Para este niimero seleccionamos...

O texto que se segue é a traducdo de uma parte do artigo de Mogens Niss, intitulado Aims and scope of applica-
tions and modelling in mathematics curricula, que corresponde a uma conferéncia plendria realizada em 1987 em
Kassel (RFA) na Il Conferéncia Internacional sobre o Ensino de Modelos e Aplicacoes da Matemdtica (ICTMA-3).

Mogens Niss é Professor na Universidade de Roskilde (na Dinamarca). Personalidade destacada na drea da Edu-
cagdo Matemdtica, é autor de numerosas publicacées, membro do Comité Executivo do ICMI, e foi o presidente da
Organizacdo do ICTMA-4 realizado em 1989 na sua Universidade.

No presente artigo, Niss discute trés questoes relativas ao lugar das aplicacdes e modelos matemdticos nos curricu-
los da nossa disciplina: porqué, o qué e como. A traducdo diz respeito a sec¢ao dedicada & abordagem da primeira
daquelas questoes da qual dependem as respostas as outras, como admite o proprio Niss. -

Segue-se o texto de Mogens Niss (1987) intitulado:

Finalidades e alcance das aplica¢cdes e modelos nos
curriculos de Matematica

Entre as muitas questdes que merecem aten¢do ao
discutirem-se as finalidades e o alcance da inclusdo de
aplicagOes € modelos na educacdo matemdtica, as seguin-
tes s3o fundamentais:

(1) A questdo de «porqué?». Para um dado nivel edu-
cacional, aplicagdes e modelos devem fazer parte do cur-
riculo de Matemadtica? Se sim, porqué?

(2) A questao de «o qué?». Que conteidos, produtos
€ processos relativos a aplicagdes e modelos devem ser
objecto de estudo, ensino e actividades?

(3) A questdao de «como?». Que meios (em termos de
organizacdo curricular, formas de aprendizagem e de
ensino, material e outros recursos) sdo apropriados para
actividades de aplica¢des e de modelagdo, e quais estdo
de facto a disposi¢do de estudantes e professores?

Espera-se que a resposta a cada uma destas questoes
esteja dependente do segmento do sistema educativo que
se estd a considerar. Concordemos — aqui, ndo neces-
sariamente noutros contextos — em distinguir entre trés
tipos de educagdo matemdtica dizendo respeito aos trés
seguintes niveis educacionais:

(i) A educagdo matemadtica geral para toda a popula-
¢do — predominantemente a cargo do sistema escolar
— que deve preparar os estudantes para a sua vida pes-
soal ¢ social como individuos e como cidadios.

(i) A educacdo matemdtica daqueles que se preparam
para profissées que nao sdao, num sentido especifico,
matemadticas, mas para as quais a Matemdtica tem impor-
tantes servicos a oferecer. Chamar-lhes-emos utilizado-
res da Matemadtica em profissdes extra-matematicas.

(iii) A educagdo matemadtica daqueles que se dirigem
a profissdes matemdticas, como investigadores, «aplica-
dores» da Matemdtica, ou professores de Matemdtica em
niveis pds-elementares (isto &, a partir da escola secun-
ddria).

[l
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A questiao de «porqué?»

Os mais importantes argumentos — conforme apre-
sentados na literatura, em conferéncias, em debates edu-
cativos, etc — para se incluirem aplicagdes e actividades
envolvendo modelos matemdticos num dado curriculo da
nossa disciplina parecem ser os seguintes, ordenados de
acordo com uma especificidade crescente em relacdo a
Matematica:

[1] promover actividades e desenvolver atitudes e
competéncias de natureza geral ligadas a criatividade e
a resolucdo de problemas;

[2] gerar e desenvolver entre os estudantes um poten-
cial critico face ao uso (correcto e incorrecto) da Mate-
madtica em contextos extra-matematicos;

[3] preparar os estudantes para serem capazes de uti-
lizar a Matemadtica e os seus modelos: em outras disci-
plinas; como individuos ou cidaddos, no presente ou no
futuro; ou nas suas futuras profissdes;

[4] estabelecer uma visao representativa e equilibrada
da Matemadtica, da sua natureza e do seu papel no
mundo, a qual deve incluir todos os aspectos essenciais
da Matemadtica, sendo a aplicacdo da Matemadtica e de
modelos matemadticos noutras dreas um desses aspectos;

[5] contribuir para a aquisicdo e compreensdo de con-
ceitos, nogdes, métodos, resultados e tdpicos matemati-
cos, para lhes dar mais consisténcia ou para proporcionar
motivacao para o estudo de certos ramos da Matematica.

O cardcter e estatuto destes cinco argumentos ndo sao
os mesmos. Os argumentos [1] e [5] dizem respeito,
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antes do mais, & tictica educacional. O argumento [1]
dirige-se a aspectos formativos da educacdo geral e do
desenvolvimento pessoal dos alunos, ndao a matérias
especificas da Matemdtica. A Matemdtica e as aplica-
¢oes e modelos sdo tomadas como um veiculo para uma
finalidade geral, mais do que por terem interesse pro-
prio. Em principio, qualquer veiculo, seja ou nao mate-
matico, que sirva para a mesma finalidade deveria ser
relevante para o curriculo.

Pretendendo facilitar ou melhorar o ensino da Mate-
mética, o argumento [5] estd relacionado com a téctica
de ensino de assuntos especificos. Aqui, as aplicagbes
e modelos formam um veiculo para este fim, substitui-
vel em principio por qualquer veiculo considerado efec-
tivo para o mesmo fim. Por outro lado, o argumento
ndo faria sentido se a Matemdtica fosse, ela propria, dis-
pensada do curriculo.

Perseguindo o propésito de preparar os estudantes
para aspectos da vida exteriores ao ensino da Matema-
tica, os argumentos [2] e [3] tém a ver com a estratégia
educativa geral. Em ambos os argumentos, pretende-se
que os estudantes comecem a lidar com a utilizagao real
da Matemdtica no mundo; no argumento [2] de um modo
analitico mas possivelmente passivo, no argumento [3]
de um modo activo e construtivo mas possivelmente néo-
_reflexivo. Para ambos os argumentos, a Matemdtica e
as aplicagdes e modelos sdo componentes essenciais e
ndo veiculos substituiveis.

O argumento [4] pode ser encarado como a contra-
partida estratégica (sobre assuntos especificos) do argu-
mento tdctico [5]. Diz respeito a percepcio pelos alunos
da Matemdtica como uma entidade, levantando questoes
de natureza epistemoldgica e, em parte, questdes de
natureza sociolégica também. Comparando com os argu-
mentos de estratégia geral [2] e [3] que olham para o
mundo exterior & Matemdtica e véem a Matemdtica
como um factor nesse mundo, o argumento [4] olha para
a Matemética, embora também na sua globalidade. Por
isso, no argumento [4] a Matemdtica e o seu aspecto
«aplicacdes e modelos» ndo podem ser substituidos por
qualquer outra coisa.

Todos estes argumentos podem ser encontrados em
discussdes sobre cada um dos trés niveis educacionais
identificados no inicio deste texto. No entanto, para um
dado nivel, alguns argumentos parecem Surgir com um
maior peso no debate diddctico do que outros.

Uma forma breve de resumir isto consiste em preen-
cher a coluna «porqué?» da matriz atrds apresentada:

argumentos para «porqué?»

Formacdo geral promovida

pela escola [i1. 131 (51
Formacdo de utilizadores da Mat.

em profissdes extra-matemdticas [3], [5]
Formacdo de matemadticos 31, 4], [5]
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Se isto constitui um resumo justo do debate relativa-
mente A questdo «porqué?», parece que os, argumentos
[2] e [4] ndo tém merecido muita atencdo. (Embora o
argumento [1] surja apenas uma vez, tal como o [4],
representa uma atengao muito maior visto que diz res-
peito ao nivel mais geral da Matemdtica escolar).

Na minha perspectiva, esta prioridade ndo € satisfa-
toria. Tentarei explicar porqué e estabelecer uma prio-
ridade alternativa. Mas é necessdria uma base para o
fazer. A decisdo de incluir estudos e actividades envol-
vendo aplicacdes e modelos no curriculo de Matema-
tica de um dado nivel educacional deve resultar de uma
consideracdo dos objectivos globais da educagdo mate-
midtica para esse nivel. Portanto, para cada um dos trés
niveis discutidos no presente texto, a andlise comega por
uma breve discussdo do papel da Matemdtica e da edu-
cagdo matemdtica nesse nivel. Claro que uma tal and-
lise nio pode evitar o envolvimento de valores
socio-culturais; a que se segue reflecte os meus.

Primeiro a educagdo matemdtica geral. Vdrias razdes
para proporcionar 2 populacdo em geral uma formagao
matemdtica, para além da aritmética elementar, m sido
apontadas através dos tempos. Com mais frequéncia, os
contributos utilitdrios da Matem4tica como um instru-
mento para responder a necessidades relevantes para a
sociedade tém justificado a presenga da Matemdtica pos-
-elementar no curriculo escolar. Por vezes, a educacdo
matemadtica tem sido vista como um veiculo para for-
mar e desenvolver capacidades intelectuais (como o
raciocinio 16gico), ou como um meijo para actividades
criativas e mesmo recriativas. Algumas vezes, a Mate-
matica tem sido encarada como uma fonte de experién-
cias estéticas, ou como um testemunho do patriménio
cultural da humanidade.

Geralmente, aquilo que constitui a justificacdo da
Matematica escolar é uma combinagio destas (e outras)
razoes.

Para mim, a razdo dltima para que a populacdo em
geral tenha acesso a uma educacdo matemdtica substan-
cial é o facto de a Matemdtica estar a ser usada extensi-
vamente e de forma crescente na sociedade, para o
melhor e para o pior, de um tal modo que as profissoes
e as vidas das pessoas como individuos e como cida-
ddos sdo fortemente influenciadas por ela. O propdsito
principal da educagio matemdtica € ajudd-las a tornarem-
-se individuos competentes e independentes, e ndo viti-
mas, em todos os aspectos das suas vidas que se
relacionam com a Matematica na sociedade. Este racio-
cinio reconhece o interesse dual em criar uma forca de
trabalho com boa formacdo e em promover um desen-
volvimento democrdtico da sociedade.

As outras razdes atrés referidas também poderiam jus-
tificar uma posi¢do da Matemdtica no curriculo escolar
mas numa escala muito menor do que aquela que a
Matemdtica de facto e merecidamente ocupa.

Entdo, se a educacdo matemdtica dada na escola deve
corresponder ao objectivo aqui considerado prioritério
ela deverd proporcionar aos estudantes pré-requisitos
para compreenderem, avaliarem e manejarem aspectos
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da utilizacdo da Matemitica noutras dreas. A utilizacdo
da Matemdtica concretiza-se através da construcio e apli-
cagdo de modelos matemadticos, ainda que o processo de
modelagio nem sempre seja explicito. Se concordarmos
que os pré-requisitos mencionados ndo sdo gerados auto-
maticamente por um ensino focado apenas em concei-
tos, resultados e topicos puramente mateméaticos, somos
levados a concluir que as aplicacdes e a modelagdo
deviam fazer parte do curriculo da Matemética escolar.
Em termos dos argumentos previamente considerados
estaremos a invocar os argumentos [2] e [3].

Isto ndo implica que os argumentos [1], [4] e [5] ndo
tenham aqui um papel a desempenhar mas eles sio argu-
mentos derivados de segunda ordem, ao passo que os
argumentos [2] e [3] consideram a importancia das apli-
cacOes e da modelacdo como tais. No argumento [1],
actividades de aplicacdo e de modelacio constituem um
veiculo para um objectivo geral formativo. Por isso, s6
se quisermos perseguir este objectivo e estivermos con-
vencidos que tais actividades s3o o tnico meio disponi-
vel para isso € que o argumento [1] tornar4 as aplicacoes
e os modelos uma parte indispensdvel do curriculo da
Matematica escolar. Quanto ao argumento [4], a sua
posicdo légica neste contexto parece ser a seguinte: se
a razdo ultima para se dar uma educacdo matemadtica a
todos os alunos na escola é o facto de a Matematica ser
usada em diferentes situagdes na sociedade, o argumento
[4] — que considera as aplicacdes e os modelos uma
faceta importante da imagem da Matemdtica — nada
acrescenta de novo e independente 4 argumentacdo. O
mesmo se aplica ao argumento [5] que foca o papel das
aplicagGes e modelos para apoiar a aquisigdo de concei-
tos, resultados e teorias matemadticas.

A razdo bdsica para se proporcionar educacdo mate-
mdtica a futuros utilizadores da Matematica numa dada
profissdo extra-matemadtica é, claro, o facto de a Mate-
matica ser aplicada — ou aplicdvel — na preparagdo para
ou na prética dessa profissdo. Por isso, a Matemadtica
€ muitas vezes classificada como uma «disciplina de ser-
vigo» para tais profissoes e para estudos que conduzem
a elas.

O termo «profissdo» deve ser tomado no seu sentido
mais lato, indo desde negdcios e vocagbes em que o
papel da Matemdtica é modesto (embora esteja presente)
até actividades académicas em dreas de investigagio e
desenvolvimento para as quais o envolvimento da Mate-
mética é crucial.

A primeira vista parece fécil estabelecer que as apli-
cagOes € os modelos devem ser incluidos no curriculo
de Matemdtica que prepare para estas profissdes sim-
plesmente por causa do argumento [3]. Contudo, eu gos-
taria de acrescentar o argumento [2] pelas razdes que
se seguem.

Quando consideramos o leque de dreas para as quais
a Matemdtica € uma disciplina de servigo, é importante
ter presente que o papel que a Matemitica desempenha
em diferentes dreas varia muito de umas para outras.
Estamos perante ndo s uma variagdo em grau e exten-
sa0 mas também uma variacdo em cardcter.
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. Em dreas como a Fisica, Astronomia, Quimica Teé-
rica, partes da Economia Tedrica, e muitos ramos de
Engenharia, a Matemadtica integra-se na prépria forma-
¢do dos conceitos e teorias cientificos de base, muitos
dos quais nio podem sequer ser formulados sem a Mate-
mdtica. Por isso, para estas dreas a Matemadtica ndo é
um mero meio, entre outros, de formular conceitos e
teorias, ndo se pode simplesmente passar sem a Mate-
mdtica. Além deste envolvimento integrativo da Mate-
mdtica, hd o papel altamente complexo que a Matemdtica
desempenha nestas dreas na procura de solugdes para
problemas e para se estabelecerem resultados, etc. Uma
caracteristica geral nestas dreas € o facto de a Matemd-
tica ser necessdria para se procurarem respostas tio exac-
tas quanto possivel, e na medida em que ndo se possam
obter respostas exactas pretendem-se estimativas exac-
tas dos erros.

Para disciplnas como Biologia, muitos ramos da Eco-
nomia, etc., a Matemdtica é, embora altamente relevante
e ttil, ndo essencial no sentido em que o era para o
grupo de disciplinas atrds citadas. Em Biologia e Eco-
nomia, hd muitas teorias e resultados que fazem sen-
tido e podem ser formulados em termos qualitativos sem
0 uso da Matemitica, mas podendo beneficiar fortemente
de uma formulacdo matemdtica. Outra grande diferenca
entre a Fisica e, digamos, a Macro-Economia é que as
teorias fisicas sdo estabelecidas através de uma inter-
-relagdo muito elaborada entre a experimentacdo/obser-
vagédo e os modelos matemadticos tedricos, enquanto em
Macro-Economia as experiéncias ndo sio geralmebnte
possiveis. Portanto, em Macro-Economia, sé muito rara-
mente se pretendem formulagdes quantitativas estabele-
cidas de forma matemdtica para serem exactas, antes se
esperam formulacdes qualitativas. O mesmo se aplica
a Biologia, ainda que a experimentag¢do em Biologia seja
muitas vezes possivel. Em geral, seria demais esperar
formulagdes quantitativas exactas, principalmente por
que os seres vivos tém comportamentos muito mais com-
plexos do que os sistemas fisicos «mortos».

Se o papel desempenhado pela Matemdtica noutras
dreas tem uma grande variagdo em cardcter no que diz
respeito as disciplinas académicas, a variagdo torna-se
ainda maior quando se considera todo o leque de pro-
fissGes extra-matematicas. Isto indica que a aplicagdo da
Matemadtica em contextos extra-mateméticos é uma ques-
tdo problemdtica e ndo trivial. As aplicagdes e os mode-
los envolvem complicagdes praticas, técnicas, cientificas,
filos6ficas e mesmo politicas que merecem uma aten-
¢do cuidadosa e critica. Portanto, a inclusdo das aplica-
¢oes e modelos no curriculo de Matemdtica para
utilizadores em profissdes extra-matemdticas de todos os
tipos deve também assentar no argumento [2]. Quanto
aos argumentos [1], [4] e [5] o seu lugar neste contexto
€ quase idéntico ao que tem no contexto escolar, pelo
que ndo se acrescentarao agora novos coment4rios.

Se, finalmente, nos voltarmos para a educa¢do mate-
mética de matemdticos profissionais encontramos uma
situagdo algo diferente. Para estes profissionais e para
as suas fungOes, o papel da Matemitica ndo pode ser
reduzido 2 aplicacdo a outras dreas, ainda que sejam as
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aplicagdes que constituem o interesse ultimo do sistema
que os emprega. S0 matemdticos, seja em investiga-

¢do pura, em aplicagdes gerais ou no ensino (para além.

do nivel da aritmética elementar). Por defini¢do, a Mate-
mitica é uma componente crucial e indispensdvel no seu
trabalho. Na minha opinido, contudo, € importante que
obtenham uma perspectiva representativa e equilibrada
da Matemadtica em todos os seus aspectos, incluindo as
aplicagbes e modelos. Ndo se tornam sé investigadores,
«aplicadores» ou professores de Matemdtica mais com-
petentes se a sua perspectiva da Matemdtica for mais
lata do que aqueles que apenas t€ém no seu campo de
visdo a Matemdtica como um edificio teérico. Também
as suas funcdes sociais como cidaddos especializados
ganham em cultura, e portanto em qualidade, se forem
formados para se tornarem profissionais com um espi-
rito aberto e sentido critico e ndo apenas especialistas
colocados como rodas num enorme sistema social de
cujo modo de funcionamento ndo tém consciéncia.
Por isso, invocarei primeiro o argumento [4] e, em
segundo lugar — referindo o raciocinio anterior relativo
ao cardcter varidvel do papel da Matemdtica em dife-
rentes dreas — o argumento [2] para justificar a inclu-
sdo de estudos sobre aplicagdes e modelos no curriculo
para futuros matematicos profissionais. Uma vez mais,
alguns dos restantes argumentos desempenham igual-
mente algum papel, excepto talvez o argumento [1]. O
argumento [3] € derivado dos argumentos [4] e [2]: se
os estudantes devem obter uma perspectiva genuina €
substancial da aplicacdo da Matemdtica, devem preparar-

-se como se tivessem que praticd-la — pelo menos em
pequena escala. (Estard ainda presente uma razao prag-
mdtica, a da preparagdo dos estudantes para um leque
mais largo de possibilidades profissionais). Finalmente,
o argumento [5] € relevante na preparagdo de futuros
matemaéticos na medida em que aplicagdes e modelos
contribuem de facto para a motiva¢do ou para apoiar a
aquisi¢do e compreensdo de conceitos, métodos, resul-
tados e t6picos de Matemdtica que fazem parte do res-
pectivo nivel educacional.

Resumindo as minhas respostas 2 questao «porquée?»:

argumentos para «porqué?»

Formagdo geral promovida

pela escola 21, [3]
Formacdo de utilizadores da Mat.
em profissdes extra-matemadticas 121, [3]
. Formacdo de matematicos 21, [4]

Embora j4 implicito na discussdo anterior deve ficar
explicito que estas respostas implicam, para todos os
niveis educacionais, a resposta «sim!» a questdo «Devem
as aplicacdes e modelos fazer parte do curriculo de
Matemitica para um dado nivel educacional?».

Seleccdo e tradugdo de Paulo Abrantes

Cédigos e mensagens (conclusao)

Post-Scriptum

1) J4 depois de passada a escrito a minha experiéncia
com 0s cddigos e mensagens encontrei, por acaso, uma
experiéncia ficcionada no livro <UMA AVENTURA NO
SUPERMERCADO» de Ana Maria Magalhées e Isabel
Algada. (Da coleccdo «Uma Aventura...» da Editorial
«Caminho».)

Tudo comeca com uma inocente pasta de dentes e,
depois, o Jodo (e o seu cdo Faial) e os amigos (Chico,
Pedro e as gémeas Luisa e Teresa), de aventura em
aventura, acabam por descobrir e neutralizar um bando
de contrabandistas de diamantes.

Ora, a certa altura, os nossos amigos interceptaram
uma mensagem codificada trocada entre elementos do
bando e tiveram de puxar pela cabega até descobrirem
0 cédigo. (Era assim: ao A correspondia o C e assim
sucessivamente, adiantando sempre duas letras.) Curio-
samente as estratégias de escrita.da mensagem (pelos
contrabandistas) e de decifragdo (pelos jovens) nio sio-
diferentes das usadas por mim com os meus estudantes.
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(Por exemplo, ndo sdo grafados os acentos.) Juro que

ndo ensinei os contrabandistas ... € os jovens também
nao!

2) Alguns dos nossos colegas do Ensino Preparat6-
rio, ao exemplificarem «pares ordenados», referem, estas
trocas de letras. '

3) «Last but not least»

As actividades que aqui relatei foram desenvolvidas
ao longo de virios anos lectivos, em turmas do 7.° uni-
ficado.

Nzo posso jé precisar qual a origem da ideia. Mas
certamente que a referéncia, num artigo do Rail Car-
valho («Estatisticas, Portugués e computadores», publi-
cado no <PROFMAT» n.° 2, Set. 86, pp. 82/89), a uma
actividade semelhante, veio, na altura, encorajar-me a
prosseguir.

E assim: a comunicacdo aos outros do que nds vamos
produzindo é apenas um dos meios, mas essenciais, de
.participar no movimento pela renovagdo do ensino da
matematica.
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