Pode-se aprender na escola a usar a

Matematica em problemas da vida real?

Em Maio deste ano,
realizou-se um
concurso de
caracteristicas
originais, para alunos
do 9° ano do
concelho da
Amadora, intitulado
Matemdtica &
Realidade. Para além
de sugerir que uma
“competicao
matematica” deste
tipo pode ter muito
interesse para os
nossos alunos e as
nossas escolas, a
analise do que se
passou suscita um
conjunto de reflexoes
sobre a aprendizagem
da Matematica.

No dia 16 de Maio, um sdbado muito
quente, a Escola Secunddria da Amadora
abriu propositadamente para que af se
realizasse o concurso Matemdtica &
Realidade. Cerca de 70 alunos do 9° ano
de quatro escolas participaram na prova.

Esta “competicdo matemdtica” assu-
miu caracteristicas pouco comuns, bem
identificadas no regulamento:

° 0s concorrentes eram grupos, cons-
tituidos por 3 a 5 alunos;

° a prova consistia em produzir uma
resposta para uma (inica) situagéo pro-
blematica;

° a situacdo proposta referia-se a um
problema da realidade concreta, “sus-
ceptivel de ser interpretado e tratado
com o apoio ou através de processos
matematicos” e assumia a forma de uma
questdo de “resposta aberta”, para a qual
“ndo hd uma abordagem ou uma solugéo
previamente consideradas como as uni-
cas correctas ou as melhores’;

e 0s alunos tinham praticamente todo
o dia para trabalhar e podiam circular a
vontade pelas salas disponiveis, os péti-
0s ou a zona do bar;

e 0s concorrentes eram encorajados a
utilizar livremente livros, calculadoras,
etc. e os computadores e impressoras da
escola foram colocados a disposicdo dos
grupos interessados.

O concurso foi promovido pelo Pro-
jecto MAT789 que, nos ultimos anos,
desenvolveu um curriculo inovador para
0 3° ciclo do ensino basico. Na ocasido,
a turma experimental do Projecto que
funcionava na Escola Secunddria da
Amadora estava no 9° ano, prestes a
terminar uma experiéncia curricular que
incluira diversos projectos envolvendo a
utilizacdo da Matemadtica em situagdes
da realidade concreta. O concurso fora
inicialmente pensado como uma forma
de avaliar a resposta que os alunos dessa
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turma dariam a um problema realista
mas que fosse para eles desconhecido.
No entanto, a Equipado Projecto decidiu
abrir a iniciativa a todos os alunos do 9°
ano do concelho, tendo em vista um
objectivo adicional: chamar a atencdo
para o interesse educativo de um tipo de
problemas pouco considerados nos pro-
gramas e aulas de Matematica.

A organizacdo do concurso contou
com o apoio do Conselho Directivo da
escola, da Caimara Municipal e de pro-
fessores das escolas que aderiram a ini-
ciativa.

A situacao proposta

A folha que os alunos receberam no
inicio da prova estd reproduzida (em
tamanho reduzido) na Fig. 1. Era apre-
sentada uma situagdo relativa ao transito
num cruzamento da Amadora e cada
grupo era convidado a produzir uma pro-
posta para a colocagdo de um sistema de
semaforos nesse cruzamento.

Ao longo do dia, os vérios grupos
foram concluindo os seus relatérios. Os
trabalhos seriam depois apreciados, sob
anonimato, por um jiri formado por cinco
pessoas (um membro da organizacdo e
um professor de cada escola participan-
te) que decidiria dos prémios a atribuir.

A tarefa do jiri ndo era facil. Nao se
tratava de “classificar respostas” mas
sim de “apreciar trabalhos” como referia
o proprio regulamento. No entanto, os
critérios de apreciacdo e, em geral, os
resultados do concurso serdo comenta-
dos mais adiante. Antes disso, convira
reflectir sobre algumas questdes ligadas
a aptiddo para resolver problemas, em
particular quando se trata de usar a Ma-
temética em situagdes da vida real. Isso
poderd ajudar a compreender o interesse
em propor um certo tipo de actividades e
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(Considera o problema seguinte. Estuda-\
-0 e propde as tuas solugdes. Claro que
nio tens possibilidades,em pouco tempo
e nas condi¢des do concurso, de reunir
todos os dados necessarios. No entanto,
deveras descrever os processos que
usarias para os obter. Como as tuas
propostas devem ser tdo concretas
quanto possivel, poderas inventar, tu
proprio, os dados de que precisas para
explicar como funciona o teu modelo.
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As avenidas D. José I e Dr. José Pontes
admitem os dois sentidos de transito e tém
duas faixas de rodagem. Junto ao seu
cruzamento, a Av. D. José I é um pouco
mais larga enelaestdoassinaladas trésfaixas
de rodagem, dado o transito ser muito
intenso.

Para regular o transito neste cruzamento,
poderiam ser colocados seméforos. Mas
para adoptar uma tal solugdo ha varios
problemas a resolver e diversos aspectos
que podem ser tidos em conta...

Locais onde podem (devem) ser colocados
os seméforos.

A melhor maneira de organizar o sistema:
num dado momento, alguns semaforos
estdo abertos e outros fechados; no periodo
de tempo seguinte, alguns fecham, outros
abrem e outros mantém-se como estavam...
e o processo continua até que o sistema
volte a situagdo inicial.

O tempo de abertura ndo tem que ser o
mesmo para todos os seméforos. E o sistema
nao tem que ser “fixo” ao longo do dia. H&
portanto factores que se devem considerar
etalvez um estudo prévio afazer antesdese
tomarem decisdes.

Se nos fixarmos num certo periodo do dia
— por exemplo, entre as 18 e as 20 horas —
como é que poderia (deveria) funcionar o

sistema?
Mas a decisdo de implantar um sistema de

seméaforos tem custos. Além disso, ha a
opinido dos principais interessados. E
haverd eventualmente outros aspectos
relevantes...

Fig. 1 - A situacfio proposta no concurso Matemdtica & Realidade — Escola Secundiria da Amadora, 16 de Maio de 1992

em criar um certo tipo de ambiente e de
condigdes de trabalho.

Saber Matematica é diferente de
saber usar a Matematica...

Pode saber-se muita Matematica e
ndo se ser capaz de a usar quando se estd
perante um problema novo. Todos os
professores conhecem alunos que t€m
muitas dificuldades em resolver proble-
mas, as vezes bastante simples, mesmo
conhecendo perfeitamente todos os pro-
cedimentos necessdrios para o fazer.

Diversos investigadores tém estuda-
do os processos usados por aqueles que
sdo bem sucedidos aresolver problemas.
Um deles é Alan Schoenfeld que, num
artigo publicado em 1987, analisa a ma-
neira como um problema de geometria
foi abordado por estudantes que domina-
vam todos 0s processos necessarios para
o resolver mas ndo conseguiram fazé-lo
e por um matematico que ndo se recorda-
va desses processos mas acabou por ser
bem sucedido. Schoenfeld afirma que a
diferenca ficou adever-se ao modo como
“fizeram uso do que sabiam”. Ao contra-
rio dos estudantes, o matematico passou
mais tempo a pensar do que afazer e, por
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diversas vezes, usou com eficiéncia pro-
cessos de auto-verificacdo.

Estas capacidades metacognitivas
(assim chamadas por se referirem a ges-
tdo do préprio pensamento) ndo sao os
tnicos factores que distinguem os “bons
resolvedores de problemas”. O mesmo
autor salienta a importancia das crencas
acerca da Matemadtica: alunos que acre-
ditam que todos os problemas se podem
resolver em menos de 10 minutos de-
sistem de trabalhar num problema ao fim
de pouco tempo mesmo que fossem ca-
pazes de o resolver com mais esforco;
aqueles que estdo preocupados sobretu-
do com a forma da resposta gastam mais
tempo com esse aspecto do que a tentar
compreender o que estdo a escrever; etc.

Mesmo quando o aluno tem os co-
nhecimentos e aprendeu 0s processos
cognitivos apropriados, ndo € garantido
que ele esteja automaticamente disposto
autiliza-los. Lauren Resnick, umainves-
tigadora da psicologia cognitiva, escre-
veu em 1987 que € preciso aprender a
reconhecer € mesmo a procurar oportu-
nidades para aplicar as capacidades que
se tem, e que a escola deve ajudar a
desenvolver ndo s6 as capacidades do
pensamento mas também a disposigdo
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para usa-las. E admite que o tipo de
motivacdo que se tem por uma tarefa
esteja fortemente relacionado com a
maneira como se trabalha na realizacio
dessa tarefa.

Parece legitimo supor-se que estes
factores estdo associados a aptiddo para
resolver uma grande variedade de pro-
blemas, incluindo problemas de aplica-
¢do da Matematica. Mas serd que a uti-
lizagdo da Matematica em situagdes da
vida real ndo requer capacidades espe-
cificas que decorrem da natureza dessas
situa¢des e que ndo sdo geralmente mo-
bilizadas em problemas puramente ma-
temdticos?

Os problemas dos problemas de
aplicacao da Matematica...

Quando enfrentamos uma situacdo
da realidade concreta (em que a Mate-
madtica nos pode ajudar!) alguns dos pro-
blemas que precisamos de resolver ndo
se parecem muito com aqueles que se
aprendem nas aulas.

Navidareal, muitas vezes, os proble-
mas nem sequer estdo ainda bem formu-
lados e prontos a ser respondidos. Esta
indefini¢do pode gerar dificuldades.



Alunos pouco habituados a enfrentar si-
tuacdes deste tipo tendem a mostrar-se
pouco confiantes por “ndo se saber bem
o que € para fazer”. Por isso, faz sentido
falar de uma capacidade para formular
problemas.

Uma outra caracteristica de muitos
problemas da realidade é o facto de ter-
mos a partida, a0 mesmo tempo, dados a
mais e a menos (para usar os termos de
Lesh num texto escrito em 1990). Ao
contrério do que se passana generalidade
dos problemas propostos nas aulas, ha
dados que € preciso ignorar por serem
irrelevantes para o processo pelo qual
tencionamos atacar o problema. Mas, ao
mesmo tempo, € quase sempre necessa-
rio recolher novos dados, seja através de
consulta (de documentos ou pessoas) ou
por meios experimentais.

O que fazemos normalmente ndo é
considerar arealidade fal e qual mas sim
uma versdo simplificada. Depois, tradu-
zimos os elementos desse modelo real
em termos matematicos, construindo um
modelo matemdtico sobre o qual pode-
mos usar os métodos que conhecemos
desta disciplina. Finalmente, interpreta-
mos os resultados em fungéo da situagio
real e verificamos se é necessério fazer
correc¢Oes ao modelo, por exemplo in-
troduzindo factores que haviam sido ig-
norados. Este ciclo — que pode ter que
serpercorrido vérias vezes—é designado
por modelagdo (Mogens Niss, num texto
escritoem 1987, distingue modelagdo de
matematizacdo reservando este dltimo
termo para o processo de traduzir uma
situacdo em termos matemadticos, ou seja,
uma das etapas do ciclo atrds referido).

Fig. 2 - A motiva-
¢ao0, a criatividade
e a persisténcia sdo |
geralmente ele-
mentos essenciais |
quando se enfren-
tam problemas da
realidade.

Ao fazermos e executarmos um pla-
no pararesponder a uma situacéo da vida
real, outra dificuldade pode vir da neces-
sidade de considerar factores extra-ma-
temdticos que sdo decisivos na situacio
concretae que t€ma ver comadrea a qual
a Matemdtica estd a ser aplicada. Nas
aulas, os alunos podem pensar que sdo
auto-suficientes ou que precisam apenas
da ajuda do professor ou de outra pessoa
que saiba Matematica. Mas, na vidareal,
os problemas sdo muito mais interdisci-
plinares e a colaboracdo de pessoas de
outras 4reas pode ser essencial.

Outra dificuldade do realismo de um
problema pode surgir se os alunos estio
apenas habituados a resolver problemas
artificiais nos quais as respostas mate-
mdticas ndo s3o as reais e as diferencas
nao se discutem. Lesh, no texto atris
citado, diz que muitos alunos tendem a
suspender os seus conhecimentos sobre
omundoreal quandoresolvem problemas
de Matemadtica e apresenta um exemplo,
retirado de um livro do 7° ano, que mos-
tra como os alunos sdo por vezes enco-
rajados a proceder dessa forma: “Pat
corre 8 milhas numa hora; que distincia
conseguird percorrer em 10 horas?”.

Os problemas da realidade sio geral-
mente de “resposta aberta”. Isto quer
dizer que néo existe uma maneira Gnica
de os resolver nem uma solugfo tnica. E
mesmo depois de se optar por um cami-
nho, continua a ser preciso tomar deci-
sdes: qual € o grau de pormenor desejd-
vel, qual é a maneira apropriada de co-
municar os resultados...? A qualidade
das respostas pode estar mais ligada as
explicagdes e justificagdes sobre os pro-
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cessos do que propriamente aos resulta-
dos produzidos. Henry Pollak escreveu
em 1987 que estes problemas sdo muitas
vezes da forma “aqui estd uma situaggo,
descreve-a (de um modo simplificado ou
mais significativo)!” mais do que da for-
ma “aqui estd uma pergunta e alguns
dados, responde-lhe!”

Um outro tipo de requisitos para se
enfrentarem problemas realistas estd li-
gado as atitudes e crengas dos estudan-
tes. Muitos destes problemas exigem
tempo e persisténcia, por vezes mais do
que conhecimentos muito especificos.
Este facto cria dificuldades aqueles que
estdo habituados apenas a resolver pro-
blemas do tipo “uma regra— um passo”
ou que estdo prontos a declarar que um
problema é impossivel se ndo é resolvido
em pouco tempo.

Ao reflectirmos sobre estas exigén-
cias somos levados a questionar o grau
de preparacdo dos nossos alunos para
lhes responder... Resta saber se a Mate-
madtica escolar pode contribuir para de-
senvolver as capacidades e atitudes cor-
respondentes e, em caso afirmativo,
como. Pelo caminho, terdo ficado j4 al-
gumas pistas para umaresposta positiva.
Uma vista de olhos pelo que se passou no
concurso Matemdtica & Realidade tal-
vez ajude a levantar outras.

As licées do concurso

Do ponto de vista do envolvimento
dos alunos, o concurso foi um éxito in-
discutivel. Muitos alunos revelaram uma
notdvel criatividade e gosto pelo traba-
lho auténomo (digno de registo é o facto
de mais de metade dos grupos ter usado
o computador, recorrendo a programas
de desenho e de texto e a folha de célcu-
lo). No entanto, a falta de experiéncia
neste tipo de actividades foi também
notdria, sendo til que se identifiquem
alguns dos tragos mais visiveis:

e vdrios grupos demoraram muito
tempo a organizar-se e a comegar verda-
deiramente a trabalhar;

ealguns grupos gastaram pouco
tempo a discutir colectivamente a solu-
¢do que iriam propor e fizeram tudo
muito depressa, entregando o seu rela-
tério ao fim de duas ou trés horas;
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e um dos grupos escreveu que nao se
percebia “que Matematica é que se pre-
tendia que fosse usada”, acabando por
apresentar um trabalho muito simplistae
incompleto;

e alguns grupos deram mais atengdo
a forma do trabalho do que as solugdes
propostas — um deles, por exemplo,
produziu um relatério em que o conteu-
dondo correspondia (infelizmente) a ex-
cepcional apresentaggo.

Dos 70 participantes (17 grupos), 20
eram os alunos da turma experimental do
Projecto MAT789 (5 grupos). Enquanto
os concorrentes das outras turmas eram
em geral bons alunos em Matematica, da
turma experimental participaram fodos.
No entanto, se é certo que eles eram, em
termos médios, piores alunos que os
restantes, tinham em contrapartida uma
vantagem: possufam alguma experién-
ciaderealizacdode projectos envolvendo
relacOes da Matemdtica com arealidade.

Os grupos da turma experimental re-
velaram, todos, algumas qualidades —
que também se verificaram noutros gru-
pos (mas apenas em alguns!) — designa-
damente: (a) capacidade de organizag@o
e de cooperagdo entre os elementos do
grupo; (b) persisténcia— ao contrariode
metade dos outros, todos os grupos da
turma experimental entregaram os seus
trabalhos perto do fim do prazo; (c) forte
motivacdo pelo trabalho mesmo da parte
dos alunos mais fracos.

Estes dados sdo, s6 por si, dignos de
atencdo. Mas uma vista de olhos pelos
critérios que o juri utilizou e pelas carac-
teristicas dos trabalhos premiados forne-
cerd novas indicagdes.

Fig. 3 - O ambiente
de trabalho pode
favorecer ou difi-
cultar coisas tao
importantes como |
a cooperacido e a |
discussdo entre os
alunos.
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Os critérios de apreciacédo

De acordo com o regulamento, o jiri
deveria ter em conta: a pertinéncia e via-
bilidade da resposta em relagdo com a si-
tuacdo proposta; arelevanciae correc¢ao
dos aspectos matematicos envolvidos; a
qualidade da argumentacdo; a clareza,
organizagdo e originalidade do trabalho.

Depois de cada membro do juri ter
feito a sua avaliagdo individual de todos
os trabalhos, efectuou-se uma reuniao
geral. Vale a pena referir que nio foi
dificil chegar a acordo sobre quais eram
os trabalhos fracos, razodveis ou bons. A
maior dificuldade residiu no facto de ser
preciso atribuir um primeiro e um segun-
do prémios.

Ao contrério do que sucede nos testes
objectivos, a avalia¢do deste tipo de tra-
balhos é:

(1) mais absoluta do que relativa —
cada trabalho tem que ser apreciado de
acordo néo s6 com os critérios gerais mas
também com critérios especificos que
atendam a maneira como o grupo abor-
dou o problema (ndo se trata tanto de
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Fig.4 - Propor representacoes
adequadas € um dos proble-
mas que é preciso geralmente
resolver quando se esta pe-
rante uma situaciio da reali-
dade.
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comparar uns com os outros mas de
apreciar o valor absoluto de cada traba-
1ho);

(ii) mais qualitativa do que quantita-
tiva — faria sentido atribuir um nivel a
cada trabalho que nada teria de arbitrario
mas seria justificado, caso a caso, com
base nos critérios gerais e especificos
referidos;

(iii) mais global do que resultante de
pontuagdes atribuidas a diversas compo-
nentes — € essencial fazer-se uma apre-
ciacdo global de cada trabalho, pesando
0s seus aspectos positivos e negativos.

Nestas situacdes, hd (felizmente!)
factos imprevisiveis. Surgiram trabalhos
que, ndo sendo globalmente os melhores,
tinham aspectos muito bons, o que levou
0 juri a atribuir prémios especiais, como
se faz nos dscares de cinema... Um deles
foi o da originalidade — atribuido a um
trabalho muito sugestivo, apresentado
na forma de maquete a trés dimensdes,
feita em cartdo. No entanto, a proposta
ndo era adequada nalgumas fases do ci-
clo de funcionamento dos semaforos e a
explicagdo era incompleta.

Os melhores trabalhos

Dos quatro trabalhos considerados
pelo jdri como sendo os melhores, dois
deles tiveram também prémios especiais
mas nfo ganharam um dos dois primei-
ros lugares porque falhavam nalguns cri-
térios gerais importantes:

e um deles obteve o prémio de argu-
mentagdo — continha a melhor explica-
cdo esquemadtica do sistema proposto
mas nao respeitava as condigdes reais do
cruzamento, fazendo batota com a lar-
gura de uma das ruas;



° outro ganhou o prémio de planifi-
cagdo — apresentava a mais completa
sequéncia de etapas, partindo de um es-
tudo sobre a quantidade de transito nas
vdrias ruas e sentidos como base para as
decisdes sobre a duracdio das fases do
ciclo de funcionamento dos semaforos,
mas propunha uma solugdo um tanto
simplista, ndo considerando factores
como as passadeiras para pedes.

Os dois restantes trabalhos ganha-
ram o primeiro e segundo prémios pre-
vistos no regulamento. Ambos foram
produzidos por alunos da turma experi-
mental do Projecto MAT789. Em co-
mum, estes dois grupos:

(2) dedicaram tempo a discutir ¢ a
planear antes de comegar a responder;

(b) adoptaram uma perspectiva rea-
lista, respeitando as condigdes da situa-
¢do e procurando mesmo fazer uso da
sua experiéncia como pedes;

(c) mostraram-se dispostos a correr
riscos, considerando factores (como a
articulagdo entre a passagem dos auto-
méveis e ados pedes) que, embora sendo
uma fonte potencial de erros, iriam enri-
quecer a proposta;

(d) fizeram uso de uma variedade de
materiais, em particular do computador,
e aproveitaram todo o tempo de que
dispunham (o vencedor foi mesmo o
tltimo grupo a entregar);

(¢) deram visivel importancia a co-
municagdo da proposta, tanto ao texto
COmo aos esquemas.

Claro que algumas destas qualidades
foram também reveladas por outros gru-
pos, de outras turmas, e alguns fizeram
mesmo coisas brilhantes em certos as-
pectos. O que parece ser uma caracte-
ristica comum aos vencedores é o facto
de terem exibido o conjunto de todas
essas qualidades de um modo integrado
¢ equilibrado. A naturalidade com que o
fizeram (alunos que, do ponto de vista do
rendimento escolar, sdo médios ou fra-
cos quando comparados com grande parte
dos outros participantes no concurso)
sugere fortemente que as capacidades e
atitudes reveladas sdo comportamento
aprendido ou, por outras palavras, ga-
nharam muito com a experiéncia adqui-
rida em projectos que desenvolveram no
ambito do seu curriculo de Matemdtica.

Observacées finais

Assim como é de esperar que alunos
mais treinados aresolver equagdes obte-
nham melhores resultados numa prova
de resolucdo de equacdes, também nio
surpreenderd afinal que alunos mais ex-
perientes a realizar projectos envolven-
doouso daMatemdticaem problemas da
realidade se sintam mais 4 vontade numa
situagio deste tipo. A maneira de desen-
volver as aptidoes necessdrias num e
noutro caso € que ndo serd a mesma — e
daf o uso propositado dos termos “treina-
dos” (para resolver equagdes) e “experi-
entes” (na realizagdo de projectos).
Também a maneira de avaliar as apti-
ddes correspondentes nio serd a mesma:
para saber se um aluno € capaz de resol-
ver uma equagao, podemos trocar coefi-
cientes e sinais a uma que ele j4 (enha
resolvido; mas para avaliar as suas capa-
cidades de enfrentar um problema novo,
ndo vamos certamente trocar os seméafo-
ros (de um projecto realizado) por um
policia sinaleiro...

Pensando no conjunto de aptiddes
necessdrias para usar a Matemética em
problemas da vida real, somos levados a
considerar que a escola pode (e deve)
considerar umaboa parte delas e que isso
implica incluir entre as experiéncias de
aprendizagem dos alunos arealizacdo de
actividades adequadas. Embora nfo se
negue o valor educativo que podem ter
(em algumas ocasides) problemas artifi-
ciais e estruturados, os alunos deviam ter
oportunidade — pelo menos algumas
vezes, como afirma Mogens Niss no
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Fig. 5 - O lugar
mais 6bvio para
zelar por compo-
nentes essenciais
~ daformacfio mate-
. madtica dos alunos
parece ser a aula
de Matemética...

editorial deste nimero da revista — de
trabalhar sobre problemas auténticos,
participando em fodo o processo de
modelagdo e envolvendo-se nesse traba-
lho de um modo activo e independente.

O trabalho de projecto implicando a
utilizagdo da Matematica para interpre-
tar situagdes ou resolver problemas da
realidade pode desempenhar um papel
insubstituivel, visto que as suas caracte-
risticas favorecem o tipo de trabalho
acima enunciado e valorizam factores
decisivos como a cooperacdo, o trabalho
auténomo dos alunos, a possibilidade de
se fazerem consultas, a utilizacdo de
variados instrumentos e o tempo.

As maiores limitacdes da situago
aqui relatada resultaram até do facto de
se tratar de um concurso! Noutras cir-
cunstancias, ndo s6 o problema poderia
ter originado um projecto mais prolon-
gado e mais realista (recolhendo-se da-
dos sobre o transito, consultando-se
pessoas, etc.) como as dificuldades de
avaliagio seriam bem menores visto que
ndo se trataria de decidir posicdes e en-
tregar prémios.

E sendo a capacidade de usar a Mate-
mdtica em situa¢des da vida real um
aspecto tdo relevante da prépria Mate-
matica, o lugar mais 6bvio para zelar por
tais componentes da formagio dos nos-
sos alunos parece ser a aula de Matema-
tica...

Paulo Abrantes
Departamento de Educacio
Faculdade de Ciéncias
Universidade de Lisboa
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