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3 - O CURRÍCULO DE MATEMÁTICA DO ENSINO SECUNDÁRIO
O currículo da disciplina de Matemática em Portugal, como em muitos outros países, tem sofrido importantes mudanças, de acordo com as épocas — e isso tem acontecido no ensino secundário tanto quanto nos outros níveis de ensino. Para o comprovar basta observar, por exemplo, os manuais escolares usados no princípio do século. Os temas tratados são muito diferentes dos que se encontram nos manuais usados nos nossos dias e, mais importante, evidencia-se uma forma completamente diferente de abordar os assuntos. A evolução da Matemática e as mudanças sociais levam, periodicamente, à elaboração de novos currículos. A evolução do currículo — embora muitas vezes dramatizada por alguns dos actores sociais— é um fenómeno perfeitamente normal. Um currículo pode vigorar durante mais ou menos tempo, conforme se revele mais ou menos adequado às suas funções e ao jogo das forças políticas e sociais a que se encontra submetido. Com a transformação acelerada da sociedade, característica deste final do século XX, é natural que os currículos passem a ter uma vida útil cada vez menor.

Têm mudado os conteúdos curriculares, mas tem mudado também o que se entende por currículo. Num passado não muito distante, um currículo era essencialmente uma listagem de temas a tratar pelo professor. Depois, os currículos começaram a conter objectivos, recomendações metodológicas e sugestões para a avaliação. Hoje, volta a questionar-se o que deve ser um currículo. Deve ser um documento vinculativo de âmbito nacional, válido para todos os alunos de um mesmo nível etário? Ou deve conter uma parte fixa, comum a todos os alunos, e uma parte flexível, a ser gerida pela escola ou pelo professor? Deve o currículo estipular de modo pormenorizado os objectivos gerais e específicos, os métodos de ensino e as abordagens, os materiais, as formas de organização do trabalho na aula e os instrumentos de avaliação a usar pelo professor? Ou deve incidir sobretudo nas competências consideradas desejáveis, deixando o modo de as concretizar ao critério dos organismos encarregados da gestão pedagógica dos estabelecimentos de ensino? 

Para ter uma perspectiva fundamentada sobre as actuais orientações do ensino da Matemática para o ensino secundário, é preciso conhecer o modo como se chegou à situação presente. É preciso conhecer, também, os pressupostos que fundamentam as grandes opções que informam o actual programa. Será, igualmente, indicado interrogarmo-nos sobre os principais aspectos que poderão condicionar a evolução futura dos currículos neste nível de ensino. É o que procuraremos fazer no presente capítulo.

3.1 - Do passado recente aos nossos dias
3.1.1 - O ensino da Matemática nos anos 50
Os grandes temas de Matemática ensinados aos alunos antes da sua entrada na Universidade foram, durante muito tempo, a aritmética, a geometria e a álgebra. Em meados do século XX, a aritmética era estudada, sobretudo, nos níveis de ensino mais elementares. No 2º ciclo do antigo ensino liceal (actuais 7º, 8º e 9º anos de escolaridade), fazia-se uma iniciação ao estudo da álgebra (polinómios e equações) e abordava-se a geometria de um modo muito próximo dos Elementos de Euclides. No 3º ciclo do ensino liceal (actuais 10º e 11º anos), continuava-se com a álgebra e estudava-se geometria analítica, trigonometria e aritmética racional.

O ensino da Matemática no princípio do século
Nos princípios do século XX, a Matemática era encarada ainda como “disciplina mental”, perspectiva que não só reflectia concepções antigas como estava de acordo com teorias psicológicas da época segundo as quais aptidões de carácter geral podem ser desenvolvidas em qualquer contexto e daí transferidas para outros contextos (...) O estudo da geometria, em especial, era suposto contribuir para o desenvolvimento de capacidades intelectuais desejáveis naqueles que ocupariam posições de chefia. Esta perspectiva orientava o ensino, então profundamente elitista, dirigido para uma minoria, enquanto a formação matemática para a maioria ou não existia ou limitava-se à aritmética elementar.

Paulo Abrantes, 1994

O trabalho de projecto e a relação dos alunos com a Matemática
Vejamos o que constava nos programas de Matemática do 3º ciclo do ensino liceal, aprovados em 1948. Estes programas incluíam diversos temas, a que correspondiam compêndios distintos. A álgebra, de longe o mais importante, compreendia o estudo de funções, limites, polinómios, equações (incluindo equações irracionais), análise combinatória, números complexos e derivadas. A trigonometria, envolvia o estudo das funções circulares directas e inversas, fórmulas da soma e diferença de dois ângulos, o uso de tábuas trigonométricas (naturais e logarítmicas) e a resolução de equações trigonométricas. A aritmética racional, cujos métodos de estudo eram considerados “os que mais se prestavam a criar no aluno hábitos de rigor científico”
, incluía a teoria dos números inteiros, potenciação, sistemas de numeração, divisibilidade, números primos, divisores e múltiplos. Finalmente, existia uma breve introdução à geometria analítica plana, que o aluno teria oportunidade de estudar “mais desenvolvidamente nos cursos superiores”
, fazendo-se o estudo da recta e de diversos lugares geométricos como a circunferência, elipse, parábola e hipérbole. Os programas eram essencialmente uma relação de conteúdos a tratar, complementados com breves notas para cada um dos diferentes ciclos. É interessante notar a importância que eles dão ao raciocínio, ao desenvolvimento da iniciativa e da confiança do aluno e a valorização que fazem da História da Matemática, tudo ideias, ainda hoje, com grande actualidade.

Mas a verdade é que a grande ênfase do ensino nesta época era, em todos os níveis, o treino das técnicas de cálculo. Ao cálculo numérico da aritmética seguia-se o cálculo com expressões algébricas, as regras de derivação e a resolução de equações trigonométricas, culminando com as laboriosas “contas” com logaritmos.

Anteriormente, a geometria sintética de Euclides tinha tido uma enorme importância neste nível de  ensino  (demonstrações,  problemas  de  construção  no

Recomendações dos Programas de Matemática do 3º ciclo do Ensino Liceal
O estudo da Matemática [no ensino secundário] deve constituir para o aluno uma ginástica intelectual que lhe permita raciocinar com precisão e clareza, tanto no campo científico como no da vida prática.

Pretende-se que o aluno não só fique de posse de um certo número de princípios e teorias, em que será geralmente exigido o rigor próprio desta disciplina, mas que tenha desenvolvido a iniciativa pessoal e a faculdade de raciocínio, de modo a poder iniciar com confiança os estudos superiores (...)

Como a assimilação de uma ciência só é perfeita se a teoria e a prática se auxiliarem e completarem mutuamente, um dos tempos semanais será destinado a aula prática.

Os factos da história da Matemática relacionados com os assuntos a estudar, quando adaptados à mentalidade dos alunos, constituem um poderoso auxiliar para a boa compreensão de certas questões e, por vezes, também um incitamento ao trabalho.

Decreto Nº 37112
de 22 de Outubro de 1948

plano e no espaço, lugares geométricos, etc.). Nesta altura, porém, viu-se relegada para o ciclo anterior, sendo substituída pela geometria analítica de Descartes e Fermat, que se prestava muito bem a exercícios de cálculo dos mais diversos (distâncias, intersecção e posições relativas de rectas, de rectas e circunferências, etc.).

A situação do ensino da Matemática em Portugal era alvo de muitas críticas que sublinhavam a reduzida competência dos alunos ao nível do cálculo — apesar do ensino ser essencialmente orientado para o domínio do cálculo! O mesmo se passava em muitos outros países.

Entretanto, o ensino universitário tinha-se vindo a alterar progressivamente com a introdução de temas resultantes da investigação matemática mais recente, como a álgebra abstracta, topologia, teoria das probabilidades, teoria dos conjuntos e lógica matemática. Um grupo de matemáticos franceses, sob o pseudónimo de Nicolas Bourbaki, começou a elaborar um tratado que pretendia integrar de modo coerente e impecavelmente rigoroso os principais desenvolvimentos desta ciência. Os grandes êxitos científicos e tecnológicos (televisão, radar, bomba atómica, computador) e a nova ordem mundial do pós-guerra deram origem a uma atmosfera de grande euforia no mundo científico. Os cientistas ganharam um grande peso social e começaram a protestar, de modo cada vez mais audível, contra o crescente fosso entre os conhecimentos ministrados aos alunos no ensino secundário e o os conhecimentos que consideravam desejáveis para o início dos estudos superiores.

Exercícios de trigonometria
Determinar, aplicando logaritmos, os valores de x que verificam a igualdade
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Determinar os valores de
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Resolver a equação

4 sen2 x + 2(1 - 

) cos x + 

 - 4 = 0

António Palma Fernandes, 1963

Exercícios de álgebra, trigonometria e geometria analítica, 11ª Edição
3.1.2 - O movimento da Matemática moderna
Nos final dos anos 50, especialmente com o lançamento do primeiro satélite artificial pela União Soviética, intensificou-se a pressão para a modernização do ensino da Matemática e das Ciências. A nova abordagem da Matemática escolar deveria apresentar esta disciplina de um modo unificado, recorrendo à linguagem dos conjuntos e privilegiando o papel das estruturas, muito em especial das estruturas da álgebra abstracta (grupo, anel, corpo, etc.). Argumentava-se que isso correspondia, por um lado, à própria essência da Matemática (na abordagem bourbakista...) e que, por outro lado, encontrava apoio em certas investigações psicológicas sobre o raciocínio da criança.

Matemática moderna, porquê?
O psicólogo Piaget mostrou, exaustivamente, a correspondência existente entre as estruturas algébricas e os mecanismos operatórios da inteligência de uma criança.

O matemático inglês Boole, no seu famoso livro “As leis do pensamento”, pôs em evidência a existência de uma “álgebra do pensamento” que sob a forma de estruturas se exprime pela língua e se revela numa gramática. Se esta verdade não é explorada no devido tempo, fica-se com a falsa ideia de que a Matemática só deve pertencer aos adultos habituados a rigorosos pensamentos lógicos, quando na verdade é impossível conduzir os primeiros ensaios do raciocínio de uma criança, sem usar as estruturas matemáticas.

Quando se fala na introdução da “Matemática Moderna” no ensino secundário (e até mesmo primário!) o que se pretende é propiciar o conhecimento da Matemática nesse sentido, isto é, modernizar a linguagem dos assuntos considerados imprescindíveis na formação do estudante, usando os conceitos de conjunto e de estruturas.

Folha Informativa dos Professores do 1º grupo

do Ensino Técnico Profissional, 1966

O movimento da Matemática moderna procurou, assim, (i) usar conceitos e processos unificadores para reestruturar os diversos tópicos escolares de um modo mais coerente, (ii) introduzir novos tópicos que se considerava poderem ser aprendidos pelos alunos e de valor nas novas aplicações desta ciência e (iii) eliminar alguns dos tópicos tradicionais, considerados obsoletos. Pretendia-se proporcionar aos alunos uma melhor compreensão das ideias matemáticas e, ao mesmo tempo, melhorar as suas competências de cálculo. Argumentava-se que as suas dificuldades resultavam, em grande medida, de eles não conseguirem relacionar umas coisas com as outras. O estudo das estruturas unificadoras e o uso de uma linguagem comum poderiam ter, nesta perspectiva, uma influência benéfica no próprio domínio do cálculo.

Conjuntos, relações binárias, estruturas matemáticas e lógica passaram a desempenhar um forte papel nos currículos O conceito de função numérica foi secundarizado, dando-se proeminência à noção mais geral de aplicação (com domínio num conjunto de qualquer natureza). A trigonometria deixou de ser um assunto à parte, passando a estar integrada na iniciação à análise infinitesimal e a sua abordagem deixou de ser geométrica para passar a ser algébrica. A geometria analítica praticamente desapareceu, sendo substituída pela iniciação à álgebra linear (estudo da “estrutura” de espaço vectorial). Introduziram-se noções rudimentares de estatística e de teoria das probabilidades.

A Matemática moderna não se limitou a mudanças ao nível dos conteúdos. Houve grande preocupação com os métodos a usar, sendo muito discutido o ensino “por descoberta”. Pretendia-se que os alunos tivessem um papel activo, sendo, tanto quanto possível, eles próprios a redescobrir os conceitos.

Em Portugal, a Matemática moderna conheceu dois períodos distintos. Nos anos 60, teve uma fase experimental, conduzida por José Sebastião e Silva, num número progressivamente mais alargado de turmas do 3º ciclo do ensino liceal. A partir do início dos anos 70, deu-se a sua generalização aos alunos de todos os níveis de ensino, sendo elaborados novos programas e novos manuais escolares. Foram os programas dessa época, com pequenos reajustes no período pós-25 de Abril, que acabaram por vigorar até 1991.

Novos métodos de ensino
1. A modernização do ensino da matemática terá de ser feita não só quanto a programas, mas também quanto a métodos de ensino. O professor deve abandonar, tanto quanto possível, o método expositivo tradicional, em que o papel dos alunos é quase cem por cento passivo, e procurar, pelo contrário, seguir o método activo, estabelecendo diálogo com os alunos e estimulando a imaginação destes, de modo a conduzi-los, sempre que possível, à redescoberta.

2. A par da intuição e da imaginação criadora, há que desenvolver ao máximo no espírito dos alunos o poder de análise e o sentido crítico. Isto consegue-se, principalmente, ao tratar da definição dos conceitos e da demonstração dos teoremas, em que a participação do aluno deve ser umas vezes parcial (em diálogo com o professor) e outras vezes total (encarregando cada aluno de expor um assunto, após preparação prévia em trabalho de casa).

José Sebastião e Silva, 1964

Guia para a utilização do compêndio de Matemática
O treino do cálculo com expressões algébricas e a prática de exercícios artificiosos com limites e derivadas, nunca chegaram a perder por completo o seu lugar. Em vez de uma substituição da Matemática tradicional pela Matemática moderna, o que se verificou foi uma simbiose entre as duas. E as aplicações da Matemática, apesar das boas intenções iniciais, acabaram por desaparecer dos programas e dos manuais escolares.

Operações lógicas e com conjuntos
Simplifique as expressões

a) 


b) 


Madalena Garcia, Alfredo Osório e António Ruivo, 1983

Compêndio de Matemática, 10º ano
Mostre que:
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Henrique Verol Marques, 1978

Exercícios de Matemática 1, 10º ano
Em Portugal, desde o início dos anos 80 (e mais cedo noutros países), começaram a surgir críticas aos programas da Matemática moderna. O simbolismo carregado e a ênfase em estruturas abstractas revelavam-se, afinal, de difícil compreensão para os alunos. A preocupação com o rigor de linguagem dava origem a novos  tipos  de 

Características da Matemática moderna
Acabamos por assistir a um ensino de Matemática orientado numa óptica essencialmente dedutiva, focando os aspectos lógicos, privilegiando o estudo dos mais diversos tipos de estruturas, desde as mais “pobres” às mais ricas. A Matemática aparece aos olhos dos jovens como ciência acabada, artificialmente criada, sem qualquer ligação com a realidade. A intuição, fundamental na criatividade, que teve um papel essencial na construção do edifício matemático, não é estimulada. Ora, se analisarmos as diversas etapas históricas da evolução da Matemática, reconhecemos que a intuição teve sempre um papel capital nas descobertas e, portanto, no progresso matemático e que a dedução, isto é, a construção do edifício da Matemática a partir de um número reduzido de axiomas e definições corresponde a uma fase posterior de síntese.

António St. Aubyn 1980

Matemática moderna em crise?
exercícios, muitas vezes estéreis e irrelevantes. E, o que era pior, as competências dos alunos no raciocínio, na resolução de problemas e no domínio do cálculo não mostravam os desejados progressos.

3.1.3 - O back to basics
No início dos anos setenta explodia um forte movimento de revolta contra a Matemática moderna, primeiro nos Estados Unidos, depois em França e noutros países. O principal porta-estandarte deste movimento era um matemático prestigiado, Morris Kline, que escreveu um livro intitulado Why Johnny can’t add: The failure of the new math. Entre muitas outras histórias, contava-se que os alunos agora sabiam muito bem que 7 x 8 era igual a 8 x 7, pela propriedade comutativa da multiplicação, mas não sabiam quanto era 7 x 8 nem 8 x 7... 

Em muitos países o formalismo e o pretenciosismo na linguagem tinham sido levados a extremos impensáveis. Perante o declínio dos resultados dos alunos nos testes de admissão à Universidade (nos Estados Unidos), começou a reclamar-se um regresso à ênfase nas competências básicas, à necessidade de estabelecer níveis de competência mínima em exames para passagem de ano e para concessão do diploma final do ensino secundário.

Em Portugal, o movimento do back to basics não chegou a ter uma forte expressão. É verdade que encontramos recomendações expressas no sentido do reforço do ensino das competências de cálculo em estudos sobre o desempenho dos alunos portugueses, feitos com a colaboração de técnicos suecos no antigo GEP, no final dos anos 70. Mas também é verdade que o tratamento dos temas de álgebra e aná-

A linguagem da Matemática
A terminologia, especialmente a terminologia pretensiosa, não é substituto para a substância. Tendo em conta a ênfase dada à terminologia, é evidente que os reformadores crêem que dando nomes a coisas, automaticamente conferem poderes sobre elas. Muitos críticos consideraram que os textos de Matemática moderna não são mais do que dicionários ou estudos de linguística. Pouco se duvida que a novidade atribuída à nova Matemática resulte em grande parte da introdução de uma nova terminologia que serve bastante pior que a antiga. O que se trouxe para a Matemática moderna não é tanto a Matemática moderna quanto verbosidade e às vezes apenas a sua caricatura.

Morris Kline, 1973

Why Johnny can’t add
lise se conservou com poucas alterações, e isso apesar da importância desproporcionada que ganhou o tema da lógica — que consumia muitas vezes uma grande parte do tempo no 10º ano. Entre nós não se verificaram os exageros que ocorreram noutros países e integrou-se no novo currículo muito do antigo ensino tradicional. E não havia muita razão para reclamar mais atenção às competências de cálculo porque elas nunca deixaram de estar no centro do palco, constituindo o prato forte dos exames, nomeadamente do 12º ano.

No nosso país, a generalização do currículo da Matemática moderna só ocorreu quando noutros países este movimento já há muito estava em refluxo. Quando chegou a hora de reflectir a sério sobre os seus resultados, já outros ventos corriam no panorama internacional.

3.1.4 - As tendências actuais
O movimento back to basics encontrou forte oposição, logo desde o seu início, da parte da comunidade educativa. É evidente que os alunos têm que adquirir diversas competências básicas — o problema é saber em que consistem e qual deve ser o seu papel no processo educativo. A análise cuidadosa das competências básicas em Matemática, mostrou que estas não se deviam limitar ao simples domínio do cálculo mas incluir outros aspectos entre os quais se destaca a resolução de problemas
.

Os anos 80 conheceram de novo um intenso movimento de reforma do ensino da Matemática. O início desse movimento é marcado pelo surgimento de duas publicações. Uma é a Agenda for action do NCTM (1980), um manifesto onde se proclama que a resolução de problemas deve ser o foco da Matemática escolar. A outra é o relatório Mathematics counts, coordenado por W. Cockcroft (1982), onde se faz uma análise aprofundada do ensino da Matemática na Inglaterra e no País de Gales, em todos os níveis de ensino. Posteriormente, surgiram muitos outros documentos, relatórios, conferências e projectos em que a resolução de problemas ocupa, invariavelmente, um lugar de relevo
. De entre todos, é de destacar o influente documento Normas para o currículo e avaliação da matemática escolar, também do NCTM (1989/1991). Traduzido em diversas línguas, entre as quais o português, este documento salienta que o principal objectivo da Matemática escolar é levar o aluno a desenvolver o seu poder matemático (mathematical power).

As novas orientações curriculares que se afirmam na década do 80 e 90 no panorama internacional valorizam sobretudo quatro ideias: (i) a natureza das competências matemáticas que merecem especial atenção no processo de ensino-aprendizagem; (ii) o impacto das novas tecnologias computacionais na Matemática e na sociedade em geral; (iii) a emergência de novos domínios na Matemática; e (iv) o aprofundamento da investigação sobre o processo de aprendizagem.

A primeira grande orientação tem origem no interior da comunidade de educação matemática. A resolução de problemas, noção teorizada por George Pólya como um aspecto essencial da actividade matemática, assumiu um papel central nas novas perspectivas curriculares. Pretendia-se proporcionar aos alunos uma experiência matemática genuína que, de algum modo, se  aproximasse  da  activi-

Problemas no ensino da Matemática
Uma grande descoberta resolve um grande problema, mas há sempre uma pitada de descoberta na resolução de qualquer problema. O problema pode ser modesto, mas se ele desafiar a curiosidade e puser em jogo as faculdades inventivas, quem o resolver por seus próprios meios, experimentará a tensão e gozará o triunfo da descoberta. Experiências tais, numa idade susceptível, poderão gerar o gosto pelo trabalho mental e deixar, por toda a vida, a sua marca na mente e no carácter.

Um professor de Matemática tem, assim, uma grande oportunidade. Se ele preenche o tempo que lhe é concedido a exercitar seus alunos em operações rotineiras, aniquila o interesse e tolhe o desenvolvimento intelectual dos estudantes, desperdiçando, dessa maneira, a sua oportunidade. Mas se ele desafia a curiosidade dos alunos, apresentando-lhes problemas compatíveis com os conhecimentos destes e auxiliando-os por meio de indagações estimulantes, poderá incutir-lhes o gosto pelo raciocínio independente e proporcionar-lhes certos meios para alcançar este objectivo.

Um estudante cujo curso inclui Matemática tem, também, uma oportunidade única, que ficará evidentemente perdida se ele considerar esta matéria como uma disciplina com que precisa obter tantos créditos e a qual deverá esquecer, o mais rápido possível, assim que passar pelas provas finais. A oportunidade pode ser desperdiçada até mesmo se o estudante tiver algum talento natural para a Matemática, pois ele, como todos os outros, precisa descobrir seus talentos e seus gostos: ninguém poderá saber se gosta de torta de maçã se nunca tiver provado torta de maçã. É possível, porém, que chegue a perceber que um problema de Matemática pode ser tão divertido quanto um jogo de palavras cruzadas, ou que o intenso trabalho mental pode ser um exercício tão agradável quanto uma animada partida de ténis. Tendo experimentado prazer no estudo da Matemática, ele não a esquecerá facilmente e haverá, então, uma boa probabilidade de que ela se torne alguma coisa mais: um hobby, um instrumento profissional, a própria profissão ou uma grande ambição.

George Pólya, 1945

How to solve it
dade criativa dos matemáticos. Mais recentemente, começou a valorizar-se também a ideia da realização de investigações por parte dos alunos. Numa investigação, parte-se de uma questão muito geral ou de um conjunto de dados pouco estruturados. A partir daí, procura-se formular uma questão mais precisa e sobre ela produzir diversas conjecturas. Depois, é preciso testar essas conjecturas, algumas das quais poderão ser abandonadas. As conjecturas que resistirem a vários testes vão ganhando credibilidade, estimulando a realização de uma prova que, se for conseguida, lhes conferirá validade matemática. A principal diferença entre a resolução de problemas e realização de investigações está na natureza das tarefas. Na resolução de problemas, as questões são de um modo geral bem precisas, sendo dadas pelo professor. Nas investigações, as questões são à partida mais abertas, cabendo ao próprio aluno um papel importante na sua formulação. Mas ambas as actividades apelam à imaginação e à criatividade, remetendo para capacidades que se situam para além do simples cálculo ou memorização de definições e procedimentos.

Associadas à resolução de problemas e às investigações surgem outras capacidades, genericamente designadas por capacidades de ordem superior, como a comunicação, o espírito crítico, a modelação, a capacidade de analisar dados e situações complexas e de realizar demonstrações. Igualmente destacadas surgem as capacidades de natureza metacognitiva como planear, gerir e avaliar o nosso próprio trabalho. A ênfase neste tipo de capacidades apoia-se em muitos argumentos, desde os que sublinham o seu papel formativo no desenvolvimento intelectual do indivíduo e na sua preparação para uma cidadania crítica e consciente, até aos argumentos de cunho utilitário, relacionados com as possíveis necessidades matemáticas dos empregos do futuro
.

Uma segunda tendência muito forte nos currículos actuais resulta da progressiva afirmação das tecnologias computacionais. Estas tecnologias estão a mudar a Matemática, levando à criação de novas áreas (como a teoria dos autómatos celulares) e tornando certos tópicos mais importantes (como a análise combinatória). Depois de um período inicial em que não despertaram muito interesse na generalidade dos matemáticos, as novas tecnologias passaram a ser cada vez mais usadas em muitas áreas da investigação matemática e nos mais diversos domínios de aplicação. Estas tecnologias estão disponíveis a baixo custo. Tudo isto leva a considerar cada vez mais a pertinência do seu uso no processo de ensino-aprendizagem.

Na verdade, a calculadora e o computador mudaram os conceitos e as competências que devem receber mais ênfase na disciplina de Matemática. Deste modo, multiplicam-se as recomendações para que os temas tradicionais  sejam  al-

O uso de instrumentos de cálculo num ensino para todos
Duvidamos que as tábuas de logaritmos, como instrumento de trabalho, conservem por muito tempo a soberania que tiveram. Em certos ramos de aplicação da Matemática à vida corrente, a tábua de logaritmos está hoje de largo ultrapassada pela máquina de calcular (nos cálculos actuariais, por exemplo).

Cada época cria e usa os seus instrumentos de trabalho conforme o que a técnica lhe permite; a técnica do século XX é muito diferente da do século XVI, quando os logaritmos apareceram como necessários para efectuar certos cálculos.

O ensino do Liceu que é, ou deve ser, para todos, deve ser orientado no sentido de proporcionar a todos o manejo do instrumento que a técnica nova permite.

Bento Caraça, 1942
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terados para dar lugar a novos tópicos importantes. O conteúdo, a ênfase e a abordagem do ensino da álgebra, da geometria, da iniciação à análise infinitesimal e das probabilidades e estatística precisa de ser reexaminado tendo em conta as novas tecnologias
.

A terceira tendência refere-se sobretudo aos assuntos a abordar e tem a ver principalmente com a própria evolução da Matemática. Há novos temas que emergem. A matemática discreta, a estatística, as probabilidades e as ciências da computação são agora vistas como “fundamentais” e, por isso, cada vez mais se defende que novos tópicos e técnicas destes assuntos devem ser introduzidos no currículo. Na opinião de alguns autores, a programação de computadores deve ser estudada, pelo menos, pelos alunos que se destinam ao ensino superior.

Finalmente, há a destacar uma quarta tendência no currículo, que resulta das investigações sobre o processo de aprendizagem. Reconhece-se que os alunos chegam à escola com um significativo corpo de conhecimentos acerca do mundo, incluindo muitas noções matemáticas. Parte deste conhecimento ultrapassa e parte contradiz o que é ensinado na escola. Por isso, os temas escolares precisam de ser organizados de modo a explorar as intuições e as noções informais dos alunos. A investigação tem mostrado que a maioria dos alunos realiza as tarefas matemáticas sem reflectir sobre o sentido das questões propostas. Perante um problema, é usual ver um aluno fazer a sua leitura, identificar os números relevantes e a operação a usar, executar essa operação e escrever o resultado. Se o aluno não compreende as justificações dos raciocínios do professor e não dá sentido às operações e conceitos matemáticos, pode dominar muito bem as destrezas de cálculo, mas acabará por considerar a Matemática como algo arbitrário, desinteressante e inútil. A investigação tem também mostrado que a cultura da sala de aula determina a visão da Matemática e o modo como os alunos usarão o muito ou pouco que aprenderem. Deste modo, a investigação tem procurado encontrar formas de criar na sala de aula uma atmosfera que estimule uma verdadeira experiência matemática aos alunos.

3.2 - Factores que influenciam o currículo

Na elaboração de qualquer currículo intervêm diversos factores, uns de modo explícito, outros apenas implicitamente. Um factor essencial é, naturalmente, a própria Matemática. A leitura que se faz do que é importante nesta ciência tem uma influência óbvia nos assuntos que ganham prioridade curricular e no tratamento que recebem. Isso aconteceu de modo evidente no período da Matemática moderna, em que a visão formalista da Matemática se traduziu numa forte valorização da linguagem simbólica, das estruturas algébricas, da formalização precoce dos conceitos e do rigor a todo o preço. Mas esta influência manifesta-se igualmente de formas mais subtis. A grande importância que a análise infinitesimal tem, hoje em dia, em muitos países no ensino superior, reflecte-se, de modo flagrante, na centralidade que este tópico encontra no ensino secundário. Nos países com grande tradição nas aplicações da Matemática, estas encontram forte expressão no currículo, enquanto que nos países em que as aplicações têm pouca expressão académica, elas são muitas vezes completamente ignoradas no ensino. Neste momento, há uma grande mudança na Matemática provocada pela tecnologia computacional, sendo de prever que, a sua influência nos currículos se torne cada vez mais forte.

Há muitos modos alternativos de conceber, desenvolver e usar a Matemática. Nem todos têm a mesma pertinência para o ensino não-superior. Além disso, o currículo não se deve apoiar só na Matemática académica mas deve ter também em conta a Matemática usada por outras ciências e ramos da actividade humana, incluindo a vida diária e o trabalho das pessoas. Tem havido alturas em que a ênfase foi dada à Matemática académica (como na Matemática moderna) e outras em que se privilegiou a Matemática prática (por exemplo, nos EUA nos anos 30 e, entre nós, no antigo ensino técnico). As posições extremistas conduzem invariavelmente a absurdos, mas nem sempre é fácil encontrar o melhor ponto de equilíbrio. Sendo assim, a natureza e a estrutura da Matemática dão alguma orientação para a selecção e organização dos tópicos a ensinar mas não são, só por si, suficientes para a concepção de um currículo.

Há outros domínios do saber que podem dar o seu contributo para a construção de um currículo. Na verdade, fazer a selecção dos conteúdos a tratar é, apesar de tudo, a parte mais fácil da tarefa. É preciso encontrar boas representações das ideias matemáticas e isso é um problema complexo que rapidamente se liga a questões acerca do modo como os alunos aprendem. Neste ponto é preciso recorrer aos contributos da Psicologia, o que não é muito difícil porque há nesta ciência uma grande tradição em estudar o pensamento das crianças e dos adultos em torno de conceitos matemáticos.

A Psicologia tem-se debruçado fortemente sobre a questão da representação do conhecimento na memória, o que levou a considerar diferentes formas de representações computacionais, distinguindo, por exemplo, entre memória de curto prazo e memória de longo prazo. Outra questão que tem merecido grande atenção dos investigadores é a do papel dos processos metacognitivos e dos processos de regulação da actividade mental. Conclui-se que é possível promover significativamente o seu desenvolvimento, em domínios e contextos problemáticos bem definidos. O conceito de inteligência, muito associado no passado ao raciocínio geral e abstracto evoluiu, incluindo hoje em dia aspectos como a criatividade, o pensamento divergente, a capacidade de resolver problemas e de estabelecer relações entre diversos domínios.

Um problema clássico da Psicologia é o da transferência do conhecimento de uns domínios para os outros. Trata-se de um problema central na Matemática dado que o poder desta ciência deriva dos seus conceitos e procedimentos poderem ser reconhecidos e explorados em muitos contextos diferentes. Alguns psicólogos consideram que a transferência pode ser obtida quando se conjuga o ensino de princípios gerais de raciocínio com a prática de autoregulação e se exercitam aplicações potenciais em diversos contextos. Outros, porém, são mais cépticos, considerando que, em última análise, é impossível separar o que é aprendido, da actividade e do contexto em que é aprendido
. Em conclusão, a própria Psicologia não dá orientações claras e inequívocas a serem seguidas cegamente, devendo antes suscitar a sensibilidade dos autores dos currículos e dos professores para os potenciais problemas que podem surgir no processo de ensino-aprendizagem.

Na construção do currículo, tem-se também tirado partido da investigação em Educação, nomeadamente à que se refere ao conhecimento e pensamento do professor e à dinâmica do funcionamento da instituição escolar. Os conhecimentos, interesses, capacidades e valores dos professores de Matemática têm de ser tidos em conta na elaboração do currículo desta disciplina. Hoje em dia, sabe-se muito acerca da natureza do conhecimento profissional do professor, nas suas vertentes explícita e implícita, relativamente à sua actividade lectiva e não lectiva. Reconhece-se que esse pensamento se organiza em imagens, princípios práticos e regras de prática e que a actividade profissional constitui um mundo de experiência específico, com as suas regras e condicionantes próprias. Assim, uma unidade de acção, como uma aula, decorre da constituição de uma agenda, é constantemente monitorizada através de um processo de recolha de informações e resulta numa avaliação final que o próprio professor faz sobre os resultados obtidos. Por outro lado, as funções e poderes das estruturas escolares e o próprio processo de socialização dos novos professores que chegam à escola, são factores determinantes nas concepções e nas práticas que se afirmam como dominantes no universo profissional. Assim, a investigação sobre o pensamento e o conhecimento profissional do professor e o funcionamento da instituição escolar tem ajudado a compreender os processos de mudança (ao nível individual e colectivo) e a sua íntima relação com os contextos de trabalho e com a biografia pessoal do professor, levando a uma melhor compreensão dos processos de desenvolvimento profissional e de mudança curricular.

Na elaboração de um currículo, um importante contributo pode ser também dado pelos próprios professores da disciplina, principalmente pelos mais experientes. A prática e, principalmente, a reflexão sobre a prática, é uma grande fonte de sabedoria, dando a conhecer o modo de reagir dos alunos aos diferentes tipos de propostas e modos de trabalho. Em muitos países, professores experientes têm dado directamente um grande contributo na elaboração do currículo. Mas, na maior parte dos casos, o seu papel é o de elemento regulador, ajudando a definir o que é ou não possível. Com a descentralização das decisões em matéria curricular e a afirmação crescente do protagonismo profissional dos professores, é de admitir que eles venham a ter um papel cada vez mais significativo neste domínio.

Finalmente, é preciso considerar o impacto do contexto social no processo de elaboração dos currículos — o factor que, no longo prazo, acaba por ser inquestionavelmente o mais importante de todos. Em todos os países existe uma opinião pública não profissional onde sobressaem jornalistas, comentadores e políticos. Em cada época, há forças sociais e valores que se afirmam como importantes e que influenciam, de modo mais ou menos directo, os currículos. As pressões do ensino superior, que pretende que os alunos que recebe tenham uma certa preparação, têm sido, tradicionalmente, um factor com muita influência no currículo. As preocupações de competição científica e tecnológica (nos anos 50) e económica (nos anos 80 e 90) tiveram um forte papel nas reformas curriculares. A interiorização dos valores da democratização e da igualdade de oportunidades levou à afirmação da perspectiva da “Matemática para todos”, contrariando a velha noção do ensino elitista que pressupunha uma Matemática eminentemente selectiva, “apenas para alguns”. Presentemente, um valor em crescente afirmação é o do multiculturalismo, levando a valorizar a Matemática própria de cada cultura ou ramos de actividade (etnomatemática), que existe no interior de uma dada sociedade. 

3.3 - Finalidades do ensino da Matemática

O ensino da Matemática pode ser justificado com base em muitas e excelentes razões. Pode-se argumentar que esta disciplina é necessária à vida quotidiana e essencial em muitas actividades profissionais. Pode justificar-se dizendo que a Matemática faz parte do património cultural da sociedade, sendo nossa obrigação transmiti-la às novas gerações. Pode defender-se que ela “ensina a pensar”, tornando-nos mais aptos, por exemplo, para pensar de forma abstracta e para fazer raciocínios dedutivos. Pode ainda salientar-se o facto de ela ajudar a desenvolver valores estéticos, nomeadamente a noção do belo. Além de tudo disso, pode dizer-se que trabalhar em Matemática constitui, em determinadas circunstâncias, um verdadeiro prazer.

A verdade é que as finalidades do ensino da Matemática de qualquer nível de ensino envolvem diversas dimensões, entre as quais se destacam aspectos culturais, sociais, formativos e políticos. A valorização que se dá a cada uma deles tem consequências profundas na elaboração do currículo, no processo de aprendizagem e no papel social desempenhado, em última análise, por esta disciplina.

3.3.1 - Dimensão cultural
Em tempos idos, a Matemática surge caracterizada como a ciência do número e da forma. Depois, é encarada como a ciência das estruturas. Actualmente, é vista por muitos como a ciência dos padrões e das regularidades. A sua evolução é permanente.

Para os egípcios e os babilónicos, a Matemática tem uma feição sobretudo utilitária, tal como hoje em dia acontece para muitos grupos sociais como os artesãos, os pescadores e os vendedores ambulantes. Para os gregos ela assume o papel de um jogo intelectual, apresentando-se como o grande paradigma de uma argumentação bem conduzida. Para os matemáticos europeus dos séculos XVIII e XIX, ela constitui uma linguagem indispensável para descrever o mundo físico e os fenómenos naturais. Mais recentemente, com as geometrias abstractas e os números transfinitos, começa-se a compreender que a Matemática também lida com conceitos criados pelo próprio homem, muitas vezes sem significado físico aparente.

A Matemática está sempre ligada aos grandes problemas da ciência e da técnica de cada época, que estimulam o desenvolvimento de novos conceitos e novas teorias. Isso verificou-se mesmo durante o período de mais intenso predomínio da escola formalista. Na verdade, o próprio David Hilbert, a grande figura desta escola, dedicou-se a diversos ramos da Matemática com aplicação a problemas físicos, como a teoria dos operadores e a teoria das equações às derivadas parciais.

O conhecimento matemático tem, assim, um carácter histórico e contingente, como qualquer outro domínio do conhecimento humano. O seu corpo de práticas e de realizações conceptuais está sempre ligado a contextos sociais e históricos concretos, sublinhando a importância da sua dimensão cultural. A Matemática apresentada como uma teoria axiomática e dedutiva sem história e sem qualquer relação com a realidade, não é mais do que uma opção cultural, entre outras formas tanto ou mais legítimas de encarar esta ciência.

A história e a cultura no ensino da Matemática
Por causa das preocupações da sociedade com os papéis práticos e sociais da Matemática, as escolas raramente dão ênfase aos seus aspectos históricos e culturais. Como todas as disciplinas, a Matemática é desumanizada quando é divorciada das suas contribuições culturais e da sua história. Na medida em que estes aspectos não são discutidos, os alunos tendem a ficar com a impressão que a Matemática é estática e ultrapassada. Embora seja comum as crianças em idade escolar estarem familiarizadas com conceitos modernos nas ciências tais como o DNA e a energia atómica, raramente elas chegam a contactar com aspectos da Matemática (tais como estatística ou topologia) descobertos há menos de um século. As crianças nunca aprendem que a Matemática é uma disciplina dinâmica e em crescimento e apenas raramente vêem a beleza e fascínio da Matemática. O currículo de Matemática não pode continuar a ignorar o século XX.

MSEB, 1990

Reshaping school mathematics
O ensino da Matemática pode valorizar uma abordagem mais ou menos formalista, mais ou menos geométrica, mais ou menos rica em aplicações e em referências históricas e mais ou menos próxima das práticas matemáticas informais em curso na sociedade. Por isso, no que respeita às dimensões culturais, qualquer currículo envolve sempre diversas grandes opções no modo como valoriza (ou não) a perspectiva histórica e as aplicações desta ciência, levando os alunos a compreender o seu papel na sociedade, e como relaciona (ou não) a abordagem própria de cada país (e de cada comunidade) com a Matemática universalizada em permanente desenvolvimento pela comunidade de investigação.

3.3.2 - Dimensão social
O conhecimento matemático forma-se socialmente, através de relações de interacção e comunicação entre as pessoas e é exteriorizado publicamente (pelo menos em grande parte). A Matemática é a linguagem essencial do desenvolvimento científico e tecnológico mas, hoje em dia, surge em todas as esferas de actividade da sociedade, constituindo o que alguns autores chamam uma “cultura invisível”.

Base social do conhecimento matemático
A Matemática permite comunicar, interpretar, prever e conjecturar. Dota a informação de objectividade e transforma-a em conhecimento fundamentado. A sociologia do conhecimento estabelece que as representações matemáticas, como de resto todas as representações científicas, são construções sociais. A perspectiva da construção social radica o conhecimento, a cognição e as representações nos campos sociais da sua produção, distribuição e utilização. O conhecimento científico é inerentemente social devido ao facto que a ciência está socialmente orientada e os objectivos da ciência estão sustentados socialmente (...) O conhecimento matemático, como todas as formas de conhecimento, representa as experiências materiais das pessoas que interactuam em contextos particulares, em certas culturas e períodos históricos. Tendo em conta esta dimensão social, o sistema educativo — e em particular o sistema escolar — estabelece uma variedade de interacções com a comunidade matemática, já que se ocupa que as novas gerações sejam introduzidas aos recursos matemáticos utilizados socialmente e na rede de significados (ou visão do mundo) em que se encontram situados; isto é, organiza um modo de prática matemática.

Luis Rico, 1996

Reflexión sobre los fines de la educación matemática
As finalidades de natureza social atribuídas ao ensino da Matemática incluem a qualificação profissional de mão de obra indispensável para atender às necessidades do mercado de trabalho, bem como às necessidades de funcionamento da sociedade actual. Outra finalidade importante de natureza social é proporcionar ao cidadão comum as ferramentas matemáticas básicas para o seu desempenho social, âmbito em que podemos distinguir três domínios essenciais de qualificação: o vocacional, o prático e o cívico.

A vertente vocacional visa ajudar os alunos a preparar-se para uma variedade de carreiras profissionais e científicas. É ela que proporciona a formação de especialistas competentes que usam ferramentas matemáticas, muitas vezes sofisticadas, produzindo conhecimento organizado, e que têm muitas vezes práticas profissionais distintas dos matemáticos. Esta vertente é concretizada através de cursos especificamente orientados para as diversas profissões, tanto no ensino secundário como no ensino superior.

A vertente prática visa ajudar os alunos a tornarem-se pessoas competentes na resolução de muitos problemas do dia-a-dia. Envolve não só um bom domínio da aritmética básica e da geometria, mas também a capacidade de analisar dados e situações complexas e de lidar com problemas da vida real.

Finalmente, a vertente cívica visa tornar os alunos cidadãos capazes de participar com sentido crítico numa sociedade cada vez mais matematizada. Ela inclui o conhecimento matemático necessário para que cada indivíduo possa desenvolver-se na sociedade, para comunicar e receber informação em geral, interpretar esta informação e tomar decisões correctas com base na sua interpretação.

Em muitas ocasiões, as finalidades sociais da educação matemática são condicionadas pelos aspectos de ordem vocacional, relegando para segundo plano os aspectos prático e cívico. A vertente mais utilitária do conhecimento matemático tende a ser sobrevalorizada por muitos grupos profissionais, que por vezes constituem lobbies poderosos. No entanto, muito embora a visão utilitária deva estar contemplada entre as finalidades sociais do ensino da Matemática, ela está longe de ser a única importante.

3.3.3 - Dimensão formativa
Os sistemas educativos, como instituições sociais, devem contemplar a satisfação adequada das necessidades individuais, incluindo o desenvolvimento integral dos indivíduos. Através da educação, pretende-se que todos os jovens desenvolvam uma adequada compreensão da Matemática e do modo como ela pode ser usada nos mais diversos contextos. Isto implica a aquisição tanto de conhecimentos e destrezas como também — o que é extremamente importante — o desenvolvimento de diversas capacidades, atitudes e valores.

O ensino da Matemática começou por ter uma função meramente instrutiva, em que se privilegiava a memorização de factos e a exercitação de procedimentos e técnicas de cálculo. Viria depois a assumir uma função formativa mais ampla, considerando o conhecimento matemático estreitamente ligado ao mundo da cultura e aos interesses, preferências e inclinações dos indivíduos. Deste modo, passou a haver uma forte preocupação em fomentar a criatividade, a intuição e o pensamento divergente dos alunos e em promover valores e atitudes positivas em relação à Matemática.

Os valores formativos desta disciplina envolvem aspectos cognitivos, metacogniti-vos e afectivos. Incluem as capacidades de raciocinar matematicamente, relacionar conceitos, usar definições, fazer demonstrações e resolver problemas, mas também construir e aperfeiçoar modelos matemáticos e discutir a aplicação desta ciência a situações de outras ciências ou da vida quotidiana. Incluem, igualmente, a capacidade de comunicar e interpretar ideias matemáticas expressas oralmente e por escrito. Incluem ainda o desenvolvimento no aluno do seu próprio autocontrolo e autoconceito como pessoa capaz de usar com desembaraço as ferramentas e ideias matemáticas, estabelecendo uma relação positiva com esta disciplina.

Considerando a Matemática como elemento dinâmico da cultura da nossa sociedade, deixamos de a conceber como objecto já construído que é preciso apreender e passamos a considerá-la como uma forma de pensamento aberto, cujo domínio deve ser desenvolvido em todos os alunos, respeitando a sua autonomia e o seu ritmo próprio de aprendizagem.

Desenvolver o poder matemático dos alunos
O poder matemático... refere-se às capacidades de um indivíduo para explorar, conjecturar e raciocinar logicamente, bem como à sua aptidão para usar uma variedade de métodos matemáticos para resolver problemas não rotineiros. Esta noção é baseada no reconhecimento que a Matemática é muito mais do que uma colecção de conceitos e capacidades a adquirir; ela inclui métodos de investigação e de raciocínio, meios de comunicação e noções de contexto. Além disso, para cada indivíduo, o poder matemático inclui o desenvolvimento da autoconfiança pessoal.

NCTM, 1991

Normas para o currículo e avaliação da matemática escolar
3.3.4 - Dimensão política
A Matemática tem, na sociedade actual, um papel bem visível de selecção. Além disso, tem outros papéis, talvez menos visíveis, de transmissão indirecta de determinados valores e atitudes. O ensino da Matemática, conforme o modo como for conduzido, pode contribuir para a democratização e a promoção de valores sociais de cultura, tolerância e solidariedade ou servir para reforçar mecanismos de competitividade e de selecção social.

O desempenho em Matemática tem constituído um critério decisivo para seleccionar os alunos, especialmente no que se refere ao acesso às profissões de natureza técnica e científica. Aqueles que tiram maus resultados nesta disciplina desencorajam-se de enveredar por uma carreira de engenharia ou um curso de ciências. Implicitamente, a Matemática leva muitos alunos a definirem-se em termos de carreiras profissionais. 

De modo mais subtil, o ensino da Matemática corporiza mecanismos de transmissão de valores sociais para a esfera dos comportamentos individuais. Ele contribui para ajustar a conduta humana a determinados modos de racionalidade, dominantes na sociedade. Mas este ensino pode ser orientado para promover a difusão de valores democráticos e de integração social, como a capacidade de cooperação, a actividade crítica e a acção comunicativa. Trata-se, assim, de elementos importantes que devem ser tidos em conta na elaboração do currículo.

Uma escola orientada para a consecução de valores democráticos ao lado dos valores formativos de cunho individual deve dar ênfase ao conhecimento crítico de todo o sistema matemático e das suas relações com a cultura e a sociedade. Esta orientação crítica deve estar presente nas finalidades gerais do currículo da Matemática escolar. Por isso, entre as finalidades do ensino desta disciplina pode-se encontrar explicitamente a promoção de valores éticos e democráticos, que constituem um aspecto essencial da sua dimensão política.

Matemática e competência democrática
Os elementos da educação matemática que podem contribuir para uma competência democrática incluem um agregado de conhecimento matemático, tecnológico e reflexivo e uma atitude e disposição para agir de modo democrático. A educação matemática, adoptando a formação da competência democrática como um objectivo de longo prazo, apenas pode contribuir para a sua formação, mas as suas contribuições são de significativa importância.

C. Keitel, E. Kotzmann e O. Skovosmose, 1993

Beyond the tunnel vision
3.4 - Novos temas para o currículo de Matemática
Um dos factores fundamentais do desenvolvimento do currículo é a evolução da Matemática, chamando incessantemente a atenção para novos temas e, ao mesmo tempo, permitindo um novo olhar sobre temas já conhecidos. Nos anos mais recentes assistimos à introdução no currículo deste nível de ensino de probabilidades e estatística. Outros temas, como a lógica e as estruturas algébricas, chegaram a ter um lugar destacado mas foram posteriormente retirados. Temas como os logaritmos e o uso de tabelas trigonométricas, outrora importantes, desapareceram completamente. Para se ter um visão sobre a evolução futura, importa considerar a evolução recente desta ciência e a sua possível influência nos conteúdos a tratar no ensino secundário.

3.4.1 - A Matemática discreta
O desenvolvimento recente da Matemática é marcado de modo muito forte pelo grande crescimento de certos domínios, habitualmente designados por Matemática discreta. Incluímos aqui teorias muito diversas que envolvem estruturas de carácter finito como a análise combinatória, as probabilidades discretas, a teoria de grafos, as equações às diferenças, a lógica matemática, a teoria das funções recursivas, a geometria finita, e diversas áreas novas como a teoria da codificação.

A análise combinatória envolve, a um nível elementar, o estudo de permutações, arranjos e combinações e o teorema binomial. A um nível mais avançado inclui permutações e combinações com repetição, o teorema multinomial, problemas de contagem envolvendo partições de conjuntos, os princípios da inclusão e exclusão e algoritmos combinatórios. Outro tópico importante é as probabilidades discretas, que envolvem o estudo de distribuições de probabilidades como a binomial, a hipergeométrica, a multinomial e a distribuição de Poisson, a noção de valor esperado e aplicações como a teoria das filas de espera, a geração de números aleatórios e a análise de algoritmos simples. A teoria de grafos lida com estruturas compostas de nodos e ligações e tem múltiplas aplicações, nomeadamente a problemas de tráfego e de transporte. Os diagramas de árvore, que aparecem constantemente em ciências da computação, não são mais do que um tipo particular de grafo. Outros tópicos de Matemática discreta incluem as equações às diferenças (análogo discreto das equações diferenciais), as relações de recorrência e a lógica matemática (incluindo a álgebra de Boole).

Novas áreas da Matemática e suas aplicações
No final do século XIX, a axiomatização da Matemática com fundamento na lógica e na teoria dos conjuntos tornou possível as grandes teorias da álgebra, análise e topologia, cuja síntese dominou o ensino e a investigação matemática nos primeiros dois terços do século XX. Estas áreas tradicionais foram agora suplementadas por grandes desenvolvimentos noutros domínios da matemática — em teoria dos números, lógica, estatística, investigação operacional, probabilidades, teoria da computação, geometria e análise combinatória.

Em cada uma destas subdisciplinas, as aplicações ombreiam com a teoria. Mesmo as partes mais exóticas e abstractas da Matemática — teoria de números e lógica, por exemplo — são agora usadas de forma rotineira em aplicações (por exemplo, em ciências da computação e criptografia). Há cinquenta anos, o destacado matemático inglês G. H. Hardy podia proclamar que a teoria de números era a parte da Matemática mais pura e menos útil. Hoje, a Matemática de Hardy é estudada como um pré-requesito essencial para muitas aplicações, incluindo o controlo de sistemas automáticos, a transmissão de dados de satélites remotos, a protecção de registos financeiros e algoritmos eficientes para o cálculo.
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Everybody counts
A Matemática discreta lida com objectos como reticulados, geometrias, códigos, partições e sistemas de conjuntos. Inclui representações como a codificação, as matrizes-(0,1), as sequências-(0,1), os grafos, os diagramas e os reticulados. Neste domínio têm grande importância ideias como as técnicas de contagem, as técnicas probabilísticas, os métodos de existência, as técnicas de construção, a unificação, os métodos de optimização e as técnicas de procura e simetria. A Matemática discreta usa ferramentas como a álgebra (teoria das matrizes, grupos finitos, corpos finitos, anéis), a teoria elementar dos números, a geometria e a análise (séries de potências, inversão de Lagrange). Uma parte da Matemática discreta já faz parte do currículo do ensino secundário. Outra parte é ensinada a nível superior e poderá, com o tempo, vir a ser introduzida a níveis mais elementares.

3.4.2 - Matemática e Informática
No desenvolvimento recente da Matemática é preciso dar especial atenção à sua relação com a Informática. A Matemática tem dado importantes contributos decisivos para o desenvolvimento dos computadores e das ciências da computação. Mas a Matemática é também fortemente influenciada pela Informática, tanto no que respeita aos problemas que coloca como aos métodos que usa na sua investigação. Esta forte relação entre a Matemática e a Informática, que se processa nos dois sentidos, reforça a ideia da importância da utilização dos instrumentos computacionais no processo de ensino-aprendizagem.

Uma parte importante da investigação em áreas como a análise numérica, a matemática discreta, os sistemas dinâmicos, a investigação operacional, a lógica e a ciência da computação faz-se hoje com forte recurso à utilização de ferramentas computacionais. O uso cada vez mais intensivo destas ferramentas para o processamento e transmissão de informação está a levar ao surgimento de novos conceitos e novas práticas na investigação na Matemática.

Matemática e computação
Durante a primeira metade do século XX o crescimento matemático foi prioritariamente estimulado pelo poder da abstracção e dedução, no que constitui o climax de mais de dois séculos de esforços para extrair todo o benefício dos princípios matemáticos da ciência física formulados por Isaac Newton. Agora, com o encerramento do século, as alianças históricas da matemática com a ciência expandem-se rapidamente; o legado da teoria matemática clássica, fortemente desenvolvido, está a ser posto em uso numa ampla e muitas vezes inesperada, paisagem matemática.

Alguns acontecimentos particulares deram origem a períodos de crescimento explosivo. A Segunda Guerra Mundial levou ao desenvolvimento de muitos novos e poderosos métodos de Matemática aplicada. Investimentos governamentais na Matemática no pós-guerra, encorajados pelo Sputnik, aceleraram tanto o crescimento na educação como na investigação. Nessa altura o desenvolvimento da computação electrónica levou a Matemática para uma perspectiva algorítmica ao mesmo tempo que fornecia à Matemática uma ferramenta poderosa para explorar regularidades e testar conjecturas.
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Everybody counts
O computador tem sido muito utilizado em teoria de números, para estudar as propriedades de números primos, de classes de congruência, as soluções inteiras de equações de coeficientes inteiros, etc. Outro domínio onde o computador tem sido muito usado é o estudo de funções não lineares, fundamentais para descrever muitos fenómenos em termodinâmica e mecânica de fluidos, levando ao estudo de sistemas dinâmicos (tanto discretos como contínuos). É preciso ter em conta que, na realização de cálculos numéricos e representações gráficas, o computador lida com a mesma facilidade com equações lineares e não lineares. Novos tipos de objectos geométricos, como os fractais, que têm uma estrutura extremamente complexa qualquer que seja a escala de ampliação em que sejam estudados, podem ser igualmente estudados recorrendo ao computador.

3.4.3 - Aplicações da Matemática

O nosso tempo assiste à afirmação duma importância crescente das aplicações da Matemática. Para além das aplicações tradicionais à Física e à Engenharia, multiplicam-se as aplicações às Ciências da Vida, às Ciências Sociais e Humanas e à actividade administrativa e de gestão. Igualmente de grande importância são as aplicações de uma parte da Matemática noutra, por exemplo, das probabilidades na teoria dos números e da geometria na análise.

Desde há muito que os cientistas têm criado modelos matemáticos para descrever e intervir sobre o mundo. O surgimento do computador permitiu automatizar  o  pro-


As aplicações no ensino da Matemática
As interfaces entre a Matemática e a realidade podem aparecer essencialmente de três formas ao longo do processo de ensino-aprendizagem: (a) como ponto de partida para a formulação de novos conceitos ou ideias matemáticas; (b) como exemplos de aplicação de conceitos e ideias matemáticas a problemas concretos, e (c) como situações de modelação, em que se procura fazer o estudo duma dada situação recorrendo se necessário a ferramentas matemáticas diversificadas. Do meu ponto de vista, todas estas três formas são necessárias e devem ser vistas como complementares. A introdução de novos conceitos e ideias a partir de situações reais, devidamente estruturadas, pode constituir uma importante base concreta para desenvolver os conceitos e ideias pretendidos. Pode igualmente ter um significativo papel motivador, especialmente se as situações forem de natureza problemática e do interesse dos alunos.

A realização de actividades de aplicação, bem definidas, em que os alunos usam os conhecimentos aprendidos, são evidentemente necessárias e devem ser propostas frequentemente — tanto para um melhor esclarecimento daqueles conceitos, como para que os alunos ganhem sensibilidade para o tipo de estruturas e técnicas matemáticas que se utilizam numa variedade de situações. O estudo global duma situação, percorrendo todo o ciclo do processo de modelação (...) é fundamental para que os alunos se apercebam da interligação entre os vários domínios da Matemática e do poder e limitações de cada um deles (abordagens geométricas, algébricas, algorítmicas, numéricas, lógicas). Esta actividade é igualmente essencial para que os alunos ganhem sensibilidade para os aspectos mais globais do processo de modelação, nomeadamente a concepção geral, a avaliação e a análise crítica dos modelos (...)

Ser competente em Matemática (quer ao nível do cálculo, quer ao nível da resolução de problemas), não implica necessariamente ser competente na sua utilização em situações concretas. Trata-se de competências diferentes, que têm de ser igualmente tidas em consideração pelo currículo desta disciplina.

João Pedro da Ponte, 1992
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cesso de cálculo associado a estes modelos, tornando o seu uso muito mais atractivo e eficaz. O computador tem contribuído para alargar profundamente o âmbito e o alcance das aplicações da Matemática, constituindo um meio insubstituível para gerar, tratar e analisar dados e para tomar decisões.

Nos últimos anos, a Matemática tem encontrado numerosas aplicações em diversos domínios. Ela é fundamental, por exemplo, no estudo de aspectos do ambiente na-tural, incluindo a qualidade do ar e da água e os recursos energéticos. No que respeita às matas e florestas, ela permite o desenvolvimento de modelos que apoiam a definição de políticas de gestão de populações de animais selvagens, de modo a equilibrar a defesa das espécies animais com a produção de madeira.

3.5 - A concluir
O currículo de Matemática não se restringe ao nível programático dos objectivos, metodologias, conteúdos e recomendações para avaliação. Ele inclui igualmente o plano dos materiais educativos, onde sobressai o manual escolar. Qualquer manual constitui sempre uma interpretação (por vezes extremamente livre) do currículo oficial. Outro nível de interpretação do currículo é dado pelas tarefas e materiais elaborados pelos professores, questão a que daremos especial atenção no capítulo seguinte.

Deste modo, a elaboração de um currículo envolve tanto a selecção de temas como a construção de experiências de aprendizagem para os alunos. Enquanto que a perspectiva tradicional de currículo está estreitamente associada às ideias de “documento oficial”, a perspectiva moderna dá cada vez mais importância ao professor como actor essencial na interpretação, elaboração e reformulação do currículo, adaptando-o às situações concretas.

O maior desafio do futuro próximo será, muito possivelmente, o de encontrar formas eficazes de articular a criatividade dos professores na construção de situações e materiais adequados aos seus alunos com os imperativos sociais duma formação de base sólida para todos os que frequentam o ensino secundário.

� Decreto Nº 37112 de 22 de Outubro de 1948.


� Idem.


� Um documento produzido em 1976 pelo National Council of Supervisors of Mathematics (dos EUA) propunha a redefinição das competências básicas, dando especial atenção à resolução de problemas, e conheceu nessa época grande repercussão.


� Refira-se, por exemplo, School Mathematics for the 1990s (Howson e Kahane, 1986), Everybody Counts e Reshaping School Mathematics, ambos do NCR (1989, 1990). Registe-se, também, o documento da iniciativa da APM (1988), A renovação do currículo de Matemática.


� Ver Romberg (1984)


� Ver CBMS (1982) e Romberg (1984).


� Ver Fey (1995).
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