Problemas de Fermi: uma oportunidade para a
interdisciplinaridade na aula de matematica

NELIA AMADO
SUSANA CARREIRA

Os problemas de Fermi, embora pouco conhecidos em
Educagdo Matemitica, constituem uma excelente oportunidade
para promover o desenvolvimento de diversas competéncias
enunciadas no Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade
Obrigatéria (Martins et al. 2017).

Neste artigo, damos a conhecer a origem dos Problemas de Fermi,
a sua importancia no ensino e aprendizagem da matemadtica e,
por fim, apresentamos um breve relato da resolucio de alguns
Problemas de Fermi por alunos do 2.° e 3.° ciclo do ensino
bésico, na disciplina de matematica.

OS PROBLEMAS DE FERMI
Quem foi Enrico Fermi?

Enrico Fermi (1901-1954) foi um dos grandes fisicos do século
XX. Nasceu e estudou em Itdlia, tendo iniciado a sua carreira
como professor de matematica e fisica na Universidade de Roma.
Apenas com 37 anos foi galardoado com o Prémio Nobel da
Fisica. Como professor, ficou conhecido pelo tipo de problemas
que apresentava aos seus alunos para os preparar para o trabalho
experimental. Fermi propunha frequentemente problemas de
estimativa para mostrar o poder do pensamento dedutivo e
cultivar a ideia de que se podem simplificar processos a partir
do raciocinio (Albarracin, 2017).

Em 1939, Fermi emigra para os Estados Unidos da América e os
Problemas de Fermi, pelo seu potencial, tornam-se uma tradigéo
em diversas faculdades americanas. Atualmente, existem nos
EUA diversas competi¢des de resolucdo de Problemas de Fermi,
além de serem frequentemente utilizados em entrevistas de
emprego para empresas na area das tecnologias.

EM QUE CONSISTEM OS PROBLEMAS DE FERMI?

Néo ¢é facil encontrar uma defini¢ao para os problemas de Fermi;
podemos dizer que sdo essencialmente problemas de célculo
para os quais ndo existe uma resposta Unica, mas antes uma
solucdo aproximada e razoéavel. Arlebéck (2009) considera que os
Problemas de Fermi sdo problemas abertos, ndo padronizados,
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que exigem que os alunos estabelecam suposicoes sobre a
situacdo problematica colocada e que estimem quantidades
relevantes antes de se envolver em célculos.

O exemplo mais conhecido de um Problema de Fermi estd
relacionado com a vida pessoal de Fermi quando o mesmo
se mudou para Chicago. As vdrias histérias em torno deste
problema referem que, uma certa noite, ao chegar a casa, a
mulher de Fermi lhe pediu para encontrar um afinador de piano
para afinar o seu instrumento musical. Fermi terd de imediato
colocado a questdo: Quantos afinadores de piano haverd em
Chicago?

Para chegar a uma resposta ¢ necessario estabelecer algumas
conjeturas que exigem um conhecimento do contexto do
problema. Uma solugdo tipica consiste, por exemplo, em
multiplicar uma série de estimativas, adequadas e realistas, que
nos permitam encontrar uma resposta desejavelmente proxima
do valor real. Existem vérias resolugdes deste problema atribuidas
a Fermi que diferem entre si apenas nos valores estimados. A
seguinte é uma dessas resolucoes.

Consideremos:

— Populagédo de Chicago: 3 milhoes de pessoas

— Existem 2 pessoas em cada casa

— 1 em cada 20 casas tem um piano

— 1 piano é afinado uma vez por ano

— S&do necessdrias 2 horas para afinar um piano

— Cada afinador trabalha 8 horas por dia, 5 dias por semana
e 50 semanas por ano.

Partindo destas suposi¢des e estimativas, basta calcular o niumero

de afinacoes a realizar por ano, ou seja,

(3000 000 pessoas / 2 pessoas por casa)x(1 piano / 20 casas)

1 afinacgdo por ano = 75 000 afinac¢des por ano

Por outro lado,

(50 semanas x 5 dias x 8 horas) / (2 horas por piano) =1 000
horas disponiveis
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A estimacdo final, serd, assim: 75 000 / 1 000 = 75 afinadores
de piano.

Nao se sabe ao certo se este valor encontrado por Fermi era

realmente préximo do valor existente a data. Ao longo dos

anos, varios investigadores tém procurado validar a estimativa

apresentada por Fermi. Seguindo o processo anteriormente

descrito e com os dados de 2009, foi obtida uma estimativa de

225 afinadores de piano em Chicago, sendo que os dados oficiais

indicavam 290 profissionais registados. Conclui-se assim que

estimativa encontrada por Fermi ndo devia estar muito longe

da realidade.

CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS DE FERMI

Arlebick (2011) é um dos investigadores que tem feito

varios estudos em educagdo matematica relacionados com a

introdugédo de problemas de Fermi. Considera, em particular,

que os problemas de Fermi podem ser vistos e tratados como

uma espécie particular de problemas de modelagio, ainda que

esta seja uma posicdo geradora de alguma controvérsia. Para

alguns autores que investigam questoes relativas ao processo

de modelagdo matemdtica, faltam nestes problemas alguns

elementos especificos da modelacéo, designadamente o facto

de ndo se ver claramente qual é o modelo matemdtico em

causa e que realidade ele descreve e também nem sempre os

resultados atingidos poderem ser efetivamente confrontados

com o real e, consequentemente, validados. Em todo o caso,

Arlebick enuncia um conjunto de caracteristicas presentes nos

problemas de Fermi, que os tornam interessantes e merecedores

de atencdo, na educagdo matematica:

.

Sdo acessiveis e podem ser abordados por todos os alunos,
individualmente ou em um grupo;

Podem ser resolvidos em diferentes niveis de escolaridade,
com diferentes niveis de complexidade;

Nao exigem conhecimentos matematicos especializados;

Devem ser baseados em situagdes do mundo real que facam
sentido para os alunos;

Exigem a recolha e tratamento de informacao relevante e
o estabelecimento de relagdes entre condi¢oes e elementos
da realidade;

Como problemas abertos que sdo, ndo existe a partida
uma estratégia ou um procedimento especifico para os
abordar, pelo que os alunos sdo desafiados a encontrar uma
estratégia, desenvolvendo uma diversidade de competéncias
ao trabalharem sobre o problema;

A nio existéncia de dados numéricos na formulacio do
problema, promove a necessidade de fazer estimativas
razoaveis;

» S3o problemas que favorecem a discussdo em torno de

diferentes estratégias e solugdes encontradas.

OS PROBLEMAS DE FERMI NA EDUCAGCAO MATEMATICA

No documento o Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade

Obrigatéria (Martins et al. 2017) é recomendado que, desde

o
p

s primeiros anos, os alunos sejam desafiados com situagoes
roblematicas do seu quotidiano ou presentes no meio

sociocultural e geografico, recorrendo para tal a materiais

e

recursos diversificados. E igualmente reconhecido como

relevante o recurso a experiéncias de aprendizagem que

lhes permitam procurar padrdes (numéricos, figurais, etc.),

formular conjeturas sobre o comportamento de fenémenos e

as propriedades dos objetos, assim como argumentar sobre

a

sustentabilidade das suas conjeturas, estimar resultados,

entre outros. O mesmo documento reconhece a necessidade

d
a

P

e alteracdes das praticas pedagogicas e didaticas de forma
adequar a globalidade da agdo educativa as finalidades do
erfil de competéncias dos alunos (p. 31). Ao analisarmos as

caracteristicas dos problemas de Fermi e o documento Perfil

d

os Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatéria, facilmente

constatamos que a resolucdo deste tipo de problemas parece

convergir para o desenvolvimento das competéncias desejadas.

De facto, na resolu¢do de um problema de Fermi é necessario

mobilizar competéncias como:

L

il

ii

utilizar e dominar instrumentos diversificados para

pesquisar, descrever, avaliar, validar e mobilizar informacao,

de forma critica e auténoma, verificando diferentes fontes
documentais e a sua credibilidade;

interpretar informacéo, planear e conduzir pesquisas;

i. pensar de modo abrangente e em profundidade, de forma
légica, observando, analisando informacéo, experiéncias ou
ideias, argumentando com recurso a critérios implicitos ou
explicitos, com vista a tomada de posicdo fundamentada;

iv. estabelecer relagdes entre conhecimentos, emogdes e
comportamentos;
v. compreender os equilibrios e as fragilidades do

mundo natural na adoc¢do de comportamentos que
respondam aos grandes desafios globais do ambiente;
(Martins, 2017)

ALGUNS PROBLEMAS DE FERMI PARA A AULA DE
MATEMATICA

H4 um ndmero infindédvel de situacdes, curiosidades e

interrogacgdes que se podem converter em verdadeiros problemas

d

e Fermi. Apresentamos aqui uma curta amostra de situagoes:

Que quantidade de dgua bebe uma pessoa ao longo da sua vida?
Que quantidade de dgua consome uma familia durante um
ano?
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Quantas garrafas de pldstico sdo descartadas por uma familia,
por més?

Quantas pessoas poderiam ficar abrigadas no gindsio da tua
escola em caso de catdstrofe?

Quantas pessoas poderiam ser abrigadas em todas as salas
de aula da escola?

Quantas pessoas poderiam ser abrigadas em toda a escola
se fossem usadas tendas e pudessem aproveitar-se os espagos
exteriores?

Quantos minutos passa um aluno da turma ao telemdével
durante um més?

Sdo apenas alguns exemplos de problemas de Fermi que podem
ser propostos a alunos de qualquer ano de escolaridade, cuja
complexidade de resolucdo depende naturalmente de diversos
fatores, como o nivel de escolaridade, o tempo disponivel para
a resolucdo do problema, as dreas disciplinares envolvidas, a
conjugacdo de trabalho fora da sala de aula e na sala de aula, etc.

Estes e outros problemas de Fermi foram trabalhados por
professores do ensino basico no dmbito de uma oficina de
formacdo. Todas as tarefas propostas na formacdo foram
implementadas pelos professores participantes nas suas
turmas e a resolugéo foi posteriormente discutida numa sessao
de formacgdo. Importa sublinhar que os Problemas de Fermi
foram trabalhados nas ultimas sessdes realizadas, o que limitou
o tempo que os professores puderam oferecer aos alunos das
suas turmas para trabalharem nos respetivos problemas. A
selecdo de diversos problemas em torno do consumo da agua
foi essencialmente motivada pela seca severa que se registava
em Portugal no periodo em que decorreu a acdo. O tema era,
pois, da maior atualidade e interesse para todos os cidaddos. Este
tipo de problemas pode ser proposto, como ja foi salientado, a
alunos de qualquer nivel de ensino e em qualquer momento do
processo de ensino e aprendizagem. Um tnico problema pode
envolver niimeros e operagdes, mas também geometria e medida
ou, ainda, organizacéo e tratamento de dados. Por outro lado,
a natureza dos préprios problemas envolve necessariamente
conhecimentos das mais diversas dreas. Na resolug¢do dos
problemas que apresentamos em seguida é evidente a presenca
de varios temas matemadticos.

BREVES EXEMPLOS DE RESOLUCOES DE ALUNOS DO
ENSINO BASICO

Apresentamos em seguida resolugdes de alguns dos problemas
de Fermi propostos pelos formandos da oficina de formagio
aos seus alunos.

Quantas garrafas de pldstico sdo descartadas por uma familia,

por més?

Este problema foi proposto por uma professora do 2.° ciclo, com
o objetivo de promover a articulagdo entre as trés disciplinas que
ela propria leciona: matematica, ciéncias naturais e formacao
pessoal e social.

A primeira dificuldade que os alunos manifestaram foi com a
interpretacio da tarefa. De facto, esta é uma dificuldade que deve
ser prevista quando os alunos se deparam com um problema de
Fermi pela primeira vez. A auséncia de dados numéricos neste
tipo de problema gera uma certa surpresa e provoca dificuldade
j4 que o aluno, de imediato, ndo consegue mobilizar algum tipo
de conhecimento matematico estudado na aula para avangar
naresolucdo. Esta dificuldade era esperada pela professora que
comecou por desafiar os varios grupos a discutirem o assunto
e a formularem algumas conjeturas de modo a planificarem o
processo de recolha e tratamento de informacao. Na discussido
inicial, os alunos comegaram por apresentar algumas questdes:

Mas quantas pessoas colocamos?
E as garrafas? Sdo grandes ou pequenas?
E como sabemos quantas pessoas tem cada familia?

Perante estas questdes dos alunos, foi tomada a op¢éo de iniciar
uma recolha de dados nos respetivos contextos familiares. Cada
aluno recolheu dados em sua casa com a ajuda dos pais. Na
primeira fase, foi preciso saber que garrafas de plastico eram
consumidas em casa, para fazer uma estimativa da quantidade
de garrafas que cada agregado familiar descartava mensalmente.
Rapidamente os alunos descobriram que o uso de garrafas de
plastico ultrapassava largamente as garrafas de dgua ou de
refrigerantes. Também se aperceberam imediatamente de que
as garrafas tinham capacidades distintas, formas distintas e até
pesos diferentes. A seguir, mostra-se o registo de um aluno
relativamente as garrafas e recipientes de plastico que em sua
casa eram utilizados por més.
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A partir desta recolha de dados, os alunos procederam a
organizacéo e tratamento da informacio recolhida. Também
foi necessario mobilizar alguns tépicos relacionados com os
numeros e operagdes. No entanto, a discussio foi permeada
por questdes relacionadas com a dgua, os rios e oceanos, a
poluicio provocada pelos pldsticos na natureza e a necessidade
de preservar a dgua. No final, abriram-se as portas da sala de aula
para mostrar a comunidade o trabalho dos alunos e sensibilizar
alunos e professores para esta temética.

| Quantos garrafas de dgua consome uma familia por més? |

Para a resolugdo deste problema, os alunos de uma turma de
8.2 ano comecgaram por registar o nimero de garrafas de dgua
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consumidas diariamente por cada elemento do seu agregado
familiar. Em seguida, procederam a organizacio e tratamento
dos dados recolhidos, seguindo diferentes estratégias, uma das
quais se ilustra a seguir.
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Apo6s chegarem a uma estimativa do nimero de garrafas de
dgua consumidas pelas respetivas familias, pesquisaram dados
sobre a populacdo do Algarve para estimarem um valor para
o numero de garrafas consumidas nesta regido, recorrendo a
notacgdo cientifica que tinha sido estudada recentemente, para
apresentar os seus resultados.
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Durante a andlise dos dados os alunos tomaram consciéncia
de que a dgua que consumiam ndo estava de acordo com o
recomendado. Outros, ao perceberem realmente a quantidade
de garrafas que diariamente descartavam, defenderam
veementemente a sua reutilizacdo.

A resolucdo deste problema, na aula de matemadtica, ndo
desenvolveu apenas competéncias relacionadas com o saber
cientifico, técnico e tecnolégico. Aspetos relacionados com a
satde e o bem-estar ou com o pensamento critico e a cidadania
estiveram muito presentes.

Que quantidade de dgua consome uma pessoa ao longo da
sua vida?

A semelhanca dos problemas anteriores, também este problema
permitiu abordar uma diversidade de temas matematicos de uma
forma contextualizada. Os alunos trabalharam, em simultaneo,
ndmeros e operagoes, geometria, e organizacio e tratamento de
dados. Mas a discussdo que se gerou criou pontes para outras
dreas disciplinares, em particular, para as ciéncias naturais e
geografia.

Os alunos comegaram por investigar a esperanca média de vida
e estabelecer o consumo didrio de dgua recomendado, para
calcularem a quantidade consumida por uma pessoa ao longo da
sua vida. Este estudo permite estabelecer conexdes importantes,
por exemplo, com biologia, economia ou geografia.

Mulheres Homens
Esperanga Média de vida 83 anos 77 anos
Consumo didrio de dgua 151 1,51
83 anos ~ 30295 dias 77 anos ~ 28105
1dia —--—151 1 dig --—--- 151
30295 ---—--- X 28105 —------ X

X ~ 45442 5 litros

X ~ 42157 5 litros

Mulheres e Homens

Lnros de dgua usados por

0 fﬁi
1més---—-46m3 1 ano---—- 12 meses
Mulheres Homens
Litros de dgua usada na
higiene durante toda a 4581,6 m3 4250,4 m3
vida

COMENTARIOS FINAIS

Partindo destas situagdes, e de acordo com as possibilidades
existentes, o professor pode criar diversas oportunidades de
desenvolvimento de competéncias fundamentais, ndo s6 no
ambito da matematica mas envolvendo outras disciplinas.

Simultaneamente, trabalhar em problemas de Fermi cria boas
oportunidades para atividades interdisciplinares. E praticamente
inevitével enveredar por campos exteriores a matematica perante
um problema de Fermi. Por se tratar de um tipo de problemas
que se referem a questdes do mundo real e que implicam analisar,
investigar e compreender aspetos desse mundo, conduzem
rapidamente a necessidade de procurar informacgdes, fazer
interpretagoes e identificar fatores essenciais e determinantes
para tratar a questdo colocada, obter dados, considerar conceitos
e processos de outras dreas de conhecimento, bem como assumir
pressupostos e admitir determinadas condi¢oes como razodveis.

Trata-se ainda de problemas que estdo ao alcance de todos
os alunos e que, de uma forma ou de outra, estdo préximos
de situacdes quotidianas e comuns na vida das pessoas e das
sociedades. A questdo do consumo de dgua, por exemplo, é cada
vez mais um tema urgente a tratar na sala de aula, de matematica
e nao s6. E, alids, um tema que nos pode levar a uma grande
diversidade de problemas e questdes, todas elas de atualidade
muito evidente. Veja-se, o recente artigo do jornal Piblico, de 24
de Agosto de 2018, intitulado “Temos de aprender a consumir
menos dgua’; escrito por Catarina Albuquerque (https://www.
publico.pt/2018/08/24/sociedade/noticia/a-nossa-relacao-
com-a-agua-vai-mudar-muito-1841846). Mas outros assuntos
podem estar igualmente na ordem do dia, em dado momento.
Quando esta oficina de formacéo foi proposta, os professores
trabalharam entusiasticamente sobre uma tarefa em que, por
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hipétese, a sua escola, localizada em Portiméo, seria usada pelos
servicos de protecdo civil, Cruz Vermelha e Bombeiros, para
albergar sobreviventes de uma catastrofe. A discussdo, as ideias,
as estratégias usadas, a procura das plantas da escola, a andlise da
geometria dos espagos, etc., mostraram claramente a riqueza e
as potencialidades matematicas da tarefa. O grande desastre que
foi o incéndio recente na serra de Monchique veio tragicamente
tornar esta questdo muito atual e muito real. Muitas pessoas
retiradas das suas casas e sobreviventes deste incéndio foram
acolhidas na Escola EB 2/3 de Monchique. Mas também foi
usado o Portimédo Arena como abrigo para muitos desalojados
do incéndio de Monchique. Pela forma como a matematica ali
parece despontar, é muito sugestiva a descricdo feita por Jodo
Porfirio, no Jornal Observador de 9 de agosto de 2018:

“400 colchdes. 400 jogos de cama. 400 toalhas de banho. 400
cadeiras pretas. Todos os colchoes colocados 8 mesma distdncia
uns dos outros, as cadeiras todas do mesmo lado. A simetria
no interior do pavilhdo da Portiméo Arena era quase perfeita e
contrastava com a desorganizac¢do e mesmo o caos aparente do
combate as chamas que se travava a poucos quilémetros dali,
entre Monchique e Silves”” (Retirado de https://observador.pt/
especiais/monchique-a-vida-no-pavilhao-que-foi-casa-para-

144-pessoas-enquanto-a-serra-ardia/).

x e
. . / 2

Foto do Jornal Observador, de 9 de agosto de 2018, disponivel em:
https://observador.pt/especiais/monchique-a-vida-no-pavilhao-
que-foi-casa-para-144-pessoas-enquanto-a-serra-ardia/

Este més de agosto foi, por certo, um més com noticias e
acontecimentos que evocaram imediatamente alguns problemas
de Fermi. Mas os problemas de Fermi estdo ai para serem
formulados e resolvidos em qualquer més e em qualquer dia.
Parece-nos importante que cheguem proveitosamente a aula
de matematica e também a outras aulas, como base de projetos
de interdisciplinaridade.
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