programadores que (a) sejam
mais activos e sistematicos quer no planeamento quer nos
estadios de solugdo, (b) fagam mais uso das aproximagdes
sucessivas as solugoes fagam mais uso das varidveis e das
equagdes, e (d) seja mais provivel que verifiquem e
corrijam os erros nas solugdes encontradas.

Contudo, concluiram que:

Apesardaligag@olégica, contudo, os estudos até agora
nao forneceram evidéncia forte de que programadores e
nao programadores se comportem diferentemente quando
resolvem problemas de Matematica (p. 143).

Numa investiga¢do feita pelos préprios Blume e
Schoen, eles concluiram existir alguma evidéncia de que
os programadores utilizam, mais provavelmente, aborda-
gens de tentativa sistematica naresolugio de problemas
e de que, mais frequentemente, verificaram e corrigiram
erros em potenciais solugdes. Contudo, os outros com-
portamentos conjecturados n3o foram observados mais
frequentemente entre os programadores do que entre 08
ndo programadores.

Embora os tipos de resultados relatados por Blume e
Schoen tenham diminuido o entusiasmo em associar
programacio ¢ ensino da Matemética, parece prematuro
encerrar esta questdo. O que muitos investigadores ndo
encontraram foi um grande efeito de transferéncia das
actividades gerais de programagdo para 0s compor-
tamentos gerais de resolugio de problemas. Efeitos de




transferéncia em alto grau sdo dificeis de encontrar em
qualquer espécie de investigagdo educacional, € muito
poucos estudos em Educagdo Matemética trazem mu-
dangas significativas no comportamento dos alunos em
resolucdo de problemas. Assim, parece muito possivel
que haja beneficios da programagao que ndo detectdmos
na nossa busca de efeitos espectaculares em tarefas
dificeis de ensino/aprendizagem como a resolugdo de
problemas.

A capacidade de programar um computador é uma
destreza que da poder e ajuda os utilizadores de compu-
tadores a ultrapassar os constrangimentos dos conjuntos
de software. Além disso, o préprio ensino da pro-
gramagcao ¢ uma tarefa recente na escola, por isso parece
bastante plausivel que ndo saibamos ainda as formas
mais eficazes de ensinar essa destreza, e muito menos de
ajudar os alunos a fazer as ligagdes entre programagao e
Matematica.

Investigagao recente sobre os efeitos da programagdo
parece indicar que as abordagens onde s¢ desenvolvem
actividades de programagao numa diversidade de lin-
guagens sio mais lteis para a aprendizagem da
Matematica. Kowszun e Higgo (1986), Thomas (1987),
Ayerset.al. (1988), DeGraeve ( 1987), Capuzzo Dolcetta
et al. [6]) € muilos outros relatargm recentemente tra-
balho que aponta esta direcgdo. E provavel que a pro-
gramag4o jogue um papel muito positivo em Educagdo
Matematica, mas ainda ndo foi feito trabalho suficiente
na concretizag¢3o dessa expectativa.

Evidentemente, a programagao € apenas um aspecto
da disciplina de Informética. O debate sobre os efeitos da
programagcao na aprendizagem da Matemaética conside-
ra a inter-relag4o das duas disciplinas numa s6 direcgdo.
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Engel (1983), Maurer (1983, 1984), Ralston (1985) e
muitos outros apontaram que 0O passo crucial na apli-
cagao do poder dacomputagdoaum problema € o esbogo
de um algoritmo conveniente para conduzir as ope-
ragdes de processamento de informagZo. Assim, é im-
portante para os alunos de Matematica aprender algorit-
mos eficazes para problemas de Matemética importan-
tes e desenvolver uma capacidade mais geral para criar
solugdes algoritmicas para novos problemas. Tal como
um relato de uma conferéncia britanica langa o desafio,
“0 estudo dos algoritmos e procedimentos representa
quer uma extensdo da Matemaética quer uma nova forma
de ver o curriculo da escola actual” (Kowszun e Higgo,
1986). Assim, debates como 0s do valor da programagio
para a aprendizagem da matemaética ou das virtudes de
varias linguagens de programagao escondem um desafio
mais fundamental — rever as nossas aborda-gens da
Matematica de forma a prepararmos os nossos alunos
para aplicar os métodos algoritmicos que s3o essenciais
no uso de computadores.

As questdes respeitantes a programagio e aos méio-
dos algoritmicos em Matematica sao realmente apenas
dimensdes especificas de um problema mais vasto —
coordenar os curriculos escolares em Informdtica e em
Matemdtica de forma a obter a maior vantagem para
ambos. Embora tenha havido alguma discussio tedrica
sobre como isto poderia ser cumprido (Ralston, 1985:
Bottino, Forcheri, Furinghetti & Molfino [5]), permane-
ce ainda grandemente como um problema no resolvido.
Do lado da Matematica precisamos de decidir quais os
tépicos das matematicas discretas (16gica, equagdes de
diferengas, indugdo/recursdo, probabilidades finitas, etc)
que devem, por causa do seu valor para a educagdo
informdtica e para a compreensao dos métodos podero-
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sos do computador em Matematica, ser inclufdos nos
curriculos escolares ¢ universitirios. A discussio do
MOomento presente € a experimentago curricular parece
centrada no estudo da parte final da Escola Secundaria
e no inicio da Universidade e na (muito provavelmente
falsa) disputa pela prioridade curricularentre Matemética
discreta e continua.

Sumario

E natural acreditar que a aquisi¢do de destreza em
programagdo desenvolverd hdbitos mentais que serdo

iteis em varios aspectos do aprender e fazer Matematica.
Emboraa investigagio nio tenhachegado aindaaprovas
convincentes sobre quaisquer efeitos significativos de
transferéncia, h4 um interesse activo, mas mais centrado
no encontrar formas de tornar esta inter-relagao eficaz.
O desenvolvimento de curriculos de Matematica que
ddo énfase aos métodos algoritmicos serviria bem os
alunos quando se voltam para os computadores como
auxiliares na resolugao de problemas, mas at¢ agora esta
énfase nos métodos algoritmicos parece ndo ter pro-
duzido grande impactona Matematica escolar ou Univer-
sitaria.

Inteligéncia Artificial, sistemas peritos e tutores

Cada uma das secgdes precedentes desta revisdo
descreve formas como a tecnologia de informagao elec-
trénica influencia a Educagdo Matematica ao fornecer
instrumentos de auxilio aos procedimentos matematicos
— célculosaritmélicos, graficos, manipulagdo simbodlica
e execugdo de processos algoritmicos. A disponibili-
dade desses instrumentos matematicos sugere mudangas
nos objectivos dos curriculos escolares e universitarios
e nos padrdes tradicionais da actividade de ensino/
aprendizagem. Mas uma das muitas dimensoes activas
da investigagao informatica é explorar formas segundo
as quais os computadores possam ser programados para
exibir o ‘comportamento’ que simule 0 processamento
da informagao pelo homem. H4 um niimero de projectos
em Educagdo Matematica que estfo a tentar rentabilizar
esta capacidade do computador para esbogar programas
que actuam, em vérias formas, como professores.

Os esforgos iniciais para ensinar 0s computadores
como professores foram de dois tipos principais. O
primeiro consistia em variagdes no tema dos cartdes de
exercicios electronicos — programas de exercicios e
prética em que o computador punha problemas e dava
aos alunos feedback imediato a sua actuagdo. Estes
programas s3o ainda muito populares nas escolas e, com
o fim de aperfeigoar destrezas necessarias, t&m aparen-
temente sucesso. Estamos a comegar a ver um conjunto
de programas que proporcionam exercicios e pratica em
situagdes muito inteligentes € que promovem pensa-
mentos estratégicos de mais alto nivel assim como
pensamento de rotina. H4 exemplos impressionantes no
trabalho do Shell Center, Dugdale ¢ Kibbey, e Taizi e
Zehavi — para mencionar s6 trés fontes.

A segunda forma como os computadores tm sido
usados para simular o ensino é como um meio elec-




tronico de ensino programado. Na procura dum curso
baseadono computador que pudesse operar independente
de qualquer professor ou manual, os programadores tém
traduzido muitas vezes lexto programado para o ecra do
computador, dedicando energia considerdvel ao problema
de ensinar o computador a responder as entradas dos
alunos de forma inteligente. Como com os programas de
exercicios e pratica, hd exemplos desses cursos elec-
ronicos programados ainda em uso e ainda a ser desen-
volvidos. Mas parece justo dizer que o interesse tem
mudado largamente dos sistemas de ensino ‘por si’ que
explicam, avaliam e gerem todos os aspectos da edu-
cacdo para o desenvolvimento de usos mais focalizados
de computadores — tutores como simples elemento do
ambiente de ensino/aprendizagem.

O trabalho recente nesta linha mais interessante é a
produgao de tutoriais inteligentes para varios dominios
da Matematica. Schoenfeld (1988, p. 7) descreve o
objectivo deste trabalho:

O sistema apresentaria informagao ao aluno; o aluno
trabalharia em problemas praticos; o sistema podia espicagar
o0 aluno quando o seu trabalho estivesse a ir bem, mas podia
também diagnosticar os erros do aluno e ajudar quando as
coisas fossem erradas; e podiaresponder as perguntas dos
alunos num vasto conjunto de matérias relacionadas.

E continua, apontando que

Para que qualquer tutor (médquina ou humano) tenha
sucesso, tem de ser (a) perito no assunto, (b) muito bom a
imaginar o que est4 a acontecer na cabega dos alunos, e (c)
muito bomn a ensinar (i. e. ter acessivel um vasto conjunto
de estratégias de ensino).
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Como mencionei anteriormente nesta revisio de
literatura, tem havido progresso notdvel no desen-
volvimento de instrumentos de computador que sejam
‘peritos’ em vdrios aspectos da Matemética — da
aritmética e dlgebra até a geometria e ao célculo infini-
tesimal. Pesquisa na ciéncia cognitiva esté a conduzir a
uma descrigao claramente compreensiva de erros con-
ceptuais e processuais comuns naquelas dreas. Mas a
combinagdo desses ingredientes num tutor flexivel de
ensino que interaja com os alunos, em profundidade, é
claramente um problema muito dificil. O trabalho em
tutores em Aritmética (Floyd, Hennessy & O’Shea [11];
Ohlsson & Resnick [19]), ,1gebra (Anderson, Boyle &
Reiser, 1985; McArthur, Stasz & Hotta, 1987), Geome-
tria ¢ demonstragdes (Bell, 1987; Flake (10]; Barz &
Holland [2]) e Célculo (Suppes, Ager & Berg [20]) esti
ainda no inicio. Existem algumas indicag¢des prelimi-
nares de que esses tutores proporcionam auxilios muito
eficazes (e em alguns casos substitutos) para o ensino
regular dirigido pelo professor.

Os protétipos de tutoriais proporcionam alguns
ambientes de aprendizagem muito interessantes. Por
exemplo, os tutoriais de dlgebra mostram em regra o
trabalho do aluno ou solugdes modelares em diagramas
esquematicos que ilustram como os passos do raciocinio
sdo organizados em argumentos.

Permitem assim a inspecgdo e modificagdo pelo
aluno em qualquer estadio do processo, existindo expli-
cagdes e orientagdes correctivas em graus varidveis em
qualquer estadio.

Os tutoriais de geometria proporcionam ecrds de
diagramas semelhantes e feedback correctivo a medida
que os alunos executam construgdes ou demonstragdes.
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A atracgo mais recente nesta linha de trabalho ¢é a
promessa de combinar tutoriais de computador com
tecnologia de video-discos de modo a obter um ambien-
te educativo visualmente mais rico (Terada, 1987; Terada,
Hirose & Handa, 1985). Existem alguns exemplos sur-
preendentes do que esta combinagdo podia produzir, ¢
alguns outros que apresentam pouco mais do que aulas
expositivas de professores gravadas em video-discos.

Enquanto estes esforgos iniciais em tutoriais inteli-
gentes t€m sido muitas vezes criticados por se centrarem
no ensino daquelas mesmas destrezas que os computa-
dores tomaram obsoletas, o esforgo de concepgio tem
algumas consequéncias muito produtivas para a edu-
cagdo matemauca. Primeiro, para planear um bom tuto-
rial deve fazer-se um estudo intensivo das formas como
os alunos processam a informagdo educativa e dos
pontos mais provéveis de dificuldade em aprendizagem
e resolugao de problemas. Segundo, o planeamento de
métodos adequados de ensino baseados no computador
¢ geralmente baseado na andlise em profundidade das
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estratégias de tutores-professores eficazes. O exame do
ensino tradicional a partir desta nova perspectivaconduz
muilas vezes a avangos produtivos na investigagdo em
ensino.

Sumario

Existe agora um pequeno mas crescente corpo de
investigagdo em educagdo matemdtica procurando
combinar os avangos da ciéncia cognitiva ¢ da inte-
ligéncia artificial para produzir sistemas tutoriais de
computador “peritos” para varios assuntos. Os exem-
plos actuais mais impressionantes correm em maquinas
bastante dispendiosas e lidam eficazmente apenas com
aspectos limitados da Matemética. As capacidades de
didlogo dos sistemas s3o muito limitadas. Contudo,
existe uma esperanga muito razodvel de que progresso
seguro pode ser feito nesta frente, proporcionando ainda
uma outra maneira em que o computador pode influen-
ciar a forma da Educagdo Matematica.

Conclusoes e perspectivas

O conjunto das aplicagdes do computador descritas
nesta revisao de literatura e os projectos sem conta que
ndo puderam ser mencionados devido aos limites de
espago e de tempo constituem a forga mais poderosa
para a mudanga da Educagdo Matemética nas escolas e
Universidades hoje e no futuro préximo. O potencial do
uso da tecnologia para alargar o dominio da aprendi-
zagem humana da Matematica e daresolugao de proble-

mas estid apenas a comegar a surgir nos projectos de
investigagdo e de desenvolvimento, sendo ainda pouco
visivel no dia a dia das aulas de Matematica. Enquanto
que alguns poderao pensar que a melhor atitude € esperar
até que surja um quadro mais claro sobre qual a“melhor”
resposta, a verdade € que a situagdo actual oferece
impressionantes oportunidades de progresso.

O uso eficaz de computadores para o ensino pode
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permitir a qualidade de ambiente de ensino/aprendi-
zagem por que suspira a maioria dos professores, en-
quanto lutam com as restrigdes das condigoes da sala de
aula ¢ dos curriculos tradicionais, A revisdo dos objec-
tivos curriculares reconhecendo que os computadores ¢
outras tecnologias de informagdo clectrénica sdo agora
instrumentos normais para a resolugdo de problemas e a
tomada de decisdes em cidneia, negdcios, govemno ¢
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A Matematica contara ?

Derek Ball, John Higgo, Adrian Oldknow, Anita Straker, John Wood

Em 1983, a seguir a comunicagio do Governo anun-
ciando um prolongamento por dois anos do Programade
Educagdo em Microelectrénica (MEP), foi organizada
pelo Departamento de Educagdo e Ciéncia (DES) e pelo
MEP uma conferéncia sobre Curriculos em Pendley
Manor, no Hertfordshire. O relatério desta conferéncia,
no que respeila a Matematica, publicado na revista
Mathematics in School, em Margo de 1985, dava énfase
ao facto de que a relagdo especial que existe entre
computadores e Matematica nao se verificar com outras
disciplinas. Esta relagdo € uma consequéncia do papel
que a Matemitica teve no desenvolvimento da tecnolo-
gia, em particular dos computadores, e da forma como
estes sao utilizados para ajudar a resolver problemas de
Matematica. Assim, no caso da Matemitica, ndo esla-
mos apenas interessados em ver como a lecnologia nos
podera ajudar a explorar melhor o actual curriculo. As
mAiquinas s3o agora capazes de executar muitas das
tarefas que convencionalmente (€m sido ensinadas aos
alunos. E necessario reflectir permanentemente sobre o
que é e 0 que devia ser a Matematica.

Este relawdrio contém os resultados duma tal re-
flexdo. Sentimo-nos felizes por nos ter sido dada opor-
tunidade de participar nesta andlise, e de dar a conhecer

publicamente os resultados neste artigo, numa altura em
que por um lado o MEP estava no fim e por outro lado
o Governo anunciava a criagdo da Unidade de Suporte a
Educagdo em Microelectrénica(MESU). Um grande
grupo de pessoas com larga experiéncia reuniu-se num
semindrio em Stanhope, no County Durham, para elabo-
rar o relatério. Tomaram parte membros activos das
principais associagdes profissionais: A Associagdo de
Professores de Malematica, a Associagao de Matematica,
o Instituto de Matemdtica Aplicada ¢ a Associa¢do
Nacional dos Supervisores de Matematica. Do grupo
faziam parte professores de escolas primarias, secundérias
e superiores, oficiais e particulares, supervisores de
autoridades locais de educagao, coordenadores do MEP,
inspectores e membros de equipas ligadas a projectos de
desenvolvimento curricular.

Nao necessitimos de comegar pelo principio porque
muito j4 foi dito e escrito sobre o assunto. Receberam-
-s¢ muitas contribuigdes escritas que muito agrade-
cemos. Tanto a Associagdo de Professores de Matema-
tica como a Associagdo de Matemética realizaram
reunides de preparag¢ao para o semindrio de Stanhope e
contribuiram com importantes documentos. Apds quatro
dias de debates apaixonados em Stanhope, surgiuenorme
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quantidade de material a partir do qual tentdmos dar
formaa esta reflexdo. Este processo foi ao mesmo lempo
dificil e demorado, ¢ obrigou a muita consulta e muitos
movimentos de vai-vem. Gostariamos de agradecer a

O lugar dos computadores

Introducao

Este relatério € o resultado de um seminario, finan-
ciado pelo Departamento de Educagdo e Ciéncia e que
teve lugar em Stanhope, no County Durham, em Margo
de 1986. Este semindrio teve como objectivo emitir um
parecer criuco acerca do papel e da importancia das
novas tecnologias na Educagdo Matematica. O parecer
deveria incluir uma reflexao sobre 0 modo como os
computadores ja estdo a ser utilizados nas aulas de
Matemitica, e consideragdes sobre modos de utilizagao
Mais COITectos e mais proveitosos num futuro préximo.
Devia também fornecer informagao, sobre as futuras
implicagdes dos computadores no curriculo de
Matematica. A lista completa de participantes em Stan-
hope é dada em apéndice.

Durante os dltimos 10 anos os computadores t2m
vindo a ser considerados um importante recurso das
escolas. O nimero de computadores nas escolas tem
aumentado substancial e rapidamente. Professores e
educadores deste pais t&€m vindo progressivamente a
tlomar consciéncia da importancia dos computadores em
muitas 4reas do curriculo, nas escolas do Ensino Prim4rio
e do Ensino Secundario. Tem havido iniciativas gover-

todos os que contribuiram, quer no conteudo, quer na
sua produgdo. Em particular, estamos muito gratos ao
Departamento de Educagdo e Ciéncia e ao programa
MEP, por terem tornado possivel esta reflexao.

na educacao matematica

namentais importantes, com o objectivo de promover ¢
apoiar aintrodugao dos microcomputadores nas escolas.

Acolhemos com satisfagao estes progressos. Acredi-
tamos que os computadores oferecem grandes opor-
tunidades tanto a quem ensina, como a quem esta a
aprender Matematica.

E importante que as rdpidas mudangas da nossa
sociedade, no campo da tecnologia, nos meios de comu-
nicagdo e no conhecimento, tenham reflexos nas al-
teragoes da educagao matematica, nao s6 nos conteudos
mas também nos métodos de ensino.

A longo prazo, a divulgag¢do do uso da nova tecnolo-
gia implicard mudangas substanciais no curriculo de
Matemitica. Apoiamos os comentarios feitos por T. J.
Fletcher no documento do DES, Microcomputers and
Mathematicsin Schools,de 1983, quandodiz: “‘as impli-
cagdes da actual tecnologia na Matematica s3o tantas,
que € dificil fazer uma apreciagao equilibrada sem dar a

‘ideia de estar a exagerar”, e ainda “‘as mudangas que os

computadores ja provocaram s30 1o grandes que nos faz
falta a existéncia de um padrdo com o qual as possamos
comparar”,

Os curriculos de Matematica deveriam ter em conta
a crescente influéncia dos computadores e das calcula-



doras, de modo que as oportunidades oferecidas pela
tecnologia sejam completamente exploradas.

A presente situacao

Um dos objectivos das recentes iniciativas levadas a
cabo pelo Governo ¢ tomar o sistema educacional mais
relevanie relativamente as futuras necessidades sociais
e econdmicas do pais; em particular, o Governo pretende
apoiar os sectores do comércio apoiados na informagao
e as industrias tecnoldgicas, e preparar a juventude para
a vida numa sociedade cada vez mais “tecnoldgica”.

A Matemadtica tem um importante contributo a dar,
para se atingirem esses objectivos. Os alunos que
aprendem Matemadtica deviam ser capazes de desen-
volver capacidades na resolugdo de problemas, de tra-
balhar em conjunto e de comunicar conceitos dificeis, de
extrair o significado de dados complexos e de apreciar e
valorizar os seus proprios processos de aprendizagem.
Estilos de ensino que envolvam o uso de microcompu-
tadores podem ajudar enormemente a aquisi¢ao destas
capacidades de nivel mais elevado, que sdo as que vao
ser exigidas no futuro pelas nossas industrias e, sem
divida, pelos nossos cidados.

Presentemente, s6 uma minoria de professores de
Matematica usam os computadores para apoiar estes
estilos de ensino e de aprendizagem. Um estudo recente
sugere que aproximadamente trés quartos dos profes-
sores de Matematica do Ensino Secundério nunca usam
Ou usam apenas muito raramente o computador no seu
trabalho.

Estes professores que pouco ou nenhum uso fazem
do computador, deram vérias razoes para isso. Estas
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incluem a falta de hardware, a falta de software, a falia
de formagdo ¢ o facto de o trabalho envolvendo o uso de
computadores ndo estar no programa. Os computadores
tém sido usados principalmente para demonstragoes de
trabalhos graficos, estatisticas e calculo. Sé uma pequena
parte das escolas inquiridas tinha computadores que
estavam constantemente disponiveis, para serem usados
como recurso, quando necessario, nas aulas de
Matemitica.

E provével que a situagdo nas Escolas Primdrias seja
ligeiramente melhor. Apesar de cada Escola Primaria ter
pelo menos um computador, muitas ndo t€m o hardware
necessario para fazer dos computadores instrumentos
didrios para aprender Matematica. Mais ainda, um es-
tudoenvolvendo 536 Escolas Primarias,em 1985, revelou
que, em 70% delas, 0 uso mais comum dos computa-
dores era para treinar intensivamente as capacidades
mais elementares.

Como consequéncia da nova tecnologia tem havido
mudangas significativas, tanto no uso da Matematica na
inddstria e no comércio, como também nos curriculos
das disciplinas de Tecnologia, Ciéncia e Matematica em
niveis mais avangados. Estas mudangas implicam a
necessidade de mudangas correspondentes no curriculo
escolar.

Algumas das ideias actualmente exploradas pelos
especialistas de informética, como a concepgao de sis-
temas periciais, tém também fortes ligagdes com a
Matematica e, no futuro, muitas poderdo encontrar um
lugar nos programas escolares de Matematica.

Os responsaveis por iniciativas a nivel nacional e
pelo financimento de projectos de desenvolvimento
curricular t€m posto pouca énfase, até agora, na intro-
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dug¢do dos computadores nas salas de aula onde se ensina
a Matemadtica. Isto € particularmente verdade em aulas
do Ensino Secundério.

Ha dez anos, a maioria dos professores ligados aos
computadores eram professores de Matematica:
Matemilica e computadores eram entendidos pelos
professores responsdveis e administradores, como es-
tando inimamente ligados. No principio desta década,
professores e educadores comegaram a perceber que os
computadores podiam ser utilizados com &xito para
apoiar o ensino de outras disciplinas do curriculo esco-
lar. Consequentemente, foram langados projectos para
encorajar os professores de outras disciplinas a usar os
computadores e, naturalmente, estes projectos punham
pouca énfase na Matematica. Cursos para professores
sobre 0 uso dos computadores raramente eram destina-
dos aprofessores de Matematica, e era dado pouco apoio
a0 desenvolvimento de software adequado as aulas desta
disciplina.

Entendemos e aceitamos a ideia que conduziu a tal
discriminagdo, mas sentimos agora a necessidade ur-
gente de reconhecer, tanto a importancia dos computa-
dores no ensino da Matemética, como as profundas
implicagdes no curriculo de Matematica no futuro.

Nos ultimos anos, durante os quais 0s microcompu-
tadores foram introduzidos nas escolas, surgiram varias
publicagdes importantes e influentes no que respeita a
Educagdo Matemitica. Estas incluem Mathematics
Counts (o relatério Cockceroft), Mathematics from5 to
16, um documento visionario do DES (da autoria de
Trevor Fletcher) intitulado Microcomputers and Mathe-
matics in School, o documento do GCSE3 National
Criteriafor Mathematics, e os programas de Matematica

dos jris de exame do GCSE. Vale a pena notar o que s¢
disse sobre computadores nestas publicagdes.

O relatério Cockceroft, que foi escrito em 1981, re-
flecte o facto de s6 um nimero limitado de computa-
dores estarem disponiveis nas escolas, na altura em que
o inquérito que lhe serviu de base foi realizado. As
referéncias aos computadores estdo confinadas num
capitulo intitulado Calculators and Compu!ers.l Neste
capitulo diz-se mais sobre calculadoras ¢ ensino de
Informatica do que sobre o uso dos computadores liga-
dos a aprendizagem da Matematica. Uma edigao revista
do Mathematics Counts diria certamente mais sobre 0
assunto. Sir Wilfred Cockcroft escreveu no New Scien-
tist (4 de Maio de 1985), que ‘“deveriamos ter tomado
uma posi¢do diferente... Apés o nosso relatdrio, as
escolas introduziram um grande nimero de microcom-
putadores nas suas salas de aula... Com a introdugao dos
microcomputadores ¢ muito mais f4cil para o professor
realgar as aplicagdes praticas da Matematica: o micro-
computador tornou 6bvia a aplicagdo da Matematica no
quotidiano.”

O documentodo GCSE National Criteriafor Mathe-
matics foi publicado em 1985 mas foi redigido muito
mais cedo. E de lamentar a quase completa falta de
referéncia ao trabalho com computadores, tanto neste
documento como em Mathematics GCSE: a Guide for
Teachers.

Embora seja verdade que diversas actividades pro-
postas no trabalho do GCSE formecem boas oportu-
nidades para trabalhar com microcomputadores, na
prética os critérios e o programa impedem a introdugao
de microcomputadores por insistirem em abordagens
tradicionais.




Microcomputers and Mathematics in School foi
publicado em 1983, apés um ano de pesquisa, feita por
Trevor Fletcher nas escolas. Fez notar a importincia que
0s computadores podem ter na Matematica ¢ deu exem-
plos de priucas nas escolas. Também chamou a atengao
para a quanuidade de programagao que os alunos faziam
nas escolas e, numa altura em que houve alguns debates
sobre o seu valor, deu-lhe apoio claro considerando-a
como uma actividade matematica.

Mathematics from 5 to 16, publicado em 1985, foi
um dos primeiros relatérios que defendeu o uso dos
computadores em larga escala, mas a referéncia é (4o
pequena, que os seus leitores poderiam continuar a
ignorar a importancia do trabalho que tem vindo a ser
feito com os computadores.

Embora a maior parte destas publicagdes se refira
pouco ao papel dos computadores, foi dada atengio e
apoio a outra importante corrente que leve inicio nos
anos 50 que defende uma aprendizagem da Matematica
activa e mais centrada no aluno. No capitulo "Estilos de
aprendizagem”, deste relatdrio, descrevemos como o
uso dos computadores ajuda este tipo de mudanga no
estilo de ensino e aprendizagem.

O relatdério da conferéncia de Pendley Manor, em
1983, intitulado Mathematics in School, de Margo de
1985, sublinhou:
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- o valor de certos tipos de software, especialmente
ferramentas matematicas, para proporcionar os “‘in-
gredientes que faltam”, descritos no paragrafo 243
do relatério Cockcrolt,

- a necessidade de desenvolvimento de hardware e
da sua disponibilidade;

- a necessidade de encorajamento por parte das
comissdes responsdveis pelos exames;

- as implicagdes na formagdo inicial e na formagao
continua de professores.

O relatdrio da conferéncia Computers in Primary

School, em1984, acentuou estes pontos de vista mas
numa ordem e com énfase diferentes:

- a primeira e mais importante prioridade (para as
Escolas Primarias) devia ser a produg¢ao de um con-
junto de programas e materiais de apoio, ligados com
actividades matematicas para criangas;

- a segunda prioridade devia ser uma reflexao sobre
as diferentes formas de usar o software de tipo ferra-
menta, de modo a alargar as experiéncias matemati-
cas das criangas;

- a terceira prioridade seria a investigagao no uso de
programas simples e pequenos, que poderiam ser de-
senvolvidos ou adaptados por alunos, de modo a
aumentar a sua compreensao matematica.

Durante os dltimos cinco anos houve outras publi-

- a relagdo privilegiada entre a Matemdtica e os  cagdes significativas.

microcomputadores; As actas da Conferéncia The Future of A-level !
- até que ponto os alunos aprendem ao escrever os  Mathematics, organizada pelo Joint Mathematical
seus proprios programas; Council JMC) em 1985, incluiam as seguintes re-

- a maneira como uma aproximagdo algoritmica  comendagdes:
pode ajudar na compreensdo e exploragio de novas - escrever os seus proprios programas ajudaria os
ideias: alunos na aprendizagem da Matematica;
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- algoritmos ¢ Matemadtica discreta, deviam ser in-

troduzidos no curriculo do A - level,

- para encorajar mais investigagdio ¢ mais resolugdo

de problemas, trinta por cento da avaliagdo do A -

level deveria ser por trabalhos realizados ao longo do
ano;

- 0 actual programa nuclear do A - level deveria ser

profundamente revisto.

As publicagdes do projecto MEP para o Ensino
Primdno foram elaboradas para apoiar a formagao ini-
cial ¢ a formagdo continua dos professores. Muitas
destas publicagdes s3o relevantes para o ensino da
Matemadtica neste nivel de ensino: Primary Maths and
Micros, Posing and Solving Problems with LOGO,
Micros in Infant and First Schools and Posing and
Solving Problems with a Micro apresentando fortes
razdes para o uso dos computadores no apoio de inves-
tigagdes, paraa programagao e para o uso de varios tipos
de software. O MEP também patrocinou projectos en-
volvendo a linguagem LOGO. Estes incluem o projecto
Chiltern sobre LOGO nas Escolas Primdrias e o projecto
Capital sobre LOGO nas Escolas Secundarias. O livro
de Beverley Anderson Learning with LOGO (Tecme-
dia, 1986) foi enviado para todas as Escolas Primarias.

O Secondary Mathematics with Micros Inservice
Pack também foi produzido pelo MEP para apoiar o
desenvolvimento de vérios tipos de actividades pelos
professores. Envolve um conjunto de questdes relaciona-
das com o uso dos computadores na aprendizagem da
Matemitica, incluindo discussdo, visualizagdo geométri-
ca, algebra, algoritmos, modelizagao, analise infinitesi-
mal e demonstragao.

O MEP também produziu uma colectanea de textos,

publicada pelo Conselho para a Tecnologia Educativa
(CET), intitulada Exploring Mathematics with Micro-
computers.

Tanto a Associa¢do de Professores de Matemaltica
como a Associagdo de Matemdtica tém grupos de tra-
balho que se dedicam aos computadores. A Associagao
de Professores de Matematica formou o grupo Micro-
electrénica na Educagdo Matematica (MIME) em 1980.
O MIME elaborou Working Notes on Microcomputers
in Mathematics Education em 1981 e posteriormente,
ocupou-se especialmente em reflectir sobre as formas
como os computadores t&€m sido usados para apoiar o
ensino e aprendizagem da Matemética. Em 1983 foi
publicado Some Lessons in Mathematics with a Micro-
computer que ¢ uma colecgao de relatos de aulas com
uma disquete de programas. Em 1985 foi publicado
Some More Lessons contendo maior nimero de aulas
com alunos mais novos do que os anteriormente consi-
derados. Em 1984 o MIME foi responsavel pela publi-
cagdo do L-A Mathemagical Adventure e por grande
parte do trabalho relacionado com o langamento do
jomal Micromath, em 1985. A Associagao de Profes-
sores de Matematica publicou ainda, em 1984, Prob-
lem-Solving Work Cardsem BASIC; em 1985, foiacres-
centado um apéndice em LOGO.

H4 agora diferentes grupos de trabalho da Asso-
ciacdo de Professores de Matemidtica dedicados ao
LOGO, a utilizagdo da Folha de Calculo e ao uso de
computadores no 6° ano de escolaridade.

A Associagdo de Matemadtica possui um subgrupo
“Microcomputadores no Curriculo de Matematica” que
tem estudado o impacto, a longo prazo, dos computa-
dores no curriculo de Matematica, a todos os niveis. O



DES patrocionou duas conferéncias em 1985, donde
resultou a publicagdo de relatérios preliminares para o
A-level e para a Matemdtica na Escola Primdria. Educa-
dores com um vasto leque de interesses, comentaram
estes relaténos. Uma versdo abreviada dorelatério do A-
-level foi publicada na conferéncia do JMC (j4 anterior-
mente mencionada). O subgrupo estd a trabalhar num
relatériodetalhado, para ser publicadoem 1988, e também
jd preparou e coligiu, aproximadamente, 200 comuni-
cagoes relacionadas com este assunto. Este trabalho foi
alargado a faixa etdria dos 11 aos 16 anos, numa con-
feréncia posterior patrocionada pelo MESU, nos fins de
1986. Em 1985 a Associagdo publicou 132 pequenos
programas para as aulas de Matemdtica. A Associagdo
de Matematica também tem subgrupos cujo fim é apoiar
os professores, que utilizam computadores, tanto nas
Escolas Primdrias como nas Secundirias, assim como
um subgrupo que produz e experimenta o material a ser
incluido na publicagdo Mathematics Homework with a
Microcomputer.

Em 1984, o MEP criou um painel cujo objectivo era
ajudar os professores a usarem o computador em
Matematica na Escola Secundaria. Este painel produziu
o0 Secondary Mathematics With Micros Inservice Pack
(mencionado anteriormente) e organizou cursos de in-
trodugdo ao seu uso, para supervisores das autoridades
locais de educagdo (LEA) e docentes das instituigdes de
formagdo de professores. O grupo foi responsavel pela
coordenagdo do semindrio de Stanhope e pela elabo-
ragdo deste relatério, em colaboragdo com a Associagao
de Professores de Matematica e com a Associagdo de

Matematica.
O reduzido uso, até a data, dos computadores no
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ensino da Matemdtica, pode parecer desencorajador. No
entanto, se for aceite que a inovagio educacional ¢ mais
lenta que a inovagdo tecnolégica, € que 0s dltimos cinco
anos tém sido particularmente dificeis para os profes-
sores, entdo tem que se considerar que muito foi feito.
Muitos professores ja experimentaram usar 0 compula-
dor nas aulas de Matemdtica, de diferentes formas. O
que agora é preciso, é apoio e recursos para cimentar o

bom comego que foi feito.

Atitudes relativamente 2 Matematica

Ha caracteristicas dos computadores que facilitam
uma abordagem activa e exploratéria da Matematica.
Pensamos que nos casos em que os professores explora-
ram estas caracteristicas, isto constituiu a principal razao
da crescente confianga e gosto por parte dos alunos.

Pretendemos aqui salientar o potencial que os com-
putadores representam, no aumento da confianga e do
gosto dos alunos pela Matematica, pois pensamos que
é esse um dos maiores problemas que os educadores de
Matemitica enfrentam. A preocupagdo causada pela
falta de licenciados em Matemitica ¢ pela falta de
competéncia dos que terminam a escola, reforgaa neces-
sidade de aumentar a confianga e a competéncia em
Matematica, entre os alunos das escolas, quer Primarias,
quer Secunddrias.

Muitos professores de Matemdtica competentes
passaram para o ensino da Informdtica e para carreiras
ligadas aos computadores fora do ensino. Isto reduziu o
nimero de professores de Matematica competentes,
tanto nas Escolas Primérias como nas Escolas Se-
cundarias. Uma das razdes pode ser o facto dos profes-
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sores interessados em utilizar os computadores, terem
normalmente mais acesso a eles se deixarem o ensino.

Uma parte considerdvel dos recursos informaticos
de muitas Escolas Secundarias é quase exclusivamente
usada para cursos de formagao em Informética, e conse-
quentemente ndo hd recursos suficientes disponiveis
para as aulas de Matemdtica. Se se pretende atrair

professores de Matemética competentes, especialmente
0s que 1ém experiéncia ¢ interesse pela inovagao, entio
o curriculo de Matematica devera ter em conta as actuais
utilizagdes dos computadores. E necessario que existam
computadores disponiveis em nimero suficiente, de
modo que os professores sintam ser vidvel usar nas aulas

as suas boas ideias.

Estilos de aprendizagem

Aprendizagem investigativa da
Matematica

A consequéncia mais importante do uso dos compu-
tadores na educagao matematica, surge talvez da forma
como podem ser usados para apoiar os alunos que fazem
a sua prépnia Matematica na sala de aula. O método
“investigativo” ou de “‘resolugdo de problemas”, comegou
a ter grande aceitagdo, pelo facto deste estilo de trabalho
ter sido defendido no Mathematics Counts, no relatério
do Cockcroft, e no Mathematics from35 to 16. Este estilo
de trabalho encoraja os alunos a desenvolver a sua
prépria Matematica, através da formulagdo e resolugdo
de problemas, por eles escolhidos. Hd também uma
crescente preocupagdo quanto aos aspeclos sociais e
afectivos da aprendizagem dadisciplina, ajudar os alunos
a ter attudes positivas relativamente 2 Matemalica,
como uma agraddvel e uatil actividade intelectual, e

encorajar a Cooperagao ¢ a comunicagao entre eles.

Nao devem ser subestimadas as dificuldades que os
professores podem ter em encorajar e apoiar um estilo
investigativo de aprendizagem da Matematica, nas suas
aulas. O facto dos alunos aprenderem de acordo com as
suas préprias maneiras de ser traduz-se numa maior
liberdade, o que pode criar aos professores, em turmas
grandes, problemas de gestdo do espago-aula.

« Pode ser dificil por um problema que suscite o
interesse dos alunos, pois 0s seus interesses € as suas
capacidades matematicas diferem em grande escala.

» Muitos professores sentem a falta de recursos na
sala de aula para apoiar um trabalho de tipo “investiga-
tivo”. E essencial que haja uma vasta gama de recursos,
pois os alunos que colocam ¢ resolvem problemas,
necessitam de um estimulo dado por materiais praticos
adequados.

« Muitos alunos, ao colocar e ao resolver os seus



problemas, precisam de ter a garantia de que as aborda-
gEns que estdo a adoptar sdo as apropriadas. Podem
apenas precisar da confirmagio de que fizeram bem a
contagem do nimero de vértices de um poliedro. Le-
vando ao outro extremo, podem sentir necessidade de
falar longamente com um professor ou com um colega.
E dificil criar um ambiente na sala de aula que permita
responder a uma t3o grande variedade de necessidades
dos alunos.

* Alguns professores que proporcionam investigagoes
ou resolugdo de problemas aos seus alunos, pretendem
dar-lhes a possibilidade de serem eles préprios a formu-
lar e generalizar problemas de Matematica. Mas os
alunos podem, a principio, acharestas actividades dificeis
¢ estranhas. Ha situagdes que justificam uma investi-
gagdo precisamente pelo facto de levarem os alunos a
sair do problema originalmente posto e a trabalhar em
novos problemas inventados por eles proprios.

Alguns dos atributos dos computadores revelam-se
de grande utilidade, na medida em que ajudam a ultra-
passar alguns dos problemas que os professores tém,
quando usam métodos mais tradicionais. Os atributos
dos computadores dependem do software utilizado, mas
tanto os computadores como as calculadoras, tém nor-
malmente os seguintes atributos:

» Computadores e calculadoras ddo respostas; fome-
cem um feedback imediato aos utilizadores, permitindo-
—lhes fazer novas tentativas para alcangar o resultado
desejado, apds considerar na razio pela qual a acgdo
anterior ndo era apropriada. Isto pode ajudar a que
conceitos matematicos abstractos e complexos se tor-
nem mais acessiveis.
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» Os computadores e as calculadoras desenvolvem a
curiosidade; a experimentagao sugere muilas vezes, aos
alunos, novos problemas para resolver, particularmente
se 0 contexto onde estdo a trabalhar envolve grificos,
diagramas, modelos ou figuras. E comum dizer-se que
os alunos “brincam” com o computador e com as calcu-
ladoras; essa brincadeira, mesmo quando se trata de
jogos semelhantes aos comerciais, aumentaacuriosidade
dos alunos e encoraja-os a por e resolver os seus proprios
problemas.

» A maior parte das utilizagdes dos computadores e
das calculadoras, envolve automaticamente os utili-
zadores no pensamento matematico. O utilizador comu-
nica com um computador ou com uma calculadora por
meio de uma linguagem formal, simbdlica e essen-
cialmente matematica. Isto aplica-se nao s6 aos pro-
gramadores mas também aos que utilizam programas ja
feitos. Os alunos que utilizam os computadores e as
calculadoras para resolver problemas, precisam fre-
quentemente de fazer planos, conceber algoritmos e
estar conscientes da necessidade de rigor matematico.

Existem diferentes utilizagdes dos computadores na
educagdo matematica, mas nem todas t2m o mesmo
valor, quanto a ajuda que proporcionam aos alunos na
investi¢do e resolugdo de problemas. Por exemplo, o
ensino programado pode ou nio ajudar os alunos a
adquirir conhecimentos matemé4ticos, mas em nada
contribui para que os alunos se tornem aprendizes acti-
vos. Por outro lado, as aulas que envolvem o uso de
programas de desenho de graficos, programas de inves-
tigagdo e mesmo jogos de aventuras, sao exemplos de
como os alunos e professores usam o computador para
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formular e resolver problemas de Matematica, ¢ para
descobrir uma necessidade ¢ uma aplicagao para novos
CONCEItos malematicos.

Programacao

Grande parte dos resultados da investigagao, no que
respeita a alunos que utilizam os computadores na
aprendizagem da Matematica, provém de estudos que
implicam a utlizagdo de linguagens de programagio,
pelos alunos. Uma linguagem de programagdo é um
conjunto de palavras e uma sintaxe associada, usadas de
forma que os computadores déem determinados resulta-
dos. Programar significa combinar essas palavras num
programa de computador que resolve um determinado
problema; pode ser um processo dificil e complexo.
Observar os alunos a programar é uma estratégia iitil
para tomar consciéncia de alguns dos atributos mais
significativos dos computadores.

No ensino da Matematica, uma énfase crescente tem
vindo a ser dada a aplicagdo das capacidades adquiridas,
aresolugdo de problemas e a actividades exploratdrias.
O computador € uma importante ferramenta para suporte
destas actividades, e serd vantajoso que os alunos sejam
capazes de usar programas adequados e de escrever ou
modificar programas em linguagens de programagio
adequadas. H4 testemunhos de uso proveitoso de LOGO
e de BASIC feito nestes moldes, por alunos. Tendo em
visla o crescente poder dos microcomputadores, pode-
mos prever o desenvolvimento de linguagens de pro-
gramagao que sejam faceis de aprender, que permitam
aos alunos exprimir com facilidade as suas ideias

matematicas € que sejam extensiveis. A distingdo entre
uma linguagem de programacglo e as aplicagdes in-
formdticas é cada vez menos clara, e as conclusdes
tiradas da observagao de criangas a programar, aplicam-
-se de igual modo a outras utilizagées do computador.

Muitas linguagens ja mostraram o seu valor na aula
de Matematica. Nelasestio incluidas o LOGO, 0 BASIC
e o PROLOG. Presentemente, estas linguagens ainda
estao em fase de desenvolvimento. Num futuro préximo,
0s meios de controlar e comunicar com os computadores
combinardo as melhores caracteristicas das linguagens
de hoje em dia, com as melhores caracteristicas dos
sistemas operativos. As criangas terdo entao acesso a
uma vasta gama de utilitirios matematicos. E impor-
tante que orientemos, avaliemos ¢ influenciemos o
desenvolvimento destas linguagens.

O relatério Pendley Manor sugere que “‘o estudo dos
algoritmos e procedimentos represente nao s6 uma
extensdo da Matemadtica, comoumanova maneirade ver
o actual curriculo. Além disso, uma abordagem al-
goritmica constitui um poderoso facilitador do desen-
volvimento dacompreensdo da Matematica, pelas crian-
gas”.

Um algoritmo pode ser descrito como uma receila,
definida numa linguagem precisa, para resolver um
problema especifico ou uma série de problemas, € que
apds um nimero finito de passos, conduz a uma solugao.
Uma linguagem de programagao €, entre outras coisas,
uma caixa de ferramentas contendo um conjunto de
pegas normalizadas com as quais se podem construir
algoritmos. Assim, a existéncia do computador, foca
mais a atengao na criagdo e modificagao de algoritmos,



do que na sua simples execugdo. No futuro, o tipo de
pensamento associado com a andlise dos algoritmos
pode exercer influéncia em alguns aspectos dos curricu-
los de Matematica.

A ideia de que ‘“compreendes um pouco de
Matemduca desde que o ensines ao teu computador”
merece maior desenvolvimento e pesquisa nas salas de
aula.

Enquanto programam, os alunos colocam e resolvem
problemas, concebem, experimentam ¢ corrigem al-
gontmos, e confrontam-se com conceitos fundamentais
da Matemdtica, como varidveis e fungdes, e represen-
tagdo de dados.

Os alunos que programam, necessitam frequente-
mente de resolver problemas especificos de Matematica.
Igualmente, ao introduzir novos conceitos matematicos
na aula, os professores podem fazer uso das capacidades
de programagado dos alunos. Os professores que usam
esta abordagem, envolvem os alunos mais activamente
na aprendizagem, do que aqueles que utilizam métodos
mais tradicionais.

A programagao tem sido usada de diferentes manei-
ras para apoiar a aprendizagem da Matematica. Dao-se
aqui dois exemplos.

(A) O primeiro, de um artigo do Mathematics in
School mostra como um simples algoritmo, pode des-
poletar o desenvolvimento de ideias sobre juros com-
postos. Ao usar e adaptar o algoritmo, 0s alunos tém a
oportunidade de experimentar ¢ desenvolver as suas
proprias ideias.

Considere-se este simples algoritmo para calcular
Juros composlos:
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INPUT AR
REPEAT
Find R% of A and call this |
AddIonto A
Keep the count...
UNTILYou have done it enough times
PRINT A

O algoritmo pode ou ndo, ser executado numa calcu-
ladora ou num computador. De qualquer modo pode ser
experimentado de varias maneiras 6bvias (para além de
um nimero infinito de maneiras menos obvias):

(1) Trocando a instrugdo REPEAT com a linha a
seguir, sobressai a diferenga entre juros simples e juros
COmposLos.

(11) Combinar os dois primeiros passos do ciclonuma
simples multiplicagao, ocorrera naturalmente a diferen-
tes alunos, em diferentes estadios. Isto pode conduzir a
compreensdo darazdo pela qual diminuir de 10% nao é
o0 inverso de aumentar de 10%

(i11)) O algoritmo (por exemplo, uma versdo BBC
BASIC ou uma versdo de Folha de Calculo) pode ser
usado para mostrar o crescimento exponencial da soma
envolvida. O facto dos alunos experimentarem e terem

feedback instantaneo deste programa pode ajuda-los a
ter uma ideia muito mais significativa do que se lhes for
apresentada uma férmula completamente acabada.

(B)Nosegundoexemplo, tirado do Secondary Mathe-
matics with Micros Inservice Pack do MEP, um profes-
sor descreve como duas alunas de 12 anos, usando
LOGO, foram encorajadas a estabelecer os seus proprios
objectivos € a desenvolver estratégias para os atingir.
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“Vamos agora fazer o lago girar!”

Nio sabia como reagir quando a Annette e a Luella me
revelaram os seus planos. H4 seis semanas que aprendem
LOGO, e até esta altura todo o trabalho das aulas se reduziu
a fazer figuras estdticas e modelos. Respirei fundo e tentei
néo pensar em todos os problemas que teriam de enfrentar.
Se 0 meu objectivo é o de dar as criangas um controlo
completo do seu trabalho, entdo tenho de aproveitar todas
as oportunidades para as encorajar a desenvolverem as
suas proprias ideias.

As duas raparigas estdo no 1°ano da Escola Trinity em
Warwickshire. Aprenderam LOGO, como parte da
Matematica, e ja tinham passado algum tempo desenhando
Dusty Bin no ecrd, quando me comunicaram as suas in-
tengdes.

O problema posto pelas alunas conduziu a um ex-
tenso trabalho de programacao.

As linguagens de programagao podem também ser
usadas por professores e alunos, como fazendo parte das
estratégias convencionais de aprendizagem, contribuin-
do na aquisigao de conceitos ou na investigagao. Pode-
mos encontrar varios exemplos no Exploring Mathe-
matics with Microcomputer (CET 1986) do MEP. Estes
exemplos sugerem estratégias nas quais a programagio
pode langar uma nova luz ao presente curriculo e apoiar
uma aprendizagem activa.

Packages de Software

Nao € s6 a programagdo que pode ser usada para
apoiar a aprendizagem da Matematica. As ferramentas
informaticas também podem ser usadas de diferentes
maneiras.

Dao-se aqui dois exemplos. O primeiro € um extracto
de um artigo do jornal Micromath que descreve como
um grupo de jovens de 13 anos utiliza uma Folha de
Célculo, com o objectivo de encontrar um cubo com
volume de 15 cm?. Este exemplo ilustra como algumas
ferramentas “‘profissionais” podem ser aplicadas a si-
tuagdes educativas de uma forma adequada. O quadro
mostra como uma Folha de Calculo foi utilizada para
este fim e o pardgrafo posterior, tirado do artigo, des-
creve o método adoptado para resolver o problema.

A B C D E F

1 VOLUMES DE CUBOS

2

3 ACRESCIMO

4 1

5

6 COMP. LARG. ALT. VOL.

7 (1] 1 1 1

8 2 2 2 8

9 3 3 3 27
10 4 4 4 64
11 5 5 5 125
12 6 6 6 =216
13 7 7 7 343
14 8 8 8 512
15 9 9 9 729
16 10 10 10 1000
17

Pedi as criangas sugestes para resolver o problema,
dado que os tinicos valores que podiam ser alterados eram
o valor do acréscimo e o primeiro valor do comprimento,
porque todos os outros eram resultados de férmulas. Ti-
veram imensas ideias sensatas, e chegaram, em certos




casos, a um método sistemduco. Como a resposta estava
entre 2 ¢ 3 era necessdrio investigar compnmcnlm de
arestas que estivessem nesse intervalo. O nimero em B7
foi mudado para 2 ¢ o acréscimo para 0.1. Podia-se entio
ver que a resposta estava entre 2.4 cm e 2.5 cm. Portanto,
24 foi movido para o principio da coluna do compri-
mento, ¢ 0 acréscimo foi mudado para 0,01. Um compri-
mento de aresta de 2.46 cm originou um volume de
14.8869 cm3, e um comprimento de 2.47 cm originou
15.0692 cm3.

O extracto que se segue, tirado de outro artigo do
Micromath, descreve como um jovem professor usou o
programa COUNTER com toda a turma, e também
como grupos de alunos, por si  proprios, usaram o
mesmo programa.

Para comegar, mostrei o programa a um grupo de
criangas mais velhas e joguei alguns jogos , sé para as
iniciar. Desde o inicio, era claro que os seus interesses se
baseavam na capacidade do programa para contar grandes
nimeros. ‘Nado, nio comece outra vez, Oh!" diziam eles
quando eu repelia uma sequéncia com razao 3, pensando
que isso ajudaria acontar de 3 em 3. Claro que eles tém toda
a razao. E tdo facil ou tao dificil adicionar 3 a 4791 como
a 1, uma vez que se lenha o conceito, e os nimeros grandes
sao mais engracados de dizer. Porque € que nés limitamos
as criangas a operagdes com as unidades e dezenas durante
tanto tempo, quando a sua imaginagdo as leva aos milhares
e milhdes?

Com as criangas a controlar, COUNTER comeca a
mostrar as suas potencialidades. Escrevi todos os coman-
dos de op¢ao num cartio para ficar ao lado do computador.
Trés ou quatro criangas trabalharam juntas durante o
tempo que quiseram (normalmente 1/2 hora). A maior
parte das criangas queria que aparecessem nimeros muito
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grandes, tdo rapidamente quanto possivel. Depressa se
aperceberam que a razio niio precisava de ser um niimero
menor que 10.

As criangas mais novas quiseram logo ter acesso ao
novo programa. Mais uma vez, comecei com uma demons-
tragao que prendeu completamente a sua atengdo. Gostaram
de contar em voz alta com a velocidade 4, e depois
lenlavam acompanhar a contagem quando o ecra estava
encoberto. ‘Contard paratras?’, queriam eles saber. ‘Talvez
possam escrever Passo -1'. S6 alguns deles tinham j4
usado o simbolo de subtracgao, mas esta provou ser uma
forma efectiva de o introduzir. Agora alguns trabalham
sozinhos com o programa, e € este grupo mais novo quem
mais aprecia o seu aspecto musical.

Atributos do software

Para impulsionar de uma forma eficaz a aprendi-
zagem da Matemitica, tanto as ferramentas informaticas
como as linguagens de programagdo necessitam de ser
bem concebidas. Algum software ¢ demasiado pobre
para permitir que os alunos explorem as situagdes  sua
maneira; outro ¢ demasiado dificil de usar, e os alunos
dispendem mais esforgos aprendendo a usé-lo do que a
aprender Matematica. E necessario haver mais investi-
gagdo dos atributos que sdo considerados mais qteis 2
aprendizagem, tanto no que se refere ao software como
as linguagens de programago.

O computador s6 se tornara uma componente impor-
tante da aprendizagem, se o software disponivel para os
alunos for cuidadosamente escolhido. Grande parte do
software disponivel € de pouca utilidade, o que leva
muitos professores a duvidar da utilidade dos computa-
dores na educagio.

D e
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E importante que as organizagdes nacionais que
estdo ligadas ao desenvolvimento de novo software, se
debrucem sobre as condigdes necessdrias para que este
seja uul a quem aprende, tendo em consideragio as
utilizagdes que t€m sido dadas ao software ja existente.

Os professores que usam software nas suas aulas tém
de escolher ndo s6 o software a usar, mas também o uso
que lhe devem dar. Alguns tipos de software sdo dificeis
de avaliar 2 primeira vista. E fécil recusar um programa
por ter poucas possibilidades, e mais tarde descobrir
maneiras de o utlizar que fazem com que passe a ter
grande valor. Para os professores é iitil ter oportunidade
de experimentar o software com outros colegas, antes de
0 usarem com 0s seus proprios alunos.

O software mais util, tanto para a Matematica como
para outras disciplinas, tem as seguintes caracteristicas:

-E poderoso; os alunos ao usarem o software, desco-
brem conceitos importantes e s3o encorajados a usar
estes conceitos para conseguirem resolver problemas.

« E acessivel; mesmo os principiantes podem po-lo a
funcionar, e encontrar nele aspectos que desejem desen-
volver.

« E controlado pelo aluno; os alunos podem escolher
os problemas que pretendem trabalhar, e podem decidir
0 que € que constitui uma solugdo para esses problemas.
O software que apresenta um problema especifico para
investigar deverd, pelo menos, permitir que os alunos
escolham os seus préprios métodos de resolugio.

A produgdo de um grande ndmero de programas
diferentes pode ndo ser adequada aumapolitica nacional
de desenvolvimento de software. Muilas actividades
interessantes feitas pelos alunos nas aulas de Matemética
podem basear-se num pequeno nimero de programas

poderosos. Linguagens de programagdo, programas de
construgdo de gréficos, bases de dados e folhas de
célculo, sdo precisamente alguns dos tipos de software
que podem ser usados de muitas e diferentes maneiras.
E necessario haver mais investigagao sobre as vantagens
de utilizagao de software deste género. Tal investgagdo
ndo s6 ajudard os professores a usar o software com bons
resultados, como assegurard que os seus produtores
terdo em conta as caracteristicas que virdo provavel-
mente a toma-lo mais util.

Sexo

Ha provas de que apenas vinte por cento dos jovens
que aceitam a oportunidade de trabalhar com computa-
dores, depois de acabarem a escola, sd3o raparigas. Ha
diferentes explicagdes possiveis para este facto; uma
delas € que as razoes culturais podem afastar do compu-
tador tanto alunas como professoras.

As expectativas dos professores sdo transmitidas de
uma forma directa ou de uma forma subtil. Isto inclui as
palavras que os professores usam, a sua entoagio e
gestos. Os professores mostram o que pensam dos seus
alunos através da forma como os tratam; um professor
pode, por exemplo, mostrar espanto com 0 sucesso de
um determinado aluno. E provavel que estas expectati-
vas sejam responsaveis pela existéncia de atitudes nega-
Livas por parte das raparigas, relativamente aos compu-
tadores. E aconselhdvel que os professores este jam
conscientes deste facto.

O meio em que os alunos trabalham afecta muitas
vezes as suas atitudes em relagdo aos projectos que estio




a desenvolver. A sala dos computadores pode ser longe
da sala onde a aula de Matemética é normalmente dada,
¢ 0s ecrds podem estar dispostos de tal maneira que os
alunos sintam que o seu trabalho est4 a ser vigiado. Nio
¢ provdvel que um ambiente de trabalho possa ser (o
estimulante como uma aula bem planeada e bem equi-
pada, onde os alunos estejam habituados a trabalhar em
Matematica, e onde os computadores estejam juntamente
COm outros recursos, num canto atractivo, e colocados
de tal maneira que os seus utilizadores possam escolher
quandoquerem trabalharcom outros ou quando preferem
trabalhar sozinhos.

Existem outros aspectos do ambiente de aprendi-
zagem que também podem ser significativos. Muitos
alunos, de ambos 0s sexos, ficam mais interessados pelo
trabalho com computadores se as estratégias de aprendi-
zagem forem de cooperagdo, do que se forem de com pe-
tigdo.

Muitos alunos, dos dois sexos, ficam mais motiva-
dos quando tém liberdade de escolher os seus préprios
objectivos. A investigagdo da utilizagdo de LOGO nas
aulas de Matemdtica revelou que as raparigas podem
ficar 130 entusiasmadas com a programagdo como 0s
rapazes, desde que lhes seja permitido fazer o que
quiserem, e fazé-lo a sua maneira.

Provavelmente, o exemplo tem influéncia. As crian-
¢as na Escola Primdria precisam de ver que os profes-
sores responsaveis peloscomputadores e que os utilizam
sdo também do sexo feminino. Nas Escolas Secundarias
¢ aconselhavel que os computadores ndo sejam vistos
como reservados aos professores do sexo masculino.

Professores e salas de aula

As oportunidades de aprendizagem que sdo dadas
aos alunos, ndo dependem apenas de uma quantidade de
computadores adequada e de uma escolha correcta de
software, mas também do ambiente de aprendizagem
criado pelos professores.

Uma das implica¢des mais claras da investiga¢do
feita recentemente, na utilizagdo do LOGO e ndo s6, é
que o professor é uma pega essencial em qualquer
ambiente de aprendizagem com computadores. Esta
conclusdo, aparentemente Obvia, necessita de ser re-
forgada, uma vez que alguns educadores parecem acredi-
tar que os computadores podem ser capazes de substituir
os professores. A experiéncia dos professores € essen-
cial para assegurar que as actividades levadas a cabo
pelos alunos sdo adequadas a sua aprendizagem. Os
computadores ndo podem substituir os professores, mas
podem ajuda-los a desempenhar um maior nimero de
papeis. Alguns professores parecem ser capazes de
transferir uma maior responsabilidade na aprendizagem
para os proprios alunos, quando usam os computadores
nas suas aulas. Por vezes os professores optam por
trabalhar como “‘colegas” dos alunos, envolvendo-se nas
mesmas actividades que eles. Mesmo quando os profes-
sores que usam computadores, decidem seguir aborda-
gens mais didActicas, ha frequentemente mudangas subtis
no papel que adoptam: tém tendéncia a por perguntas
mais frequentes e mais exigentes, e estdo preparados
para esperar mais tempo pelas respostas. Assim, o usode
computadores pode encorajar 0s professores a intro-
duzir novos métodos no seu ensino, podendo conse-
quentemente usar uma maior variedade de métodos,
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mesmo nas ocasides em que o computador ndo estd a ser
usado.

Outros aspectos da influéncia da sala de aula na
aprendizagem: o ambiente fisico, 0 ambiente social e 0
grau em que os alunos sd0 encorajados a cooperar ¢ a
partilhar ideias. Como 0s computadores passam a fazer
parte do contexto da aprendizagem, é aconselhdvel ter
em consideragdo quao importante é para os alunos terem

A aula de

Introducao

Como consequéncia da introdugdo dos computa-
dores nas escolas, muitas mudangas s3o agora possiveis
no curriculo de Matemitica, algumas das quais cer-
lamente inevitdveis. Surgem portanto algumas questdes
importantes para dar resposta. Serd mesmo necessario
alterar o curriculo? Queremos mudangas e, em caso
afirmativo, porqué? Quais as consequéncias da alteragio
do curriculo, na avaliagdo, na formagao continua dos
professores, nos recursos da sala de aula, e na formagao
inicial? Como serd o curriculo no ano 2000 ?

Virias publicagdes t¢m tentado dar resposta a todas
ou algumas destas questdes. Alguns destas publicagdes
foram anteriormente mencionadas neste relatério.

A divulgagao do uso das novas tecnologias ird impli-
car, a longo prazo, alteragdes substanciais no curriculo

acesso aos computadores, sempre que acharem ttil. Nas
Escolas Primdrias, os computadores necessitam de estar
na sala ou em espagos normais de trabalho e nio nos
corredores ou na biblioteca. Nas Escolas Secundérias, os
computadores devem ser postos em salas vulgares: ndo
¢ suficiente que estejam a disposi¢do em laboratérios de
computadores.

Matematica

de Matemitica, (e este tem de ser permanentemente
objecto de reflexao). Estas mudangas levardo 2 inclusio
de alguns tépicos até agora ndo incluidos, 2 exclusdo de
outros, e areavaliar a énfase e a ordem dada a muitos dos
contetidos actuais. Os novos tépicos incluirdo novas
técnicas para a resolugdo de certos tipos de problemas.

A introdugdo dos computadores nas aulas de
Matemitica ird afectar o curriculo de diferentes modos.
Em particular, ha implicagdes:

= nos conteudos, nos métodos utilizados pelos pro-

fessores, e nasatitudes dos alunos face 2 Matematica:

- na importancia relativa dos diferentes assuntos no

curriculo de Matematica;

- na ordem pela qual os conceitos matematicos sao

introduzidos:

- no modo como os conceitos matematicos s3o apre-

sentados e abordados:




= na medida em que o curriculo de Matematica ¢
integrado com o curriculo de outras disciplinas;

= na organizagdo do curriculo;

= no modo como ¢ feita a avaliagdo em Matemdtica,

Conteudo e métodos

Venlfica-se uma crescente convicgdo de que uma
maneira de melhorar de forma significativa a aprendi-
zagem da Matematica € encorajar os alunos a investigar
¢ explorar ideias matematicas e fazer uso das mesmas
relagdes matemducas numa variedade de diferentes
contextos. Estas ideias foram exploradas com detalhe no
capitulo anterior.

Na descrigdo de um curriculo de Matemitica é
importante ter presente, ndo sé a lista de contetidos que
irdo ser ensinados, mas também o que os alunos poderdo
aprender ao trabalhar estes conteidos. Um programa de
Matemadtica inclui itens que descrevem um conheci-
mento especifico ou uma aptidao, tal como “maximo
divisor comum de dois nimeros”. Mas pode também
incluir itens que descrevem formas de trabalho (incluin-
do a capacidade de aprendizagem dos alunos, a ca-
pacidade de urar prazer dessa aprendizagem e de comu-
nicar aos outros o que aprenderam). Um exemplo destes
itens € “analisar dados e construir hipéteses”. Nao tem
sentido reservar determinados periodos da aula para que
os alunos aprendam maneiras de trabalhar. Esta aprendi-
zagem ocorre porque os professores a tém em conta
quando decidem que métodos usar para ensinar deter-
minados conhecimentos e determinadas aptiddes
especificas.

Antigamente, eracomum considerar um curriculo de
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Matemdtica como uma listagem de conhecimentos
especificos e de aptiddes a adquirir, sendo tacitamente
assumido que seriam aprendidas, ocasionalmente,
maneiras de trabalhar adequadas, Mais recentemente,
t1ém sido feitas tentativas no sentido de se ser explicito
acerca dos processos-chave envolvidos na actividade
matemdtca. Este assunto ¢ abordado, tanto no relatério
Cockcroft como na publicagdo da DES, Mathematics
from 5 to 16.

O uso de compuladores nas aulas de Matematica tem
uma ligagdo directa com a aprendizagem de formas de
trabalho e também com a aprendizagem de aptiddes
especificas. Os alunos que utilizam o computador esto
muitas vezes envolvidos, simultineamente, nos dois
tipos de aprendizagem. Por exemplo, um aluno que
utiliza o computador para resolver um problema pratico
pode estar a aprender procedimentos e algoritmos,
enquanto aprende a aplicar a Matematica no contexto da
vida real. Reciprocamente, um aluno que utiliza um
grafico para estudar a equagdo de uma recta, pode
simultineamente aprender a por hipdteses, a fazer gene-
raliza¢des e a comunicar aos outros, de uma formaclara,
conceitos matematicos.

Nem tudo o que € ensinado necessita de ser radi-
calmente alterado. No trabalho com nimeros, entre os
itens que vao manter a sua importancia, quer no Ensino
Primario quer no Ensino Secunddrio, conta-se a com-
preensdo do valor de posigao, a capacidade de estimar e
a capacidade de decidir se uma resposta ou um conjunto
de dados s3o ou ndo correctos. H4 jogos e actividades,
apresentados por meio de programas de computadores,
que contribuem para que os alunos desenvolvam a
compreensao destas ideias. Alguns jogos sdo melhores
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quando apresentados em computador; a utilizagdo do
computador permite que certos aspectos dos jogos sejam
explorados, tormando-0s mais interessantes ou mais
educativos. Existem no entanto certos jogos que so
mais interessantes se 0 computador ndo for utilizado. Os
professores podem fazer pequenos programas que po-
dem ser usados para facilitar a aprendizagem de certos
tépicos do curriculo de Matematica, tanto no Ensino
Primdno como no Ensino Secundario.

Por outro lado, a possibilidade de utilizagdo de
calculadoras ¢ computadores tem conduzido a que se
reconsiderem os tdpicos incluidos no curriculo de
Matemdtica. Fizeram-se experiéncias no sentido de
aumentar a énfase a dar aalguns assuntos e no sentido de
introduzir outros completamente novos.

Entre estes incluem-se:

- procedimentos, algoritmos e programagao;

- técnicas de iteragdo numérica, como por exemplo,

adivinhar um nimero de uma forma sistematica;

- estatistica e probabilidades;

- leoria dos numeros, que se torna mais acessivel

quando os computadores se utilizam para gerar

modelos e procurar nimeros que possuam deter-
minadas propriedades;

- outros aspectos da Matemaduca discreta;

- matrizes e vectores, que sao usados tanto para

armanezar dados em computador, como para obter,

também em computador,desenhos e representagdes
de objectos a trés dimensdes.

- vérios assuntos de geometria que podem ser inves-

tigados mais rapidamente quando os desenhos s3o

feitos por computador.

Pode-se esperar uma crescente utilizagdo do compu-
tador nas abordagens numéricas e gréficas de certos
assuntos, como seja a Andlise Infinitesimal.

O proximo relatério sobre curriculo, da Associagdo
de Matematica, apresentard uma justificagao e esclareci-
mentos mais completos para a razao da introdugdo
destes e de outros assuntos. Ndo estd no ambito deste
relatério dar explicagdes detalhadas de como podem
evoluir, através de experiéncias adequadas, os conceitos
entre 0s 5 ¢ os 18 anos. Contudo, existem descrigdes
pormenorizadas de actividades, com alunos de todos os
niveis etdrios, relacionadas com certos assuntos, tais
como estatistica, procedimentos € algoritmos (incluindo
programagao), e técnicas de iteragao.

O curriculo escolar também necessita de ser alterado
para dar resposta as mudangas na sociedade, a prética
industrial, as disciplinas cientificas e a propria
Matematica.

Os alunos precisam, cada vez mais, de desenvolver
aptidoes para trabalhar com notagdes matematicas e
com simbolos. Necessitam destas aptidoes para os aju-
dar a interpretar resultados obtidos pelos computadores
e calculadoras, e para lhes permitir transformar ex-
pressoes de formaa poderem ser comunicadas as maqui-
nas.

Com a utilizagdo dos computadores, € agora possivel
ensinar a construir modelos matematicos, o que desde h4
muito tempo tem vindo a ser considerado desejdvel
integrar no curriculo.

Aqueles que recomendam que devem ser feitos
acréscimos ao curriculo, deverdo ter em consideragio a
necessidade de ser indicado, de uma forma explicita, a
maneira de encontrar o tempo adicional requerido.




Deveria haver uma redugao substancial no tempo gasto
aensinar ¢ a praticar as numerosas técnicas rotineiras de
cdlculo com papel e Idpis, que agora podem ser exe-
cutadas mais facilmente utilizando uma calculadora.
Isto inclui, tanto a nivel do Ensino Prim4rio como nos
niveis seguintes, cdlculo envolvendo nimeros inteiros,
fracciondrios e decimais. Em grande parte, o mesmo se
aplica também, por exemplo, as regras de derivagdo e
integragdo aprendidas no ambito da Andlise, no A - level.
Alguns destes assuntos, embora nao devam desaparecer
completamente do curriculo, deveriam ser tratados de
um modo completamente diferente e de maneira a que,
na maioria dos casos, ndo requeressem tanto tempo
COmo presentemente.,

Enfase

Agora que temos ao nosso alcance computadores e
calculadoras, a énfase dada a diferentes aspectos de um
determinado assunto pode ser alterada. Por exemplo, a
existéncia de programas de desenho de grificos poe de
parte a necessidade dos alunos desenharem os seus
proprios graficos. Isto permite-lhes concentrarem-se na
interpretag¢do ou andlise dos dados dos graficos, com o
fim de investigar o comportamento de diversas relagdes
e fungdes.

Torna-se cada vez mais dificil decidir quais os aspec-
tos a que deve ser dada maior énfase no tratamento de um
dado assunto, tendo em vista a variedade de poderosos
programas utilitdrios que cada vez mais se encontram 2
nossa disposi¢do. Um desses utilitrios € a Folha de
Célculo. A Folha de Calculo permite aos utilizadores
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armazenar dados e definir férmulas que calculam resul-
tados a partir desses dados. Os utilizadores podem,
facilmente, modificar os dados armazenados; quando
isso acontece, as correspondentes alteragdes dos resulta-
dos sao automaticamente efectuadas.

Outros utilitirios com interesse sdo 0s sistemnas
matematicos de manipulagdo simbdélica, que sao uma
espécie de sistemas periciais que podem efectuar todos
os tipos mais comuns de manipulagdes algébricas
avangadas. Por exemplo, as formulas podem ser intro-
duzidas e manipuladas (expandidas, factorizadas, inte-
gradas, diferenciadas). Ainda outros utilitarios sdo os
programas de graficos com 0s quais se podem desenhar
graficos, curvas, superficies e sélidos.

Alguns destes utilitirios poderdo necessitar de ser
modificados, antes de serem difundidos pelas escolas,
mas em principio proporcionam novas maneiras de
abordar e de aplicar determinados aspectos da
Matematica. Apesar destas ferramentas serem na sua
maioriarelativamente recentes e dos professores apenas
terem comegado a utiliza-las nas aulas ha pouco tempo,
¢ jaevidente que, de uma maneira geral, t2m um impacto
considerével, tanto nos conteiidos, como nas estratégias
adoptadas no ensino/aprendizagem da Matematica nas
escolas. H4 jd a venda calculadoras de bolso que podem
efectuar todos os calculos algébricas requeridos pelos
programas do O-level (incluindo aresolugdo de equagdes
quadréticas e de sistemas de equagdes lineares). H4
também um programa de computador, disponivel
nalgumas marcas de microcomputadores muito difundi-

\ das, que pode efectuar todo o célculo (intregagdo, deri-

vagao, expressdes trigonométricas, matrizes e vectores)

! requendo pelo programa do A- level.
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Sequencia de Aprendizagem

Em casa, os alunos sdo constantemente confrontados
com informagdo que lhes ¢ apresentada de uma forma
diferente daquela que lhes € apresentada na escola. A
televisdo, a rddio e a imprensa utilizam gréficos e tabe-
las, representagdes a duas dimensdes de objectos tridi-
mensionais, percentagens ¢ cambios. De uma forma
semelhante, objectos tais como relégios digitais, radios
portdteis, videos, calculadoras e computadores, apre-
sentam a informagdo usando, por exemplo o sistema das
24 horas, o ponto decimal e a notagdo cientifica.

Alguns alunos que usam computadores nas escolas,
€s130 a ter contacto com muitos Conceitos matematicos
mais cedo doque anteriormente. Por exemplo, os alunos
podem utilizar: angulos quando se divertem com brin-
quedostelecomandados e quando programam em LOGO;
coordenadas quando disputam certos jogos de computa-
dore quando fazem programas em BASIC para desenhar
figuras; varidveis quando usam a Folha de Calculo e
quando programam; e a recursao quando programam,
especialmente em LOGO.

Dentro de um determinado assunto, é possivel alterar
a ordem pela qual os conceitos sdo apresentados aos
alunos. Por exemplo, o desenho de gréficos em compu-
tador torna possivel que o método utilizado no estudo
das fungdes e das equagdes seja aquele que tem sido
recomendado h4 vérios anos. Os alunos podem comegar
por observar grificos de fungdes (comegando com
fungdes lineares), e s6 depois irdo pensar na solugao das
equagdes.

Neste enquadramento de mudangas rapidas no
ambiente doméstico e escolar, devemos reconsiderar

quais 0s assuntos que sdo apropriados para ensinar aos
alunos em cada nivel. Havera provavelmente alteragoes
significativas nas opinides que anteriormente tinham
sido defendidas acerca deste assunto.

A medida que forem feitas alteragdes a ordem pela
qual os assuntos sao apresentados aos alunos nas Escolas
Primdrias, ¢ importante que os professores do Ensino
Secundario estejam em posi¢do de fazer as correspon-
dentes adaptagdes. Isto s6 podera acontecer se houver
boa comunicagao entre Escolas Primérias e Secundarias.

Apresentagao

Apesar das recomendagdes do relatério Cockeroft,
que defendia que devia ser dado maior relevo a dis-
cussdo, a investigagdo e a resolu¢do de problemas, os
programas de Matematica para computadores que estio
mais generalizados e que so normalmente mais usados,
tanto nas Escolas Prim4rias como nas Secundarias, sao
provavelmente aqueles que ddo ao aluno oportunidade
de praticar a aritmética tradicional elementar e o cdlculo
algébrico.

Os programadores podem evilar criar programas
deste tipo para os alunos, assegurando-se que 0S pro-
gramas que criam no ponham questdes e simultanea-
mente déem as respostas. Por exemplo, hd programas
que s6 dao respostas; fica ao cuidado dos utilizadores
decidir quais as questdes apropriadas a colocar. Pro-
gramas de desenho de graficos sdo normalmente deste
tipo. Os utilizadores podem obter do computador o
desenho do grafico de uma fungao, ¢ depois por as suas
perguntas, tais como: “O que é que aconleceria se
alterassemos o coeficiente de x 7”. Programas deste tipo




AT = W <

encorajam o8 alunos a sentir que controlam a situagdo:
fazer conjecturas ¢ procurar a evidéncia que suporta as
suas teonas, perguntando: “Vamos experimentar,,.?”,
ou “O que ¢ que aconteceria se ...2", ou “Podemo-lo
obter ...7".

Hitambém software que s levanta questoes, deixan-
do aos professores ¢ alunos decidir quais as respostas
apropriadas. Um tal programa ¢ descrito no Secondary
Mathematics with Micros Inservice Pack do MEP.

BLOCKS ¢ um jogo para ser disputado entre dois
alunos (ou dois grupos). Uma série de nimeros aparece
no ecrd do computador. Na vez de cada jogador, 0 com-
putador simula o langamento de trés dados. O jogador
combinaentdo os trés nimeros obtidos, usando qualquer
combina¢do das 4 operagdes aritméticas, de modo a
obter um dos nimeros que aparecem no ecrd. Este
numero ¢ colorido por um bloco, com a cor do Jogador.
O objectivo do jogo € obter uma linha com 4 blocos
(horizontal, vertical ou em diagonal). BLOCKS é um
programa no qual o computador pde questdes matemati-
cas: a unica alternativa do jogador é competir para
ganhar o jogo cujas regras foram estabelecidas pelo
computador.

Os jogadores tém no entanto alguma liberdade. O
nivel de dificuldade € uma opgao dos jogadores: deter-
minam-no pelo nivel de sofisticago com o qual combi-
nam os 3 nimeros mostrados pelos dados.

E muito provdvel que tenhamos em breve 2 nossa
disposi¢do computadores com placa grafica muito bara-
tos e poderosos. Serd entao mais ficil para os professores
utlizarem nas aulas a programagao de computadores
como uma forma de aprendizagem da Matematica.
Linguagens de programagao tais como BASIC e LOGO,
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actualmente comuns em microcomputadores, foram
concebidas de forma a serem fdceis de aprender, Os
alunos que tenham apenas aprendido um pouco destas
linguagens podem usé-las como uma forma de explo-
ra¢do matemdtca,

A medida que os computadores s¢ tornam mais
baratos e t{&m mais capacidade de meméria, linguagens
de programagdo e software serdo provavelmente mais
faceis de usar. E possivel que algumas das vantagens das
linguagens de programagao declarativas (como o Prolog)
que tém considerdvel significado matematico, sejam
aproveitadas de uma forma que ndo iniba os principian-
tes.

Ha alunos de algumas Escolas Primdrias, e em muito
menor nimero de Escolas Secunddrias, que ja efectua-
ram projectos significativos envolvendo uma quanti-
dade consideravel de programagao em LOGO. E impor-
lante garantir que a orientagao curricular da Matematica
para Escolas Primdrias, que foi produzida antes que o
LOGO fosse utilizado pelas criangas, seja revista, as-
segurando que haja uma integrag¢ao apropriada da Mate-
mética que as criangas usam quando aprendem LOGO
com o resto do curriculo da Matematica.

Uma consequéncia da introdugao do GCSE ¢é que 0s
programas de Matematica do Ensino Secundario estdo a
mudar para incluir mais trabalho pratico e algumas
escolas ja estdo a encorajar alunos no uso dos computa-
dores e da programagado em liga¢do com este trabalho.

Além disso, seria util que os programas de exame
permitissem alteragdes mais construtivas envolvendo a
incorporagdo de microcomputadores no curriculo. A
maior parte dos programas actuais impedem na pratica
que isto acontega.
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Integragao com outras disciplinas

H4 um grande nimero de programas de bases de
dados baratos ¢ disponiveis para as escolas. Esses pro-
gramas estdo a ser usados por alunos de todas as idades.
Os alunos tanto recolhem ¢ organizam os seus proprios
dados, como obtém os ficheiros necessdrios através de
professores de outras escolas com interesses semelhan-
tes. Alguns dos programas de bases de dados podem ser
usados em conjuntocom utilitdrios de desenho de graficos
¢ construgdo de tabelas. Tais programas estdo a tomar-
-se, ndo s6 mais faceis de utilizar, como adequados para
levar a cabo tarefas complexas. Também sdo usados
para servir de suporte a trabalho curricular pluridiscipli-
nar no Ensino Primério ¢ a trabalhos semelhantes nos
departamentos de humanisticas das Escolas Secunddrias.
Neste trabalho os alunos desenvolvem aptiddes para por
questdes apropriadas ¢ tomar decisdes face aos dados
disponiveis. Exemplos dos assuntos investigados desta
forma, s30 os factores que sdo importantes na escolha de
marcas para 0 jogo do CONKER 1 e um inquérito sobre
as pedras tumulares de um cemitério local. Trabalhos
deste género podem encorajar os alunos a levantar
questdes estatisticas lais como “Qual a proporgaode...?”
ou “H4 alguma relagdo entre...” ou “Isso é mais provével
que...2"

A folha de célculo também estd a ser usada em
algumas escolas para ajudar os alunos a manusear dados
numéricos. Alunos de Economia Doméstica usam a
folha de célculo para efectuar cilculos para descobrir 0
valor nutricional de diferentes alimentos; alunos de
cursos de GestZo usam-nas para fins contabilisticos.

HA um certo nimero de programas que fazem a ponte

entre 0s conceitos matemdticos ¢ os conceitos de arte ¢
do desenho grafico. Alguns programas permitem que 0s
utilizadores explorem modelos repetidos a duas di-
mensdes, utilizando diversas transformagdes geométri-
cas. Outros proporcionam representagdes de objectos a
trés dimensdes, que também podem ser transformados
de diferentes maneiras.

Num pequeno nimero de Escolas Primdrias, e em
alguns departamentos de Escolas Secunddrias (Tra-
balhos Manuais, Desenhoe Tecnologia), os alunos estio
aencontrar solugdes para problemas préticos, através de
modelos que eles préprios executam e que controlam
com 0 computador. O processo de construg¢ao de mode-
los envolve muitas vezes desenhos 2 escala e medigdes,
conceitos geométricos tais como rigidez ¢ o funcio-
namento das engrenagens, alavancas e roldanas.

Um nimero crescente de Escolas Primarias est4 a
usar jogos de aventuras ou programas de simulagdo
como foco central de projectos interdisciplinares. Proble-
mas de l6gica surgem e s30 resolvidos durante a utili-
zagdo do software, e as criangas necessitam de encontrar
mélodos para registarem posigdes relativas das dreas a
serem exploradas. Para além disso, programas como
estes tém estimulado actividades de pesquisa, experi-
mentagdo, arte, bem como trabalho prético e actividades
dramdticas, todas interligadas pelo tema do programa.

A Matematica nunca foi apenas ensinada por espe-
cialistas desta disciplina. Nas Escolas Prim4rias é ensi-
nada por professores generalistas., Nas Escolas Se-
cunddrias os professores de Ciéncias, Desenho e Tecnolo-
gia, Informética, Humanisticas e outras disciplinas, usam
a Matematica no seu ensino. O computador estd a enco-

- P



rajar uma maior ¢ mais diversificada aplicagio de con-
ceitos matemducos em diferentes dreas do curriculo. Em
consequéncia, hd necessidade de maior cooperagdo ¢
partilha de experiéncias entre os professores.

Nalgumas Escolas Secundarias, a Informdtica é
leccionada como uma disciplina sujeita a exame. Os
professores destas escolas que utilizem os computa-
dores nas aulas de Matemadtica deverdo ter em conta o
programa dessa disciplina. Algum software usado nas
Ciéncias, também d4 corpo As estruturas matematicas.
Porexemplo, o modelo de hereditariedade usado por um
programa de simulagdo de genética pode ser proba-
bilistico. Os alunos que usam um tal programa como um
meio de exploragdo da estrutura do modelo em questdo,
estdo a empregar estratégias que sdo geralmente descri-
tas como “método cientifico”. Esta é uma das razdes pela
qual os professores de Matematica, Ciéncias, Informatica
¢ outras disciplinas precisam de clarificar areas de inte-
resse comum e partilhar experiéncias. Uma vez que
consideramos que a programagao tem lugar nas aulas de
Matemaitica, quer nas Escolas Primdrias quer nas Se-
cundanas, os professores de Matematica e de Informatica
terdo necessidade de discutir 0 assunto. Também é
importante que comuniquem uns aos outros as diferen-
tes necessidades de equipamento, de modo a estudarem
a possibilidade de partilha de utilitdrios de modo a us4-
—los de forma adequada. Assim, os professores poderiio
tirar 0 maior proveito dos escassos recursos existentes.

Organizacao

O uso de computadores no ensino da Matematica
tem obviamente implica¢des nos equipamentos, no ar-
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ranjo das salas de aula ¢ na formagao de professores. Nas
Escolas Primérias é relativamente facil redistribuir o
tempo reservado as actividades numa base didria. No
entanto, dentro das limitagdes do horério das Escolas Se-
cunddrias a flexibilidade ¢ menor.

Os cursos da escolaridade obrigatoria irdo incluir, no
futuro, trabalho de projecto. Os projectos de alguns
alunosirdo envolver programagao ou dispender bastante
tempo com a utilizagdo de software apropriado. Poder4
assim ser necessario que as escolas reavaliem o tempo
reservado as aulas de Matematica— algumas actividades
podem requerer que a aula de Matematica ocupe um
periodo mais longo do que lhe € reservado actualmente.

Sera sem diivida aconselhavel, que 0s pais sejam
informados sobre as razdes e beneficios das alteragdes
do curriculo de Matematica. Em grupos em que a maior
parte dos alunos tem acesso a microcomputadores nas
suas casas, os professores podem sugerir-lhes tarefas em
que tirem proveito dos recursos que possuem em casa €
na escola, mas terd que se ter cuidado em ndo por em
desvantagem aqueles alunos que ndo disponham de
computador em casa.

De igual modo, as escolas devem manter-se¢ em
contacto com os empregadores locais que utilizem
computadores. Isto ajudara a assegurar que os profes-
sores que venham a redifinir os curriculos escolares,
tenham em conta, entre outros factores, as qualificagdes
e capacidades que os empregadores necessitam. Os
empregadores locais podem desejar oferecer recursos
quer humanos quer materiais para uso nas escolas.
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Formagao de professores

Nao existe um dinico modelo de formagdo de profes-
SOres que garanta sucesso em todas as circunstancias.
Porém, hd uma crescente concordincia em que os
modelos com mais sucesso sdo provavelmente, os que
envolvem uma forte componente de trabalho efectivo na
escola e a troca de ideias entre os professores.

Durante os dlumos anos, foram concebidos varios
modelos de formagdo de professores. Apresentam-se
aqui alguns exemplos de diferentes situagdes que dizem
respeito ao desenvolvimento profissional dos alunos,
professores, supervisores ¢ docentes do Ensino Supe-
rior.

Formacao inicial. Estudantes de um novo curso
para professores do Ensino Primério que se estavam a
especializar em Matemadtica, aprenderam novos con-
ceilos ao elaborar programas em LOGO. Trabalharam
em grupos de dois, numa estrutura onde muito pouco era
1mposto. Durante um periodo lectivo o tempo destinado
para o trabalho era de hora e meia semanal além do
tempo de estudo. Um dos objectivos do curso era dar aos
estudantes experiéncia de trabalho, em moldes idénticos
a0s que se esperava que usassem, mais tarde, com os
alunos. No mesmo periodo lectivo, os estudantes pas-
savam um dia por semana na escola, observando, ensi-
nando e usando microcomputadores sempre que possivel.
Os estudantes eram encorajados a descrever como tra-
balhavam em grupo ¢ o que é que aprendiam. Para
muitos deles, era a primeira vez, ao longo da sua edu-
cagdo matemadtica, que trabalhavam desta forma.

Combinacio de formacao inicial e de formagao
continua. Ao longo de dez meios dias, durante o segundo
periodo, os estudantes do PGCE 2, os seus monitores €
professores, colaboraram na planificagdo e execugao de
aulas em que se utilizaram os computadores. A ex-
periéncia partilhada provou ser um pilar importante a
partir do qual se desenvolveu mais trabalho.

Professores como inovadores do curriculo. Uma
supervisora de Matemética, durante a visita a algumas
Escolas Secunddrias, encontrou professores que reve-
laram interesse em utilizar uma Folha de Célculo. “O
que € isto ?”, “Como é que pode ser usada em
Matematca?”, “Conhece alguém que esteja a obter
resultados com a sua utilizagd@o?”. A supervisora pro-
moveu uma reunido durante um dia, € convidou um
grande nimero de pessoas. Sabia pouco sobre Folha de
Cilculo, mas tinha a certeza que alguns dos convidados
tinham mais conhecimentos do que ela. O dia permitiu
que os professores trabalhassem em Matematica e tro-
cassem experiéncias de utilizagdo da Folha de Calculo
com os alunos. Como resultado, a maior parte das
pessoas quiseram experimentar algumas das ideias apre-
sentadas e formar um grupo de trabalho. O grupo conti-
nuou a encontrar-se. Os membros do grupo partilham
entre si as experiéncias das aulas e discutem artigos
escritos por outros professores.

Desenvolvimento de novos materiais. Um grupo
de professores resolveu encontrar-se regularmente, um
dia por més, para elaborar programas para computador
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¢ materiais de apoio. O grupo era dinamizado por um
supervisor ¢ podia contar com 0 apoio de um programa-
dor a tempo inteiro. Nas reunides eram sugeridas, de-
batidas e alteradas, ideias para novos programas, pro-
gramando-se ocasionalmente. O grupo também desen-
volvia projectos com outros materiais - cartazes, puzzles,
cartdes de acuvidades, pontos de partida para investi-
gagdes. Durante o tempo que decorria entre duas reu-
nides, os professores experimentavam nas suas aulas as
versdes preliminares dos materiais elaborados pelo grupo,
e 0 processo de aperfeigoamento € de rejei¢do era
continuo. Em cada reunido, surgiam e eram desen-
volvidas ideias matematicas do interesse dos participan-
les, e eram levantados e discutidos aspectos fundamen-
tais da Pedagogia.

Os professores como investigadores. Alguns dos
professores que frequentaram no seu dia livre, ao longo
de um ano, um curso de Matematica elementar, deci-
diram que continuariam a encontrar-se como grupo de
trabalho. O grupo incluia alguns professores principian-
tes que, sob a onientagdo de monitores, decidiram traba-
lhar em conjunto nas suas experiéncias de utilizagao de
LOGO nas aulas. Nos primeiro encontros nao estavam
a vontade: os participantes precisaram de conhecer mel-
hor os outros professores antes de partilhar as suas ex-
periéncias de aula. Por vezes os professores trabalhavam
em conjunto, com 0 LOGO, reflectindo e desenvolvendo
ideias que tinham partido dos alunos nas aulas. O moni-
tor visitou escolas e observou professores e alunos
trabalhando com o LOGO e contribuiu algumas vezes
para a maneira de pensar do grupo. Depois de um ano de
trabalho nestes moldes, os professores comegaram a
actuar como investigadores nas suas aulas. Estavam a
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ganhar consciéncia de algumas das alternativas que s¢
punham a sua maneira de ensinar, a reflectir sobre o
significado que pretendiam dar quando falavam de “com-
preensdo” ou “ter ideias sobre”.

Visitas a outras aulas, Um professor de Matemdtica
do Ensino Secundario, ficou interessado em utilizar na
aula os microcomputadores, que s6 estavam a ser usados
para o ensino da Informtica. O professor estava particu-
larmente preocupado com o modo de gerir o hardware,
e com 0 que poderia acontecer se as €0isas corressem
mal. O supervisor de Matemética sugeriu que o profes-
sor visitasse outra escola para ver como € que 0s micro-
computadores eram usados e a autorizagdo foi con-
seguida pela LEA. O professor teve possibilidade de ver
um grande nimero de aulas em que eram utilizados
computadores. Ficou impressionado com a forma como
0s professores manejavam o equipamento, € ficou espe-
cialmente entusiasmado com uma aulaem que o compu-
tador era usado de permeio com outras actividades. Na
semana seguinte, tentou dar uma aula semelhante, com
uma das suas turmas. Esta aula ndo foi igual a que tinha
observado; a observagao tinha-lhe dado confianga para
adaptar e ampliar o que tinha visto, de um modo apro-
priado para si € para 0s seus alunos.

Um curso. Um grupo de professores do Ensino
Secund4rio desempenhou um papel fundamental na
organizagdo de um curso, no qual quatro entidades
educativas locais cooperaram com uma instituigdo de
ensino superior. O curso durou 20 dias, distribuidos ao
longo de um ano, ¢ foi financiado pela DES. Aos
professores que tinham sentido a necessidade de mudar
a sua forma de ensinar Matemdtica, foi dada opor-
tunidade de reflectir sobre a sua prética lectiva e de
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ganhar confianga ¢ experiéncia na utilizagio dos micro-
computadores. Um dos resultados do curso foi a organi-
zagdo de posteriores reunides em que se apoiavam as
mudangas que os professores faziam nas suas aulas.

Formacgao de formadores. Diligenciou-se no sen-
tido de supervisores de Matematica e docentes de insti-
tuigdes de formagdo participarem num curso de 5 dias
em regime de intemato. Isto deu oportunidade aos par-
ticipantes de partilharem as suas experiéncias e de
conhecer novos materiais. Foi dada maior importancia
ao trabalho prdtico e as discussdes organizadas pelos
participantes. Durante o curso, estabeleceram-se con-
tactos informais € organizaram-se pequenos grupos de
pessoas que viviam ou trabalhavam na mesma locali-
dade, de forma a encontrarem-se uma vez por periodo.

Algumas questdes surgem destes exemplos.

* A valonzagdo profissional € provavelmente bem
sucedida quando os elementos envolvidos partilham as
suas experiéncias.

* Os professores apercebem-se claramente das suas
necessidades e precisam de ser envolvidos na planifi-
cagdo das actividades organizadas para a sua valori-
zagao profissional.

* Os participantes aprenderam em moldes semelhan-
tes aqueles que na prética lectiva parecem ser bons,

+ Os promotores destes cursos contribuiram de forma
decisiva para a existéncia de um bom ambiente de
trabalho, a0 aperceberem-se de que n4o estavam em tao
boa posi¢do para definir as actividades a realizar, como
estavam os participantes no curso, e de que estes podiam
valorizar os momentos de discussdo, de trabalhar em
Matemdtica em pequenos grupos, de contribuir com
breves epis6dios das aulas e de partilhar problemas e

tensodes.

» Supervisores de Matematica, responséveis pelos
centros de professores e docentes do Ensino Superior
podem desempenhar papeis importantes. Podem ajudar:

- trabalhando com professores e alunos, nas aulas,

organizando grupos de trabalho;

- criando ligagdes entre os diferentes grupos;

- estimulando apresentagdes dos trabalhos dos alunos;

- preparando fotocdpias de fichas de trabalho ou de

outros materiais;

- organizando a publica¢do de folhas informativas

em que haja relatos de aulas;

- ajudando a difundir as ideias desenvolvidas.

* Pelo facto da utilizagdo de computadores propor-
cionar caminhos completamente novos para a aprendi-
zagem da Matematica, torna-se necessario que os pro-
fessores adquiram uma série de novas aptidoes. Isto
exige tempo. Nos exemplos anteriormente descritos, foi
dado tempo aos professores que quisessem adquirir
essas aptiddes, através de:

- visitas a outras escolas e a outros professores;

- reunides a nivel de escola e de departamanento,

- discussdo das implicagdes de novas iniciativas;

- participagdo em encontros € cursos;

- leitura e reflexdo;

- partilha de experiéncias com outros professores.

» Pelo facto dos professores levarem algum tempo a
desenvolver novosestilos de trabalho, € irrealista esperar
que todos os professores de uma escola ou de um depar-
tamento trabalhem do mesmo modo. O trabalho de um
ou dois professores que tiveram oportunidade de desen-
volver novas ideias € muitas vezes de interesse para os
seus colegas, especialmente quando o professor res-




ponsdvel pela disciplina o encoraja.

Nos cursos de formagao inicial, o tempo dedicado 2
utilizagdo de computadores ¢ muitissimo limitado. Por
consequéncia, ¢ importante que sejam adequados os
recursos e as verbas fornecidas para a formagao continua.
As Associagdes de Professores podem desempenhar um
papel importante nesta formagio continua.

Embora haja actualmente supervisores nas Escolas
Primdnas ¢ Secundarias para Matematica e Ciéncias
(pagos pelo Educational Support Grant), nem todos se
seniem aptos a apoiar as escolas na utilizagdo dos
microcomputadores. S30 necessarios mais supervisores
para desenvolver o trabalho com computadores nas
escolas, e tanto os futuros supervisores como os actuais,
necessitam de oportunidades para se familiarizarem
com o software apropriado.

E bem vinda a formagao da MESU pelo DES, e de-
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sejamos que tenha o maior sucesso. Obviamente, de-
sejamos que dé um forte contributo no apoio a utilizagao
de computadores pelos professores de Matemitica.
Fazendo isto, acreditamos que trabalhard em coope-
ragdo com as iniciativas das Entidades Locais, das
Associagdes de Professores e do MEP. A MESU tem um
papel importante a desempenhar, apoiando supervisores
e outros educadores ligados as iniciativas locais das
escolas, e patrocionando a produgdo de materiais de
apoio ao desenvolvimento curricular da Matemitica.
Agradar-nos-ia vé-la tomar a lideranga na divulgagao de
registos (por escrito, em cassete ou em video) de si-
tuagdes em que alunos trabalham com computadores de
formas interessantes. Acreditamos que continuard a
apoiare adesenvolver materiais paraaformagao continua
ja produzidos pelo MEP para professores de Matematica
das Escolas Primdrias ¢ Secundarias.

O equipamento das salas de aula de Matematica

Durante os tiltimos anos, o nimero de microcompu-
tadores nas escolas e em casas particulares aumentou
consideravelmente. Os computadores existentes nas
escolas passaram a ter, frequentemente, monitores
policrométicos e com alto poder de resolugdo e as
cassetes foram substituidas por disquetes que s30 0 meio
mais usado para guardar programas.

E agora possivel prever que chegard um tempo em
que o custo dos computadores baixe de tal maneira, que
as escolas passem a ter tantos computadores como hoje
tém calculadoras. Contudo, actualmente, o nimero de

computadores existentes na maioria das escolas impede
os professores de adoptarem muitas das abordagens
descritas neste relatorio.

A gama de potencialidades de utilizagdo dos compu-
tadores na aprendizagem da Matemdtica é grande e ira
aumentar 2 medida que o hardware progrida. Aqueles
que estdo encarregados de fornecer os computadores,
tém que se assegurar de que ha hardware apropriado
disponivel e em quantidade suficiente paraas actividades
matematicas que eles pretendem encorajar. Confiamos
que seja incluida toda a gama de actividades descritas




108

neste relatdno.

E importante que haja um computador disponivel
nas aulas de Matematica sempre que surja a necessidade
de o uulizar, 0 que pode ocorrer apenas numa pequena
parte daaula. O ideal seria que todas as criangas tivessem
livre acesso aos computadores, a qualquer hora. As
criangas deveriam aprender a utilizar os computadores e
as calculadoras quando e sé quando, constituissem as
ferramentas apropriadas.

Devia haver, no minimo, um computador em cada
departamento de Matematica das Escolas Secundérias e
em cada 2 ou 3 salas de aula nas Escolas Primérias ou de
Ensino Especial. Devia também haver computadores
disponiveis em todas as salas onde decorressem cursos
de formagdo continua de Matematica. Para além disto,
deve ser urgentemente considerada a existéncia de 1 ou
2 sistemas completos em todas as salas de aula (Ensino
Primdrio, Ensino Secundario e Ensino Especial) onde a
Matematica € ensinada. Um sistema completo consiste
num computador com drive, um processador de texto,
linguagem BASIC, linguagem LOGO, uma folha de
célculo e uma impressora. Num futuro ndo muito dis-
tante, a par de outros avangos técnicos que poderdo
revolucionar o ensino da Matematica, € provavel que
tenhamos ao nosso dispor computadores baratos, podero-
sos e faceis de utilizar. Temos que nos preparar para
adquirir e utilizar conjuntos deste tipo.

Algumas utilizagdes de computadores nas aulas de
Matematica requerem monitores de grandes dimensdes,
e estes deveriam existir disponiveis em nimero sufi-
ciente nas salas de aula de Matemética. As impressoras
s30 necessérias porqueaexisténcia de copias do trabalho

feito fornece uma base de reflexdo e discussio, além de

constituir um meio de partilhar o trabalho com outros
alunos e com os professores. O equipamento necessita
de manutengdo, pelo que € necessdrio um fundo de
maneio para este fim.

As normas de utilizagdo dos microcomputadores
numa escola tém particular importincia para a
Matemitica. Se a utilizagdo de alguns microcomputa-
dores for espalhada por todo o curriculo e por todos 0s
niveis etarios, torna-se dificil a um professor ter fécil
acesso a um ou mais computadores quando necessitar.
Em algumas Escolas Secundrias os computadores sao
usados pelo Departamento de Informitica, o que pode
tornar o acesso ainda mais dificil.

O acesso a uma sala de computadores € desejavel,
mas nao substitui a necessidade de existéncia de compu-
tadores disponiveis nas salas de aula onde a Matematica
¢ normalmente ensinada.

Ainda nao ha um ndmero suficiente de bons exem-
plos de utilizagao de redes de computadores no ensino
da Matematica. A politica de compra de sistemas inde-
pendentes, permite as escolas adquirir os computadores
necessarios para determinados fins e também reduz as
preocupagdes de operar com uma rede.,

A medida que o nimero e a gama de tecnologias
aumenta nas escolas, torma-se necessario fornecer um
apoio técnico adequado. A necessidade deste apoio foi
reconhecida, hd ja algum tempo, nos departamentos de
ciéncias das Escolas Secunddrnias. S0 aqueles que utili-
zam frequentemente estes equipamentos, 0s que sentem
necessidade de apoio.

E natural que durante a préxima década o desen-
volvimento quer de hardware quer de software propor-
cione um maior apoio aos que ensinam ¢ aprendem




Matemaduca. O aparecimento de ecris planos, sem dis-
torgdo, facilitard o deslocamento dos ecris ¢ proporcio-
nard maior adequagdo no estudo da Geometria. A maior
compatibilidade entre os computadores usados nas em-
presas ¢ 0s que sdo usados nas escolas, ird permitir a uti-
lizagdo de software comercial nas salas de aula. Os pro-
gressos das linguagens de programagdo actualmente
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disponfveis tornardo mais facil, aalunos e a professores,
0 uso de computadores na forma pretendida, Os compu-
tadores serllo também mais faceis de utilizar devido a
melhoria dos meios de comunicagdo com 0s computa-
dores; estes métodos incluem o uso do rato, canetas
luminosas, mesas digitalizadoras, ccrds de contacto,
modems ¢ video-discos interactivos.

Recomendacoes

Sumario

Neste relatério chama-se a atengdo para a neces-
sidade de:
- um desenvolvimento curricular permanente para
que se produzam materiais, incluindo software;
- um aumento da investigag¢ao sobre 0 impacto que as
novas tecnologias t&€m no curriculo de Matematica;
- um mecanismo que permita uma reflexdo perma-
nente sobre as implicagoes das alteragdes tecnoldgi-
cas no curriculo da Matematica, e que promovaadis-
cussao, entre os educadores, sobre o possivel alcance
das mudangas em educagao matemética, comoresul-
tado da utilizagao das novas tecnologias.
- suficiente formag3o inicial e formagao continua de
professores, devidamente encorajante.
- equipar as salas de aula de Matematica com um
nimero suficiente de computadores, de modo a
permitir que os alunos os utilizem como ferramenta
adequada na resolugao de problemas € aumentem o
gosto e a curiosidade pela Matematica, € a atrair €
motivar novos professores de Matematica.

Desenvolvimento curricular

Hi uma necessidade urgente de desenvolver o
curriculo de Matematica de uma forma que encorage um
maior nimero de professores a utilizar os computadores
no ensino da Matemética, quer nas Escolas Primarias
quer nas Secundarias. A utilizagdo dos computadores
deve incluir trabalho com software apropriado, e também
o uso da programago na aprendizagem da Matematica.

Projectos de desenvolvimento curricular em
Matemitica deveriam originar materiais curriculares €
materiais para a formagao continua fornecendo exem-
plos apropriados de diversas utilizagoes de software e de
programagdo. Estes exemplos deveriam ilustrar uma
série de estilos de ensino, que podem ser usados para
apoiar a resolugao de problemas e a investigagao.

O desenvolvimento curricular deveria envolver as-
sociagdes profissionais de professores de Matematica.
As associagdes t8m grupos de professores bem organi-
zados, a trabalhar no desenvolvimento do uso dos micro-
computadores nas salas de aula, quer nas Escolas
Primérias quer nas Escolas Secundrias, e podem dar a
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melhor garantia de apoio continuado ¢ de progresso.

Embora haja uma grande quantidade de software
para 0 ensino da Matemética, deve ser dado apoio ao
desenvolvimento de novo software que tire partido do
permanente aumento da capacidade dos computadores.

Devenia haver uma redugdo substancial do lempo
que os alunos gastam a praticar exercicios rotineiros de
cdlculo, que seria mais razodvel serem ‘efectuados por
calculadoras ou computadores. H4 uma necessidade
urgente de producdo de materiais para apoiar os profes-
sores que terdo dificuldades em usar adequadamente os
computadores para alterar os aspectos antiquados do
ensino da Matemética.

Ha necessidade de apoiar os grupos de trabalho ja
existentes, que estdo a estudar as formas que os curricu-
los de Matemitica do Ensino Primério, Preparatério e
Secunddrio deverdo apresentar, tendo em conta asnovas
tecnologias. As associagdes profissionais Ja realizaram
trabalho valido, nesta drea. Hino entanto necessidade de
formar novos grupos, cujos membros deveriam incluir
representantes dos departamentos envolvidos nas al-
teragdes do curriculo.

Todas as futuras propostas para projectos curricu-
lares e para outros desenvolvimentos relacionados com
0 ensino da Matemitica, deveriam ter em conta a forte

contribuigao que os computadores podem ter na aprendi-
zagem da Malemitca.

Investigacao

E necessério investigar os efeitos da alteragao do

curriculo da Matemé4tica nas Escolas Priménas e Se-
cunddrias.

E necessrio investigar o tipo ¢ a utilizagio de
software que apoia a aprendizagem da Matematica.

E necessario investigar diferentes modos de utili-
zagao dos computadores para melhorar o ensino/aprendi-
zagem da Matemdtica.,

Deve ser considerada a possibilidade de apoiar pro-
jectos envolvendo um professor ou grupos de profes-
sores, tal como aqueles que s3o propostos por insti-
tuigdes.

Deve ser dado apoio a recolha e divulgagao de
estudos de casos que descrevam as utilizagoes que tem
vindo a ser feitas dos computadores, relacionadas com o
ensino e a aprendizagem da Matematica.

Formacao de professores

Todos aqueles que formam professores na utilizagao
de computadores devem estar sensibilizados para o facto
dos professores serem muilas vezes os melhores juizes
das actividades que lhes solicitam.

O estilo de aprendizagem de professores e estudan-
tes durante os cursos de formagdo continua e de for-
magao inicial deveria assemelhar-se tanto quanto possivel
ao estilo de aprendizagem dos alunos defendido nesses
Cursos.

Deve reservar-se tempo para formar professores e
estudantes, assim como os supervisores e todos aqueles
que trabalham com professores e estudantes, de forma a
aumentar os seus conhecimentos na utilizagdo de com-
putadores no ensino da Matematica. Este tempo deve ser
usado para preparar materiais, para observar os outros e
para partilhar ideias e experiéncias.

Todos os cursos de formagao inicial no ensino da




Matematica devem reflectir perfeitamente o papel que
os computadores desempenham no ensino ¢ aprendi-
zagem da Matemdtica. Da mesma forma, sempre que a
Matematica esteja incluida como disciplina académica,
os métodos de ensino ¢ aprendizagem deverdo estar de
acordo com o que dissémos anteriormente.

A formagio continua de professores na utilizagdo de
computadores no ensino/aprendizagem da Matemitica,
deveria agora ser vista como uma questo prioritdria. E
necessdrio que exista uma iniciativa a nivel nacional de
modo a assegurar que ao fim de um periodo, digamos de
3 anos, cada escola tenha um elemento dinamizador,
preparado e com experiéncia nesta drea, e que todos os
professores de Matematica, querdas Escolas Secundarias
quer das Escolas Primdrias, tenham estado ligados a
programas apropriados de valorizag@o profissional e
desenvolvimento curricular nas suas escolas.

As Autoridades Locais apoiaram 0 esquema de
Education Support Grant que estd a financiar a criagao
de lugares suplementares para supervisores de
Matematica até 1988. Estes professores deram um apoio
considerdvel aos professores que se estdo a iniciar na
utilizagdo de computadores na sala de aula. E acon-
selhdvel que se considere a extensdo deste esquema na
Matematica, para além de 1988.

Deve ser dado apoio e encorajamento as associagdes
de professores de Matemaética que j4 tenham comegado
a trabalhar com professores que utilizam o computador
nas suas aulas. Materiais de apoio a formagao continua
como os que foram produzidos pelo MEP deverdo
continuar a ser apoiados, e deverdo ser encorajados
futuros desenvolvimentos nesta 4rea. Seria particu-
larmente ul que os referidos materiais fossem postos a
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disposigio de 1odos os supervisores de Matematica.
Recursos Informaticos

Professores ¢ alunos devem ter acesso aos computa-
dores nas suas salas de aula. E prioritdrio que haja um
numero adequado de computadores.Deveria haver, pelo
menos, um sistema de computadores por sala de aula
(emescolas do Ensino Primério, Preparatério, Secundério
¢ Especial), onde se ensine Matematica.

Aqueles que estiverem encarregados de equipar as
salas destinadas a aulas de Matematica em que se utilize
computadores devem estar alertados para a necessidade
que todos os alunos tm de ver bem o que se passa. E
necessario que haja ecrds grandes que permitam ver com
nitidez.

Deveriam ser postas a disposi¢do das escolas verbas
suficientes que permitissem aos professores adquirir
material adequado para apoiar o ensino e a aprendi-
zagem da Matematica.

Deve ter-se em conta as verbas necessdrias 2
manuten¢do do equipamento usado no ensino da
Matematica.

Deve ser posto a disposigdo das Escolas Primdrias,
Preparatérias e do Ensino Especial, assim como dos
departamentos de Matematica das Escolas Secundérias,
0 suporte técnico auxiliar necessario para que se man-
tenha e se desenvolva o acesso ao uso dos computadores
— tanto do hardware como do software.

Promoc¢ao da mudanca

Hi necessidade de promover a introdugo das novas
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tecnologias no ensino da Matemadtica e de alertar as
escolas para as provdveis mudangas.

Hé necessidade de reconhecer o que tem vindo a ser
feito com computadores nas aulas de Matemética, e
encorajar a sua utilizagdo na aprendizagem da
Matemduca.

O Secondary Examinations Council e as comissdes
de exame deveriam facilitar a introdugdo de exames
baseados em programas que tenham em conta os compu-
Ladores e as calculadoras.

Os programas e asrespectivas sugestdes metodoldgi-
cas devem encorajar os alunos a levar a cabo trabalhos
mais elaborados. Os computadores devem ser recomen-
dados como uma base adequada de apoio a tais projec-
tos. Deverd ser reconhecido o valor do trabalho de
colaboragdo entre os alunos que levem a cabo tais
projectos.

Devem ser encorajados todos os professores das
Escolas Primdrias a utilizarem os computadores no
ensino da Matematica, e s30 necess4rios materiais para
ajudar os coordenadores de Matemética a proporcionar
formagao continua aos seus colegas.

Tanto os professores das Escolas Primdrias, como os
Professores das Escolas Secundirias, deverdo assegu-
rar-se que todos os alunos tenham igual oportunidade de
utilizar os micro-computadores na aprendizagem da
Matemética, e que nem a Matem4tica nem os computa-
dores sejam considerados mais apropriados para os
rapazes do que para as raparigas. Isto pode requerer
acgOes afirmativas, tanto das raparigas como das
mulheres.

Deve ser fomentada uma boa comunicagZo entre as
Escolas Primdrias e as Escolas Secundérias, de forma a

garantir que os professores de Matematica das Escolas
Secundarias estejam ao corrente da forma como os com-
putadores tém sido usados,em ligagdo com a Matematica,
nas Escolas Prim4rias.

Os professores necessitam de estar a0 cqrrqnte das
aplicagdes dos computadores em outras disciplinas, dp
forma a que se tome possivel uma abordagem mais
integrada do curriculo. .

Os professores devem manter um estreito contacto
com os pais e informa-los das razoes das alteragoes do
curriculo de Matematica, assim como da forma como €
feita a aprendizagem da Matematica.

Deveria ser formado um grupo permanente com
representantes de associagdes de professores. Este grupo
deveria estar disponivel para consultas. As fungoes do
grupo incluiriam:

» Ajudar a identificar de que formas deve mudar o
curriculo de Matematica;

» Dar parecer sobre projectos curriculares € priori-
dades;

» Acompanhar o desenvolvimento de novas ideias
em educagao, em software € em hardware;

» Ajudar a divulgar informagao entre os professores,
através do uso dos meios normais de comunicagdo
disponiveis nas associagdes.




Os Cadernos—deEdncacao A e TV O U B G R Ee-DS PR ESSPEES-(le-
Ot LY i b ks i dhindodbod adheciolel (NN il ol Pty (T oty T Y I it
' T Educicaoc  Educacao—
oy h X — b 1

Aorbukl

MatEmancarnducoese ngi ai_gp rucliesesirelatvosa Matemal
~

resde—Matematical e

=Y
a el = 5 3 ) 3 A 5 FEN
Matemdtca —Os—Cadernos—Sa0——ediiados—peli—ASSOCIACA0—UC—ETOIESS DIC

=
L

' Crdnrrdernoe formadoporu

. - L 1 Joo ~ ~ . 1
conspmuiioumasc P,F DOraa sSuapunl "l(“jl nﬂn‘&“}HT gl]lﬂ d

I ngia deexros referentes m id(lu lesorandes enas




