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Ordem dos Tdépicos do Primeiro Ano (7.0 série escolar) ssmcrs:

0) Planejamento de um processo matemdtico — introdug¢io aos fluxo-
gramas. Reexame das propriedades de (N, +, <).

1) Adicio e multiplicacio no relégio, aplicagdes e operagdes em con-
junto finitos.

2) Pmpricdmles da operac¢io em conjuntos.

3) Aplicagoes e transformagoes em N, Q*.
Introduciio a (4, -+, <).

5) Reticulados no plano.

6) Reexame da multiplicagio em N e desenvolvimento de (Z, +, -, <).
Comparacio de Z com (Z, +, -).

7) Aplicagoes e transformagoes de Z2.

8) Conjuntos e relagdes bindrias em conjuntos.

9) Transformagoes do plano. Orientacio no plano.

10) Regioes angulares e suas medidas.

11) Teoria elementar dos nimeros.

12) Probabilidade e estatistica.

13) Construgio de (Q, -+, -, <).

14) CGeometria do ponto material.

15) Aplicacdes de Q.

16) Incidéncia e ordem — um pequeno sistema axiomébtico.

Tépicos do Segundo Ano (nio-ordenados) — ssmcis

1) Conjuntos e grupos.

2) Tratamento axiomdtico da geometria plana afim.

3) Corpos e introdu¢io aos nimeros reais.

4) Perpendicularismo, produtos escalares e o teorema de Pitdgoras.
5) Combinatdria.

6) Transformagdes no espaco.

7) Fungdes reais.

8) Estatistica; tendéncia central e dispersio.

9) Trigonometria elementar.

10) Tratamento axiomdtico da medida de conjuntos planos.

Tépicos do Terceiro Ano (nio-ordenados) ssMcIs

1) Estrutura do espago tridimensional afim e espago métrico.

2) Introdugio s matrizes, espagos vetoriais e solugiio de sistemas
lineares.

3) Estudo da esfera.
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Assuntos para semindrios e estudo independente

1) Medida de 4ngulo.

2) Teoria da medida.

3) Espagos vetoriais normados.

4) Formas quadréticas.

5) Teorema de Frobenius, teoria de Galois,

6) Teoria dos polindmios.
7) Determinantes e esp

dlgebra de Boole.

agos vetoriais com produto interno,
8) Métodos numéricos para a solugio de equagdes diferenciais.

O livro do primeiro ano foi escrito e est
por 20 professdres especialmente treinados,
selecionados. Apés trés meses sabemos que
capazes de fazer o trabalho relative a08 itens 0, 1, 2, 3, 4 ¢ 12
do primeiro ano, com grande sucesso.  Daqui a dois anos vere-
mos se o resto do programg funcionarsd hem.

4 sendo ensinado,
a 350 bons alunos
08 estudantes sio
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Programas de matemdatica no ensino

de engenharia

CarLos Imaz
(México)

H4 algum tempo na cidade do. M~éxico, na Nona ‘.Conveng:,ﬁ;)
da Unidio Pan-americana de Associagio de Engenharia, o PAllo'.
A. Morgan, do Stevens Institute of T.echno}og)f,. M(mjﬁ]iig
0s problemas gerais do ensino de engenharia e c.\agﬁm‘)u 00:{. ?d()s”
de dois 4ngulos, o primeiro 1'efel-9nte ao’s’ puis-es esenve (\)/ -
¢ o segundo aos “em desenvolvimento™. ll_esucxlrm (ltu & -
fessor Morgan nio tem outro objetivo e cnltcnle es :21 orei-
clagio principalmente do ponto de v13ta"‘(0d'( cs~cnvé( (:]‘genci‘],l
tecnoldgico e econdmico; parece-me que eatLLA 1-v15&1:(;‘ ] bﬁmgn{o
pois os pafses “desenvolvidos” ja at,mglm.m elste‘~ es a‘c.ov efe£ivq
se com pequena intensidade, através da 1‘cso u¢io mais i Sato
do tipo de problema com que ora nos p}eogupamos e cut en; 10
mais agudos e criticos, nccesmtm’l’do portanto dg l’nﬂilbg érg:;a
nos pafses “em desenvolvimento”, prmmpalmcnte na 1 m io
Latina. Isto justifica o fato de :.m:\.hsmmo.s o assunto do pon
de vista da divisio de pafses acima mencionada.

Por muitas razges, a maioria das quais bem cqnhemdstts,.
a solugiio que prevalece 6 a que se sugere mais l‘é,pldzu‘il.el’l_leo,
isto 6, copiar o que é feito nos paises mails adum‘gados e aplicd N
mais ou menos diretamente em cada caso particular. D(;) nm1
neira nenhuma estou sugerindo que nio possamos lucra} c(i)?o
a experiéncia dos outros; mas sim que d_evenj.os, em pllm(e)do
lugar analisar cuidadosamente nossas préprias smuag?eS_de ?(l)s .
a podermos determinar que parte daquela eXpel‘lel'l(‘,lftl;- sl iy
util e o que deve ser substituido por solugdes convenientes pa
cada caso.

: . i ara e incon-

Vejamo-lo mais especificamente. Uma 001slafé CcllszLI;;Ll e(iltal -

testdvel: a matemética desempenha um pape Lclin ‘nmtemética
engenharia e, portanto, os programas de ensino de me
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840 necessdrios para aquéles que estudam engenharia.  Mas
como devem ser formulados tais programas? Uma maneira,
que nio é muito trabalhosa, consiste em perguntar aos enge-
. nheiros que tipo de matemdtica éles precisam e basear nosso
programa na média dos dados obtidos. Aparentemente a grande
maioria dos programas ora em uso surgiram desta maneira PO
salca. Qual ¢ o resultado déstes programas ? Como mlllt‘».Ib
médias”, éles nio convém a ninguém. Para muitos, ('m_IIOSF_”
¢aso para a maioria, éles sio muito amplos; para o resto, msu ('l-
cientes. Alguns pensario que esta situagio pode ser f;‘Lcllm(]‘n E
corrigida no futuro, j4 que o primeiro grupo esqueee © que hc‘.\
foi ensinado (assumindo, com otimismo que éles chegaram -
aprender) pela simples experiéncia da nio-utilizagio; ¢ 03 -
adquirem o conhecimento & medida que déle precisani. Lia
ponto de vista da engenharia moderna, tal atitude é totalmente
Inaceitdvel. Mas isto nio 6 tudo; desta forma esquecc-sC ae
GVar em conta os recursos humanos disponfveis para levar 2
efeito o ensino, o relacio entre o ensino e as outras disciplinas
que fazem parte do curriculo de engenharia e (1LI:LSC'111'tcn':}-‘
mente os diversog aspectos particulares que deviam (llh‘-llllgllll‘
Orensmo da matematica para engenheiros do ensino para ‘“_‘ér‘.’:
grupos. Flnalmente, nio se leva em conta & ceducagio previ

guzrf)s estudantes tiveram até ingressarem na Escola de Iinge-
ia.

L S « E -
métiﬂstas € outras razges tornam claro que o curriculo de 'mate‘
modicf%L das escolas de engenharia da América Latina devia ser

lcado, tendo em vista dois objetivos principals: 2 incor-

Poracy oy
930 das novas diretrizes © progressos para melhor utilizax

08 recur
SOS h - aea IS *( -‘SAI'CS C()n'l()
a0s alungg, umanos, tanto em relagio aos pr fesso

M0difieamna oy oMOS ter em mente que 2 execuciio efetiva dessas
comrér?(}oes N0 6 um fato académico néovo e isolado mas, pelo
ser dad(), representa, indubitavelmente, mais um passo ue dcv,(—,z
tenhamoe Para que o resto das nagoes ‘‘em desenvolvimento
¢ .
VOlVidag”SDTranQaS de suficiéncia, isto é, de se tornarem “desen-
> algum (j
ia.
COm 93
0 & i 3 1 3 2 &
de matemélt% disse, um dos defeitos mais 6bvios do curriculo
muitos, gle élc& em nossas escolas de engenharia é que, para
de que g m:’;‘iten’&? demais. Isto é baseado, em geral, na crenga
verdadeirg parematlca é que faz o engenheiro. Isto pode ser
assim tenhg d?l certos tipos especiais de enge'nhelros, ‘mas MEesMmo
indispensgyel tv das, pois sendo a matemdtica um instrumento
» também g metodologia matemdtica nao é apli-
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eada em engenharia e é portanto apenas uma parte da educagiio
e formag¢io de engenheiros.

O problema da extensio do currfeulo de matemdtica é sério.
Na grande maioria de nossas universidades os programas para
graduacio em engenharia siio estudados de acordo com linhas
fixas (gradativamente, em cinco anos), as quais todos os estu-
dantes estio sujeitos, seja qual for o tipo de atividade profis-
sional que pretendam ou estejam capacitados a realizar. Isto é,
trabalho téenico rotineiro, trabalho téenico avangado ou ensino
e pesquisa. I8 nio havendo escolas téenicas para treinar ele-
mentos para o primeiro tipo de trabalho, aparece-nos como
real o fato de que clementos interessados em estudar qualquer
tipo de engenharia devem estudar pelo mesmo e tnico método
de ensino.

Para demonstrar claramente que realmente existe tal ex-
tensio exagerada dos programas de matemdtica, apresentarcl
alguns dados comparativos. Temos o curriculo fundamental
para engenheiros, que deve ter 350 horas de aula de acordo
com recomendagdes da Comissiio sdbre o Programa para Gra-
duagio em Matemdtica (curm). Nas universidades soviéticas,
por exemplo, na especialidade de engenharia civil, o programa
d’e matemdtica toma 400 horas (incluindo aulas de teoria e exer-
(':1(:1()5). No México, qualquer especialidade de engenharia tgm
640 horas de aula de matemética, além de aulas extraordinarias
para exercicios.

No México, assim como em outros pafses latino-americanos,
esta situagio cria uma séric de problemas sérios. Em primeiro
lug‘m- cria uma procura enorme de professores que devem estar
treinados para um nivel bem alto de matemdtica. Ista procura
nio estd prestes a ser atendida, e duvido que o seja se a situagio
continuar de acérdo com as mesmas linhas de agora; desde
que, entre outras coisas, pode nio haver solugio para o pro-
blema de ter o ndmero necessirio de professores bem preparados.

Devemos também encarar o fato inegdvel de que éstes
cursos de matemdtica constituem grandes obstdculos aos estu-
dantes. Isto pode ser verificado amplamente pelo exame da
quantidade de desisténcias. Por exemplo, no México, cérea de
709, dos estudantes que se matriculam em escolas de enge-
nharia interrompem seus estudos durante os primeiros dois anos
pois néo conseguem passar satisfatoriamente nos referidos cursos.
A pior parte de tudo é que a esta altura os estudantes a‘lnda
nio receberam nenhuma ecducacio téenica ¢ saem da univer-
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sidade nas mesmas condigdes em que entraram, além de levarem
uma sensagio clara de frustragiio. A injustica e ineficdein desta
situagdo torna-se mais evidente quando muitos dos estudantes
que continuam os estudos descobrem, mais tarde, que os ulti-
mos cursos em sua especialidade sio completamente heurfsticos
na forma e, na maioria dos casos, usam simples introdugoes
para_o manuselo de manuais que quase nunca utilizam a ins-
trp(}ao ma'temzitica préviamente recebida e que, pelo desuso, ji
foi esquecida quando terminam o curso. Isto é tio verdade
que os estudantes que fazem estudos de pés-graduacio tém de

aprender novamente a matemdtica que deviam saber do curso
de engenharia,.

Mas o plor de tudo é que as coisas progridem. Diz-se hoje
que o engenheiro necessita um conhecimento de matemdtica
cidg‘ Vez malor. Isto é verdadeiro para certos tipos de enge-
nm;tléx(fétircr}tas( eSté‘ p_rovocando um aumento nos assuntos de
Conseqﬁen‘gen}get se tenta for_ncccr~ a todos qngenhclrgs 0 que,

i nte, piora a situagio que estivemos discutindo.
- ed‘l:cz:la;{:glh(i)g das hipéteses, se esta situacgdo pel.'sistir, teremos
B o o eun‘m‘~ pequeno nimero de engenheiros ’n!tnmentc
SR encon&-qrr sdo, é clqro, zL‘l).S()ltltlellcl11;0~ necessdrios, mas
o devcer‘u? num meio social em que ndo poderdo desem-

es para os quals foram treinados.

Isto . .
Ay tarefleva a uma destas duas coisas: ou o engenheiro devota-
45 que exigem menos que a alta educagdo por éle rece-

bida, ou emj ili '
proﬁ,ss. emigra para lugares onde possa utilizar sua capacidade
lonal mais completamente.

forte]?ezrlzznfé‘f;n;entemente que temos, na América Lat‘ina, uma
0S passos interm Igzzc}lrar o melhor diretamente, sem ligar para
engenharia & fun(el ilrlos do processo. Quando uma escola de
chusets Institute af {}I\ela ¢ modelada, por exemplo, no .Massa—
vejamos situa; echnology. Para fins de esclarecimento,
faculdade de me%io' num campo diferente, o da Medicina. A
e ainda ndo hg cc ina do México é reconhecida ’mundlalmente
magem. Comg ’reSUIl‘zOSamente’, uma escola razodvel de enfer-
fazem nog hospitaj uéado, a Unica coisa que os médicos nio
Nt o g 12Wa.r o assoalho.

as Unicas relaceirz)?éél o creio que as condigdes que apontel sejam
mética para en as com a confecgdo de programas de mate-

genheiros. Mas estou totalmente convencido de

que elas sio ;
y em gergl Lo o
algum detalhe, geral, ignoradas, e por isso analisei-as com
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Tenho a impressio que o caminho que se devia seguir para
a formulacio de programas de matemdtica para escolas de enge-
nharia pode agora ser visto bem claramente. IEm primeiro lugar,
nos casos em que a situagio coincide com aquela deserita nos
parfgrafos anteriores, dever-se-in promover a reestruturagio das
escolas de engenharia para tornd-las suficientemente maledveis
a fim de produzir engenheiros nos trés niveis de atividade men-
cionados. Ao mesmo tempo — e devia ser encargo de comissdes
mistas de engenheiros ¢ matemdticos — deviam ser analisadas
as necessidades matemdticas de cada nivel. Ista andlise deve
ser feita com a atengdo concentrada nas necessidades reals e
de modo a evitar qualquer intengio de fornecer erudigio. A
menos que as coisas sejam manejadas déste modo, o que aconte-
cerd é o mesmo que aconteceu no México, isto ¢, o aumento
da necessidade de matemdtica para engenheiros de alto nivel
resultou numa ampliagio ainda maior dos novos programas e
uma conseqiiente piora da situagiio. Por exemplo, quase nio
hé professores para ministrar éstes cursos. Ainda assim, isto
nio 6 o pior de tudo; o filtro através do qual todos os engenheiros
devem passar é ainda mais fino.

Isto niio satisfaz s necessidades reais de nosso desenvol-
vimento teecnolégico. Nido tenho intengdes de saber exatamente
quais as necessidades matemdticas dos diversos programas de
engenharia, mas gostaria de ser um pouco mais especifico e
dar uma idéia da possivel estruturagio do curriculo de mate-
méatica de acérdo com os niveis ji indicados. A éstes chama-
remos de primeiro, segundo ¢ terceiro em ordem académica
ascendente.

Para o primeiro, parcce ser suficiente, em térmos praticos,
fornecer um conhecimento — mais manipuldvel que conceitual
— de dlgebra, célculo ¢ geometria analitica. Com isto, quero
dizer que apesar de qualquer curso de matemdtica para enge-
nheiros, em qualquer nivel, devesse ser caracterizado por “moti-
vagiio”, “intuigio”, “extensio’” e “aplicagio”, a extensdio nio
deve ser usada neste nivel para selecionar engenheiros. Parece-
me absurdo, por exemplo, eliminar alguém por nido saber demons-
trar o teorema da média do cdleulo diferencial. A “extensdo”
deve ser usada com um conta-gbtas e somente onde for absoluta-
mente necessiria, ¢ nio onde o seja apenas aparentemente. Por
exemplo, sei, por experiéncia prépria, que é completamente inutil
provar coisas como a continuidade de produtos de fungdes con-
tinuas com argumentos rigorosos do tipo e e é.
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Por outro lado, os aspectos da “motivacio”, “intuicio” e
“aplicagio” siio os de que devem fazer uso preferencial nestes
cursos. A qualquer preco, devemos evitar que sejam  dadas
aos estudantes apenas defini¢des matemdticas vazias (pelo menos
para éles), o que acontece mais freqiientemente do que se imagina.

Poderfamos acrescentar a éstes cursos bdsicos outros tais
como estatistica e probabilidades (elementares), noc¢oes de pro-
gramacio e andlise numérica, métodos griaficos, cte. Por exem-
plo, o curso de 4lgebra seria um bom lugar para se ensinar pro-
gramacio elementar e se uma simples maquina de calcular de
mesa for disponivel, problemas numéricos podem ser esquemati-
zados e propostos aos estudantes — uma atitude que em geral
estimula seu interésse e entusiasmo.

A situagio no segundo nivel é considerivelmente mais com-
plexa e certamente dependers em grande parte de que ramo
especifico de engenharia se trata.

O que se pode fazer é designar matérias que mostrem o
nivel de conhecimento matemético desejivel de se ter, repe-
tindo que, nesses cursos, também se deve enfatizar os estdgios
de “motivaciio”, “intuicio” e ‘“aplica¢io”. O curriculo neste
nivel pode incluir, entre outras coisas, matérias como céleulo
avangado, equagdes diferenciais, andlise numérica, equac¢des com
diferencas varidveis complexas, geometria diferencial, ecte., de
acdrdo com as necessidades especificas de cada tipo de engenharia,.
Finalmente, com relagiio ao terceiro nivel, é praticamente impos-
sivel demarcar limites, mas éste seria certamente o nivel para
tépicos como teoria da, integracio (Lebesgue), cursos avancados
de equagdes diferenciais, equagdes integrais e outros tépicos
especiais de andlise fundamental, ete.

Devo salientar que em todo éste curriculo devemos estar
conscios do grau de sofisticagio no ensino e ndo permitir que
&stes programas se tornem tedricos e muito pouco praticos, o
que me demonstra a importincia absoluta de se ter professdres
de matemética competentes (pelo menos tendo o mestrado) em
todos os niveis. Somente éles possuem o conhecimento matems-
tico adequado, do que conclufmos que as escolas de matemdtics,
;r;g(f)(i'tsrc‘i'réls Olitm tarefa importante, que ¢ a de produzir taig
S e dég ?to pode parecell Aob‘.vl() a ‘mlutos, mas a _Vel‘dade

Sprezado com freqiiéncia alarmante e especialmente
onde a chamada, matemdtica pura estd mais desenvolvidg j4
queé nesses casos houve uma polarizagio do interésse dog I,)ru-

fessdres (e portanto do interésse dos alunog) para oy Aspectos
} ! bl O LOS
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mais abstratos e avancados de ln:Lt_cn}thic:}, com uma  conse-
qiiente negligéneia do setor intcrmed1:’u'10.~ ()\quc acontece ;Lq.m
lembra o que ressaltei no inicio cmn.lA'cl:L.qszls escolas de cng-c-
nharia. Nossas Gtimas escolas de ciéncia siio capazes de pro-
duzir excelentes pesquisadm:es de lﬂmz.tcmutlcn que, em muitos
casos, viio melhorar os niveis académicos de pafses mais :Pv;m'—
cados; a0 passo que sio Incapazes de produzir simples pro eis-
sores de cdleulo avangado. Tudp 1'st.0 origina-se, em gmni.e
parte, de um desejo de adotar o principio errneo de .quc a [)l‘l.b i-
cacio de pesquisas € uma condigio 11ecc§§:u'm‘ para o cusu\{),
principio éste que, em muitos %}1gnm‘s, estd forcando o 1111;1};(‘0
académico a uma atitude de pubhqu’c’:—o agora, pcnsg xonc
gle depois e no interim. dé suas aulas”. .Outm C&l‘:tCtOllb.t-chL
dos cursos de matemditica para cngenheu'os~que, em n}ml}zn
opinido, deve ser mudada é sua conccpt}'uquo. A tendéncia
usual é carregar os estudantes com o méximo possivel em um
ou dois anos e ndo voltar ao assunto. Isto tem duas desvantagens:
por um lado, o perigo de indigestio e po_rt;unto a &b(}l‘tl}l‘ﬂ, de
um vécuo perigoso entre os estudos inicials e os de pés-gra-
duagio. o

No entanto, é claro que o estudo da possivcl (115‘01‘11}111(;&0
¢ um assunto delicado que deve ser examinado com cuidado.

Para concluir, quero mcncignar outro nivel de engc‘x‘lharm
ao qual ainda nfio me referi. I& o nivel (lf)s chamados’ 9nge-
nheiros-mateméticos” ou “matemdticos aplicados” que € mglu—
bitavelmente de grande importincia e deve ser estudado.' Mas
tenho a convicgio de que estas pessoas deviam ser treinadas
basicamente nas escolas de ciéncias e nio nas escolas de enge-
nharia e, portanto, deviam ser levados em conta na reconstrugao
dos programas daquelas instituigdes.
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O programa dinamarqués de matemdtica

EriK KRISTENSEN

(Universidade de Aarhus, Dinamarca)

Introducio

Bste relatério estd relacionado principalmente com o ensino
‘c}e mate'rnétv’i,ca no curso colegial na Dinamarca, o chamado
gymnasium” (10.° ao 12.° anos escolares). Além disso, serio
daglas {ngumas informacdes s6bre o ensino de matemdtica nas
universidades, particularmente com referéncia i educacio de
professéres secunddrios.

. O “eymnasium” dinamarqués 6 uma escola seletiva. I
difcil precisar g porcentagem da populagio que freqiienta esta
escola, mas ela estd4 aumentando de ano para ano. I razodvel
dizer que os estudantes de matemdtica do “gymnasium” sio
recrutados dentre os primeiros 209 da populagio (dados refe-
rentes a inteligéneia).

0 “g_ymnasium” é dividido em vérios ramos. No momento
temos dois ramos linguisticos e trés matemdticos. O curso mais
avangado de matemitica ¢ dado no ramo de matemdtica-fisica
(cérea de 6 horas por semana em cada um dos trés anos). No
que segue, concentrar-me-ei neste curso.

; Todos os colégiog dinamarqueses seguem o mesmo plano
de le'studo dado pelo Ministério da Educacdo. Mas a escolha
e Uvros-texto ¢ deixada ao professor.

Os plano§ de estudo para o ramo de matemdtica-fisica in-
clg@m duef linguag estrangeiras (além de sueco e noruegués).
Assim, o “gymnasiym” dinarmaqués 6 uma escola bem geral
sem nenhuma especializacio extrema em qualquer matéria. O3
planos dlqa{narqueses foram escritos em 1959-60 ¢ t8m estado
em uso oficial desde 1963 (em algumas escolas desde 1962).
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Portanto, o tema déste relatério é: Como estio alguns
planos de estudo moderadamente modernos, apdés + ou 5 anos
de uso? Em que diregdes éles foram longe demais ¢ em que
dire¢des foram por demais moderados?

Os autores déstes planos de estudo foram bastante caute-
losos ¢ nio colocaram matérias que fossem dificeis demais para
estudantes do padrio esperado. Mas os planos foram, provavel-
mente, muito extensos. Muita autodisciplina fol requerida para
climinar tépicos importantes e muitas vézes interessantes ¢ con-
venientes para o ensino. Mas isto foi necessdrio para que se
pudesse reservar tempo suficiente para generalidade no trata-
mento de assuntos nos planos de estudo.

Uma parte importante do panorama do ensino da mate-
matica é a base cientifica e pedagdgica dos professdres. A edu-
cacio dos professores colegiais na Dinamarca consiste de um
estudo universitario (normalmente de 5 a 6 anos), resultando
na obtencio do mestrado ¢ de um curso menor sdbre pedagogia
tedrica e pratica (meio ano).

Na universidade, os futuros professores recebem a mesma
educagiio que os futuros cientistas. Nao hé distingiio entre
estas duas categorias de cstudantes universitirios e, muito fre-
giientemente, os préprios estudantes nio escolhem sua carreira
profissional até o final de seus estudos. Assim, os professores
colegiais recebem uma boa educagio matemdtica. Mas quero
ressaltar que nio sio, de maneira alguma, educados excessiva-
mente. I necessiria uma grande visdo cientifica para se efetuar
um ensino de valor a alunos talentosos na idade de 16-19 anos.
Pode-se mencionar que a introdu¢iio de novos planos de estudo
encontrou grandes dificuldades no inicio, principalmente porque
o conhecimento dos professdres era falho com relagio a mate-
mética moderna. '

Matemadtica no curso colegial dinamarqués
(ramo de matemética-fisica)

Os itens centrais nos colégios da Dinamarca sio andlise
(cdlculo integral e diferencial) e geometria (principalmente geome-
tria analitica). Os novos planos de estudo acrescentaram algebra
“abstrata’” como um terceiro item importante. Em si, éste
terceiro item é de proporgdes bem modestas mas tem forte influ-
éncia no tratamento de outros itens.
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ANALISE

Os antigos planos de estudo (anteriores a 1960) continham
um tratamento bem rigoroso da continuidade, diferenciabilidade
e integragio. Os planos atuais nio contém exigéneias explicitas
destas matérias mas aqui (e em todo lugar) os planos de estudo
sdo maledveis, de modo que h4 boas oportunidades para pro-
fesséres e redatores de livros para deixarem as idéias modernas
influirem na apresentacdo.

Na maior parte das escolas, o tratamento da continuidade
¢ baseado em conceitos topolégicos, mesmo que 08 conceitos
ndo sejam apresentados de maneira sistemética. A continuidade
86 € definida formalmente para funedes reais ¢ para aplicagdes
entre espagos métricos. Mas as definigdes sio formuladas numa
linguagem facilmente adaptdvel a aulas mais gerais sobre apli-
cagbes. As experiéncias com esta apresentagiio foram favordveis.
A continuidade 6 compreendida mais imediatamente quando ¢
hga,c!a, ao conceito de vizinhancas do que quando é szrcsex}t;Ld:L
na linguagem dos ¢ 8. Por outro lado, nio sinto necessidade
de um tratamento mais geral da continuidade no curso C()lC‘g.'l.:fI.
Os alunos que se dedicarem 3 matemdtica N umversxd:\.‘dc' C.s‘t;u)
bem preparados para um eurso de topologit: Os ‘,’“W-tﬁeﬁ{
dantes tém uma boa idéia dos conceitos tOPOLOSICOS SEM esta
carregados de téenicas. ,

O tratamento da diferenciacio e integragao t,;Lml.)en'l‘ 11)())16(1)L
lucrar com novos conceitos o idéins. Meneionemos, por exemplo,
duas possiveis definigoes para o derivada /(o)

1)

5 Af(h) = f'(xo) -+ ko + OCR) (
2
f'(z) = limite A—f#l- 2)

h—0
A primeira definics 3 wlizada a aplicagdes
efinics : , neralizada a aj
entre espacos vetori 1gao é féLcﬂmcnto_ ge
G0s vetoriais de dimensio finita,

f:Rll — Iem

enquanto que a 2.+ definigio 56 se aplica a aplicagdes onde n=1.
; : 1l « v
EVldent'ement.e, éste nio 6 um argumento decisivo pard

? e lcllse o 'c}efmlg% (1) se estivermos considerando apenas
praces 88 Tzl xeal (on complexa). Mas, tenho a 1mpressao
. q}cle . ge?“?‘:‘?o (1) ¢ pelo menos tao facil de se pereeber
quanto a Qelmgao (2). B tem certas vantagens em demons-
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tracio ¢ apliencdes. Além disso, ela remove o ar de mistério
que cereava a diferencial df em certos livros mais antigos.

Um dos itens mais importantes em nossa modernizagio
do ensino de matemitica, é representado pelas “aplicagoes da
matemdtica’”. Na Dinamarca, ainda nio fomos muito longe
nesta direcio. Nio encontramos muitas aplicagdes além  das
tradicionais. Mas em conexio com isto quero mencionar que
a Férmula de Taylor ¢ agora parte do programa. I8 fécil de
se demonstrar ¢ dd boas oportunidades de mostrar outras apli-
cacdes que nito as geoméiricas. Por outro lado, infelizmente, os
planos de estudo da Dinamarea nio incluem equagdes diferenciais.

primeira vista, as equacoes diferenciais lineares de primeira
¢ segunda ordem siio dObviamente assuntos para o curso colegial.
~ Posso resumir minhas observagdes a respeito de andlise
dizendo que o conhecimento de novos conceitos e idéias pode
ser vantajoso mesmo em relagio a um curso de cdleulo bem
tradicional. I[ste conhecimento devia existir principalmente nas
mentes dos professores. IS menos importante ter-se estudantes
colegiais estudando um tratamento “moderno” (ou “abstrato’)
de andlise.

GroMETRIA

Os antigos planos de estudo de geometria inclufam geometria
al}zlliticu plana com estudo detalhado da pardbola, hipérbole e
elipse e de suas propriedades geométricas, um pouco de trigono-
metria ¢ de construgiio geométrica, bem como algo sébre geome-
tria espacial.

~ O estudo de secgoes conicas e de trigonometria foi redu-
zido considerdvelmente e as construgdes geométricas desapare-
ceram. Os planos de estudo preserevem que o estudo de geometria
deve ser baseado no coneceito de vetor, mas nio é necessirio que
se mencione o conceito de espago vetorial. Os planos ndo men-
cionam a geometria afim mas exige-se um estudo de certas apli-
cagoes afins. A maioria dos colégios dinamarqueses organizam
0 curso de geometria da seguinte maneira:

1.0 ano (10.° ano escolar): sio introduzidos os vetores (intuitivamente)
como classes de equivaléncia de segmentos de reta orientados, baseado num
curso de geometria um tanto tradicional dado do 5.2 ao 9.° ano escolar.
Mostra-se que o conjunto de vetores tem as propriedades de um espago ve-
torial com produto escalar e o estudo de geometria analitica plana e d’(?
trigonometria é baseado nestas propriedades (a expressio “‘espago vetorial
nio é mencionada neste ano).
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fiste ano escolar inclui uma mengio (puramente intuitiva)
dos conceitos ¢ da terminologia elementar dos conjuntos. Além
do que foi mencionado acima, hid um estudo de equagdes ¢ ine-
quacdes. Além disso hd um primeiro estudo dos conceitos algé-
bricos fundamentais (regras de composi¢io, grupos) ¢ também
um pouco de teoria dos nimeros.

2.0 ano (11.° ano escolar): A maior parte do trabalho déste ano ¢ dedi-
cada & andlise.

Os tnicos itens geométricos déste ano sio aplicagdes afins do plano
e algo sdbre secgdes conicas (parcialmente em conexio com aplicacdes afins).

O estudo das aplicagdes afins é bastante analitico ¢ a des-
cri¢io de aplicagdes afins por meio de matrizes 2 X2 é estudada.
(O estudo das matrizes nio é um assunto obrigatério no “gymna-
sium” na Dinamarca mas é vantajoso apresentd-lo em conexio
com suas aplicagdes geométricas.) Somente consideramos ma-
’.criz_es 2X2 mas isto é suficiente para dar uma impressio das
idéias principais. O curso §, sem ddvida, um bom preparo para
um curso posterior (na universidade) de 4lgebra linear.

Certos grupos importantes de aplicagdes afins sio estudadog
(por exemplo isometrias, semelhan¢as). Com estas investigagse--
os estudantes obtém amplas oportunidades de usar seu conhé "
mento (bem modesto) da teoria dos grupos. o

3.2 ano (12.° ano escolar): A geometria do terceiro ano cor
estudo axiomético de geometria espacial, baseado nos axiomas
vetorial n-dimensional com produto escalar. Naturalmente, grap]
da teoria é restrita a n = 3. Mas a experiéneia mostrou que tal _e‘PE“'}e
nio é necesséria. Os estudantes acham bastante natural estuday a ,msm‘lgi’:o
desta forma axiomdtica e alguns estudantes chegam g ficar deg Siometris
quando se faz a restrigio n = 3. €sapontadog

siste de yyy,
de um espago

¥ Bste estudo niio ¢ exigido nos planos de estudo ofiejq:
hé escolas onde a geometria espacial é estudada (g, mcrials, e
e b2 ‘ne]l'ﬂ,

tradicional. Mas o estudo axiomético n desaea a1
Sacor 0

40 estd en
com os planos de estudo. !

ALGEBRA

Os conceitos algébricos fundamentais (regras de co -
grupos, anéls e corpos) constituem um tépico novo nompos’lgao’
dinamarqués. Os planos de estudo oficiais sio Crrelonlo

48y ( oS o ¢ muito moders
con& l(fclagalo a (?Stc assunto e o préprio ensino tem sido um ;3 o
modesto demais. Deve-se ultrapassar trivialidades quango Z(é
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introduz um assunto névo. Mais importante que muitos teore-
mas puramente algébricos é o desejo de que os estudantes obte-
nham uma compreensiio geral dos conceitos fundamentais. Con-
ceitos e idéias algébricas aparecem tiio freqiientemente no estudo
de outros tépicos (especialmente em geometria) que os estudantes
nio consideram a dlgebra como sendo uma matéria inferior.

I razodvel estudar os conceitos algébricos sem muita pro-
fundidade teérica. E duvidoso que uma teoria dos grupos ade-
quada deva ser dada no curso secunddrio (com excegio das
partes mais elementares) nio porque a teoria é muito dificil
mas porque ¢ diffcil motivar o estudo e exemplificar os resul-
tados. O vqlor fundamental da dlgebra nas escolas secunddrias
estd na aplicagio a outros ramos da mateméitica. Portanto,
nio se deve ir além dos teoremas fundamentais sdbre o kernel
de um homomorfismo.

Em beneficio de outras partes da matemética, os conceitos
algébricos deveriam ser introduzidos até o déeimo ano escolar
de modo que estivessem ) m#o quando se tornassem necessirios.
Talvez haja razoes pedagdgicas para uma introdugio dos con-
ceitos anterlores ao 10.° ano escolar. Seria mais ficil ensinar
no curso colegial se os conceitos mais elementares de 4lgebra,
bem como os conceeitos tedricos elementares dos conjuntos, fossem
apresentados antes do 10.° ano. Bstes conceitos poderiam provi-
velmente enriquecer o ensino nos anos anteriores.

Até aqui, o estudo dos grupos tem sido muito fraco na
maioria dos colégios dinamarqueses, mas h4 razoes para que

se acredite que o curso de dlgebra sers aperfeicoado nos anos

futuros. IEm breve o curso devers estar seguindo estas linhas:

1.° ano (10.° ano escolar): Regras de co

I ica 1 es
grupos, subgrupos de um grupo, U mposi¢io e suas propriedades,

. P ma primeira descrigio das propriedades
nlgébrlca»z 1((11?)Sdlclautllrllleéligse((ezzt-a descrigio ¢ continuada, mais turdepem conexio
e .?-S ; s e homomorﬁl'p 08).  Grupos de classes residuais, grupos ciclicos.
Isor_nol 1Smo Smos. O kernel de um homomorfismo com apli-
cagoes.

Aplicagdes & teoria dos mimeros (o pequeno teorema de Fermat, teoria
elementar da divisibilidade em conexiio fntima com o estudo do grupo aditivo
dos inteiros). Descri¢io das fungdes logarftmicas como isomorfismo que con=

servam a ordem do grupo multiplicativo dos nimeros reais positivos no grupo
aditivo dos ndmeros reais.

2.2 ano (11.° ano escolar): Neste ano nio sio introduzidos conceitos
novos de dlgebra. A compreensio da dlgebra por parte dos estudantes ¢
ampliada através de suas aplicagdes em outras matérias, principalmente na
teoria das aplica¢des afins.
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A deserigiio dos nimeros reais é estendida quando se discute
a continuidade dos nimeros reais como uma introducio & andlise.
Além disso, demonstra-se que o conjunto dos nimeros racionais
¢ enumeravel, mas o dos nimeros reais nio o 6.

3.0 ano (12.° ano escolar): O curso de dlgebra déste ano compreende
polindémios, anéis e corpos, nimeros complexos. O estudo de anéis e corpos
¢ motivado principalmente pela investigagio das propriedades algébricas dos
nimeros, mas também outros anéis sio cr.)nsi(.lemdos (por exemplo anéis de
polindmios, anéis e corpos de classes residuais). O conjunto dos nimerog

reais ¢ caracterizado como um corpo arquimediano continuamente ordenadq
désse corpo. ’

mas niio hd tentativa nenhuma de se indicar a construciio

O curso de dlgebra termina com a construgio do corpo dos
nimeros complexos (baseado no corpo dos niimeros reais) e com
uma investigaciio das propriedades geométricas e algébricag dos
ntimeros complexos. O teorema fundamental da dlgeby
lado com uma indicagio de uma demonstracio o
suas conseqiiéneias sio evidenciadas. O teoremg f
nio é mencionado nos planos de estudo oficiais.

Talvez seja possivel introduzir 0s nfupcros complexos
do 12.° ano. Mas na Dinamarca, nés adiamos esta inty,
para o bem dos fisicos que insistem em ter cileulo djf
e integral tio cedo quanto p9551vel. Um argumento a fayop
da introdugio posterior dos ntimeros complexos ¢ g intrody -*l
bastante colorida que se torna possivel. I nesta, altyy, Gao
estudantes atingiram uma maturidade suficien " . “L» 08
um capitulo que relaciona entre si tantos t6picos | ‘;.t \‘"pl’e_clar
diferentes (conceitos algébricos, vetores no plano, y; @ Lmut‘lc.os
aplicagdes afins, polindmios, etec.). E0nometyig,

a é formy-
algumas e
undamentg]

antes
oducio
erencig]

te par

OUTRAS MATERIAS

N\ i« ¢ l ) AR PP '
: _‘k\‘“‘ \‘\<\‘\"\h d,(‘.(” fuido (l‘l(‘,l.tt'lﬁ da .Dnmmm'ca, encontry,

andlise combinatéria ¢ probabilidade. Mas o Curso re wm-se
€ tdo pequeno que nem vale a pena discutir. Pode parecer%ﬁinqo
endente que desprezemos a teoria das probabilidades, dada, p;e‘
crescente importincia. S6 se pode dizer que se déssemog ul;i

curso razodvel sdbre esta matéria terfamos que sacrificar Outrog
tépicos.

Naturalmente, g terminologia elementar da teor

Juntos ¢ exigida no “gymnasium” dinamarqués.

de estudo néio recomendam um cur
dos conjuntos.

ia dog con-
: Mas os planosg
so sistemético sdbre teoria
No momento, temos de iniciar o ensino no 10.0
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ano escolar com uma pequena lista dos coneeitos e tcrminologin
da teoria dos conjuntos, mas existem razoes para que se acredite
que dentro de alguns anos ésses conceitos serio :L[)I:CSClltildOS
nos anos inferiores, que sio o seu devido lugar. Os tinicos argu-
mentos nio triviais da teoria dos conjuntos no “gymnasium’’ sio
a investigagiio da enumerabilidade e da prova diagonal de Cantor
da nio-enumerabilidade do conjunto dos ndmeros reais. Talvez
se argumente que poderfamos omitir estas investigacdes j4 que os
resultados nito siio usados nas outras matérias do “gymnasium”,
mas nio gostamos de esconder dos estudantes estas idéias lindas.

Matematica nas universidades da Dinamareca

Os professores secunddrios recebem, como ji foi dito na
introdugiio, sua educagio cientifica em uma universidade, onde
recebem a mesma instrugio que os futuros cientistas. A educacio
na universidade é complementada com um curso de pedagogia
tedrica e pratica. A parte pritica désse curso tem lugar num
curso colegial e é dirigida por professdres da escola.

Ao contririo da educaciio colegial, os estudos universitdrios
sio altamente especializados. Em geral os alunos estudam no
miximo duas matérias, uma principal e uma secunddria. A
matéria secundéria de matemitica é uma ciéneia intimamente
ligada & matemética, em geral fisica. Outras possiveis matérias
secunddrias sio estatistica e economia. B também possivel es-
tudar matemdtica sem estudar outra matéria.

A educagio universitdria é dividida em duas partes. A pri-
meira (de 3 anos a 3 anos e meio) cobre uma sériec de tépicos
matematicos fundamentais, enquanto que a segunda (de 2 anos
a 2 anos e meio) consiste de estudos mais avancados de um assunto
especial escolhido pelo estudante. O estudo da matéria secun-
ddria é feito normalmente na primeira parte do curso. A mate-
mética como matéria secundiria é equivalente & primeira parte
do estudo de matemética como matéria principal.

As universidades sdo mais livres que os colégios com Tes-
peito a planos de estudo. Por razdes priticas, tédas usam 0s
mesmos planos de estudo durante a primeira parte para faci-
litar a possibilidade de transferéncia de uma universidade para
outra. ;

Os planos de estudo das universidades da Dinamarca nao
diferem muito dos planos de estudo de outros paises. Portanto,
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limitar-me-ei a dar uma rdpida idéia da lista de matérias para
a primeira parte do estudo. (A lista é referente a assuntos, nio
a tempo.)

Cdalculo avangado

. Topologia de conjuntos de pontos. Fungdes de vdrias varidgveis. Dife-
renciabilidade de fuucoesl entre espagos vetoriais normados. Séries, séries de
poténcias, séries de Fourier. Integral de Riemann-Stieltjes (funcgdes de uma

varidvel). Integral de Riemann (fun¢oes de diversas i i

: 9 sas varidveis). Funces

analfticas. ) =
°

Fungdes reais

I{ltegl'ngﬁo de Lebesgue. Integracio abstrata. Diferenciagiio de funcoes
de conjunto. Integrais de Fourier.

Algebra

3 Teoria dos Grupos (teorema da decomposi¢iio para grupos abelj
fml_tamentc gerados). Anéis e corpos. Construgio dos corpos dog nu
racionais e dos mimeros reais. Itlementos da teoria de Galois,

anos
meros

Algebra linear e geomelria

_ Algebra Linear. Transformagoes lineares. Geometria afj
euclidiana. Determinantes e volume. Fundamentos de geome
nido-euclidiana. Geometria diferencial.

m e geometrig,
tria, geometyig,

Andlise funcional

Espagos de Hilbert e espacos de Banach. Teorema espect, "
dores compactos. A pectral parg opera-

Este programa é feito com intengio de ocupar gy
50% do tempo de estudo nos primeiros trés anos,
tempo é gasto com matérias secundédrias ou com estudos adjc;
nais de matemditica. Naturalmente os estudantes tapm, po g
lidades de fazer outros cursos mais ou menos avangadog tSSlbl—
durante a primeira como a segunda partes. =

Durante a segunda parte, o estudante conce
assunto especial, e dentro déste assunto €le escolh
estreito onde (tanto quanto possivel) possa entrar
com pesquisas originais. Naturalme_nte,’ nem todog
tém a capacidade ou o interésse cientifico pagy §

ca de
O resto o

ntra-ge num
€ um campg
em contact
08 estudanteg

” ) azeY R0
Mas, do qualquer form, 6 W) EIURGIMGnt oy \ohf\}\l\m.
roressor 4, i 1 danpe v i ) t Luro
PTOIEssor 4 fdlnlihtllm(,m com campos onde se faz pesquisa,
A maior

vantagem de se dar a mesma educagio a profes-
I10s e a cientistas é que os estudantes podem estudar
Huma atmosfera puramente académica, sem serem

sores secund,
matematica,
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forcados a escolher sua carreira profissional cedo demais. Du-
-ante os anos na universidade, os estudantes desenvolvem aos
poucos seus interésses principais e, muito freqiientemente, ter-
minam por escolher uma carreira diferente da que pretendiam
originalmente.

Esta forma de estudo tem o defeito inegdvel de ndo ajudar
os professdres em potencial a utilizarem seus conhecimentos
cientificos no ensino colegial. A experiéncia tem demonstrado
que tal ajuda é freqiientemente necessitada. Por tal razio,
tentamos organizar, em uma universidade, semindrios sObre
matemditica elementar considerada sob um ponto de vista avan-
¢ado. Nossas experiéneias sio ainda novas demais para permi-
tirem conclusdes. Mas os semindrios foram encarados com
grande interésse tanto da parte dos estudantes com interésse
primariamente cientifico em matemética como da parte dos que
tém interésse pedagdgico. I[iste é o resultado mais positivo de
nossos semindrios. K muito importante para o desenvolvimento
da matemdtica no curso colegial que os professores estejam real-
mente interessados em matemdtica, mas é igualmente impor-
tante que os cientistas tenham um interésse sério pelos problemas
do curso colegial.
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Um esfoérco para aperfeicoar a ciéncia
e a matemadtica da escola secunddaria
na Turquia

EvGeENE P. Norrarop

(Representante da Fundaciio T
5 Y fio T
na Turquia) C Forq

Introducio

Na segunda metade do século vinte, a importincia dg cidne;
o da tecnologia para toda nagio — aparecendo, em descuv()lvia
mento ou desenvolvida — nio precisa ser defendida; ela & evf
dente para o observador mais comuin. A expansio explosiv~
do conhecimento cientifico fundamental, que comegoy y,, Dl'ia
meira metade do sé(;ulo, é uma fontfa poderosa Cclle melhoramento;
rapidos na economia d‘f uma na(;a‘o,‘ (?apazw ‘e tl‘z_Lzer, g Clld:m
cidadio, mais comida e dgua, melhc,n"es 1()11}){{1',5 e :Lbrlg()s’ o o,
oportunidades de educagio e saldrios, ‘\EII“IHI uma vidg yy,,
saud4vel, mais segura ¢ recom o { A5 8¢ Uma naggg g,
ser capaz de aplicar a ciéncia e 2 tec?o (ggm ;nodebna, olai deve
ter homens € mulheres gflclentes ;l)f:la rfms ormar g C()Ilhec'e
mento resultante em meios de melhorar a economig nacionall‘

i strado sua habilidade em 1,
Turquia tem demonstraco sua Af: e
e f(}md:uncnl,:nis de primeira classe. _Conf:udo uziy

inentes cientistas tém ma_nifesmdo interbsse < Uity
ectio de seus sucessores. DBles 1{1qféﬂr??lm Que og o
quesves cientificos, vindo d:a,s escolas para ag ““i\'(‘l‘ : oreg
talentos carreiras de ciéncia aplicada, tais 00mg | 'hld“(h\q
ram it Yo . Nt s,
pr(:r(?;hmriq onde as recompensas h\\t\\\(’,ﬂ\\‘z\‘i 880 \Y‘{\\C\\\;\
. AT VAR 880 vy .
q\;e o cioncias bisioas, ffslea, matemdtien o biolo dentes,
S ' d .
atraindo apenas o3 talentos menores. Almh que ist gla, estio
d .4 108 = 2 & ¢ 1sto DOSSA sep
uma grande simplifieagio, ha uma preocupacio real exlm-e aZ“
. N ) e oot " A 3 ien-
tistas, pelo fato de que poucos estudantes capazes estio entm,ndlo
o ensino ¢ pesquisa da universidade em ciéneins bisicas para

cientistas
déstes em

I8

e

n
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satisfazer até mesmo demandas comuns da Turquia — demandas
que estio sujeitas a crescer com a economia industrial em ex-
pansiio da Turquia.

De grande interésse para os cientistas turcos, ¢ o fato de
que, cada ano, menos diplomados em ciéncias e matemdtice
pela universidade estio escolhendo o ensino da escola secun-
ddria (Lise) como uma carreira. Eles observam com alarme
que, num tempo em que a populagio escolar cresce mais ¢ mais
rapidamente, menos professores estio a postos para esclarecer
a seus estudantes as rccompensas intelectuais tanto quanto
materiais — vantajosas para éles, nas carreiras de pesquisa e
ensino de ciéncias bdsicas.

Tinalmente hd a questio do talento humano como um re-
curso nacional. A Turquia tem, hd muito tempo, reputac¢io de
dispensar especial ateng¢io & talentosa juventude no desempenho
das artes — musica, ballet, teatro, ete. Numa época de ciéncia
¢ teenologia, perguntam os cientistas, porque ndo daria a Turquia
atencdo especial aos cientificamente talentosos, sdbre os quais
o progresso cientifico e tecnolégico da nacio deverd recair nas
proximas déeadas ?

Uma solugio ideal para éstes problemas é facil de imaginar:
trazer todos os professores de ciéncias e matemdtica atualmente
lecionando em escolas secundarias de téda a Turquia, colocé-los
a par dos mais recentes desenvolvimentos em matemdtica e
ciéneia e equipi-los com todos os livros e todo o material de
laboratério que éles necessitem. Desta maneira mais estudantes
seriam atraidos pelo ensino de ciéncias na escola secunddria; aos
estudantes talentosos cientificamente seriam dadas tédas as opor-
tunidades de desenvolver suas aptiddes e as universidades ¢ a
md(zstnq estariam asseguradas de uma fluéneia adequada de
pessoas jovens e competentes na pesquisa e ensino das ciéneias
bdsicas. Mas esta solugio é muito pouco realistica. Nenhuma

nagio no mundo tem recursos financeiros e profissionais — di-
nheiro e cientistas — necessdrios para éste trabalho.

Lancando o projeto

Para uma solucgéo realistica, os cientistas da Tul‘qUwaChf}
garam ao que ficou conhecido por Projeto Nacional de Ciéncia

Lise. O germe da idéia foi éste: Trazer alguns dos melhores
professores de ciéneias da escola secunddria juntamente com
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alguns dos mais dedicados cientistas, deixd-los investigar juntos
os progressos modernos nos materiais de aula e laboratério e
métodos, com vista na producio de programas para a moderna,
escola secunddria, usar éstes programas primeiro em uma escola,
especial para os melhores talentos da Turquia e mais t:u'd‘c
adaptd-los para uso regular nas escolas secunddrias de toda a
Turquia. ‘

Para langar o Projeto Lise de Ciéneia, o Ministro da I5dy-
cagio em abril de 1962 designou uma comissio de estudo de
cinco — dois cientistas, dois l.nembros do Ministério e um quinto
membro, estudioso de ciéncia e experimentado na direcio de
escolas e treino de professores. Issa comissio “Dl‘csent;)u e

relatério, que foi aceito prontamente pelo Ministro da Educacio

Para supervisionar os detalhes do plancjamento e condyes
do projeto o Ministro da Educagdo apontou uma cnmis‘i‘;}:)
administrativa e consultiva constituida de quatro cientistﬁéLLé
trés membros do Ministério. I significativo que aqui, colmo
no ¢aso da comissido pesquisadora, o Ministro procurou dap
gsswténcia aos cientistas da Turquia numa emprésa de gl"cul((le
1r.r}p0'rt:&ncia para o desenvolvimento da educagio nacional (g
ciéncias.

Uma escola coeducacional, especialmente desenhada para
300 estudantes, foi construida, para abrigar o Projeto Lise (1((3
Ciéneia, em uma #drea de trinta acres de terra com vista pary
Ancara, e seus laboratérios e salas de aula foram equipadog
com aparelhagem e mobilidrios mais modernos.

Todo ano estudantes das classes formandas das escolag
médias (escolas primdrias) da Turquia sdo selecionados pop
exames nacionais de habilitagdo para admissiio ao primeiro dog
trés anos do Lise de Ciéncia. Mais de 10.000 candidatos S;L‘S
selecionados por uma primeira prova sdbre conhecimento gemﬁ
os primeiros 1.000 colocados fazem um segundo exame, teStan;l’
sua capacidade cientifica; e 100 déstes sdo finalmente Selecioo
nados para admissio. h

Treinando professdres
f A]ﬂmqlmuf,u 08 ediffeios estavam em construgio, trinta pro-
essores secundarios de matemdtion e cidnelas foram selecionados

por competigao nacional. [lles foram designados para o ensino
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nas escolas secunddrias de Ancara, durante meio periodo, a fim
de devotar o restante de seu tempo a um programa de trés anos
de trabalho de treinamento e redagio de cursos em cooperagao
com o grupo de cientistas da universidade. Menos da metade
déles estava ocupada no ensino do Lise de Ciéneia; os outros
trabalhavam nas demais fases do projeto. Os professores de
outras matérias principais eram também seclecionados por con-
corréneia, e a alguns déles notadamente os professores de
lingua estrangeira — era dado treinamento especial.

Os cientistas turcos participantes do treinamento intensivo
de professores e da redagiio de cursos do projeto sdo das f;xcul—
dades de ciéncias da Universidade de Ancara e da Universidade
Téenica do Oriente Médio. Cérea de quinze tomaram parte,
inclusive o co-diretor turco do projeto.

Cientistas e professdres norte-americanos de ciéneias tam-
bém cooperaram no projeto, na suposi¢io de que a riqueza da

experiéneia norte-americana no treinamento de professores e mu-

danca curricular poderiam ser utilizados com proveito. A Uni-
versidade do Estado da Flérida cedeu o co-diretor norte-ameri-
cano e outros consultores e dirigiu aquelas partes do 1)1:()Jet"
baseados nos Eua. Quatro professdres norte-americanos vieram
& Turquia trabalhar no projeto durante 1964-G6. )

No verio de 1963 os professdres universitdrios turcos visi-
taram os BEUA para examinar detalhadamente os maiores Pro-
jetos norte-americanos de treinamento de professores secundAarios
e redacio de cursos. Durante 1963-64 éles dirigiram programas
de trabalho, dentro de suas especialidades, em favor dOS.‘Cl'mt’ZL
professores selecionados para o projeto. O grupo Intewro ——
professOres universitirios e secundirios —- passou, entdo, O
verdo de 1964 na Universidade do Estado da Flérida, trabalhan_do
no curriculo e material de ensino para o primeiro ano do Lise
de Ciéneia. L4, éles conferenciaram, repetidas vézes, com c1en-
tistas e professdres norte-americanos, observaram alguns dos
novos programas de ciéncia em uso nas escolas publicas da Fl16-
rida e visitaram o Gindsio Bronx de Ciéncias em Nova YOI'I_{-
Depois de sua volta & Turquia e da inauguragio do Lise de Ciéncia
em outubro de 1964, o programa de trabalho de treinamento
e redagio de cursos foi recomegado. Im um semindrio, durante
o verdo de 1965, os materiais do primeiro ano foram revistos,
com base na experiéncia e produzidos os materiais do Segul}d.o
ano. Este processo se repetird em 1966 e em 1967: 08 materiais
receberdo um aperfeicoamento final.
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Extensdio do projeto

Naturalmente, os aspectos de longo aleance do Projeto
Lise de Ciéneia vio muito além do estabelecimento do  Iise
de Ciéncia e a elaboracio de novos programas de biologia, qui-
mica, matemética e fisica para seus estudantes, Depois de virios
anos de trabalho conjunto, os professores secunddrios ¢ univer-
sitdrios do projeto se reduziram, por assim dizer, a uma equipe
compacta e bem coordenada em posi¢io para fazer contribui¢oes
da maior importancia para a educagiio de ciénein em geral na
Turquia.

Nos verdes de 1965 e 1966, cursos de veriio de cinco semanas
foram dirigidos pelo projeto no Lise de Ciéneia. Mais de 200
professores de tddas as partes da Turquia foram, nio s6 apresen-
tados aos novos materiais e métodos nesses Cursos, mas en-
viados novamente para suas escolas com substancial equipa-
mento e verbas para permitir que colocassem em agio o que
tinham aprendido. A participacio de professores (e outras
universidades turcas serviu para ampliar g familizu‘izugﬁo da
nagiao para com o projeto.

Novamente, na primavera de 1966, professéres de matemsd-
tica do projeto fizeram uma conferéneia, num sibado, sébre o
ensino de matemdtica moderna, para professéres de Lise de
Ancara. Foi um comé¢o modesto, mas com éxito, Algumags
semanas mais tarde o projeto patrocinou um empreendiment
mais elaborado — uma conferéncia internaciona] de cinco diag
soObre educag¢io matemadtica, comparecendo mais de cinqiien;;-l\,
professores universitdrios e secundérios de matemdtica (e tédafs
as partes da Turquia, nUMerosos funcionarios g Ministérie
da Educagdo, e varios matematicos e educadores Curopeus ¢
norte-americanos. X

Estas atividades tornaram os professores Universit4riog 6
secundérios participantes, i mpaclentes e r(xlmdanga- Um regyl.
tado prematuro foi o pedido de ma Grtald © Projeto pary, um

t ‘h4rios de Ancara e éles estdo sendo usados
dos Lises Ordinarios A 36 profet S, Neste
ano, sob a supervisdo d'e professor'es a lgr JQ\ 0. me‘t‘”"\(lz\(lug
semelhantes estdo dfastma'd‘as‘ a S? »\‘2 by ()Hl)()ul‘d\\‘\\(g\m,’ 50
Ministro da. Educagdo “’%’*Al‘l f’fmt‘( }\l\)})‘}h]i'f‘ COmum (e neor-
porar 0 projeto numa agénein centra amplinda, para o desen-
volvimento do cun:iquln (_.lu ciéneias, apropriadamente organizada,
e localizada no Ministério, ¢ com poder e ores

. amento proprios.
O problema agora ¢ promover cuidadosamente g difusiio plane-
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jada e controlada dos novos mut.eri:tis e métodn.ﬁ para que falhas
nio prejudiquem 0 progresso ?cm) até esta data. -

O Projeto Lise de Ciéncia éAum exemplo .dc cm‘)pc:l‘-:qu;o
entre intimeras entidades. O govérno da Turquia, :1..‘(1‘&\‘165 (10
Ministério da Educagio, forneceu fundos para a constlugz‘m .-( 0
Lise de Ciéncia e estd fman(.nu,ndo‘ 0s cuAstos' gerais da ‘_np‘em(;.u?.
A Fundagio Ford providenciou o 11'1tercamb10 n‘OAC‘XFCll()I‘ nlf‘cgb_
sdrio para o programa de educagio de profq.s}ngs e rec .dfl‘d‘()
de cursos, e importante cqulpam}ento e mobilidrio. A Um.\ er-
sidade Técnica do Oriente i}lédlo forn.cceu 0 te}‘l'cx}f? para 10
campus ¢ dirigiu a COII§(§}‘UQ'&O do prédio. A [{II.IVCIbld‘J.d‘.O. de
Ancara deu espago ¢ fzxc}lldzmdes para os fgllcl()llal'los_ do projeto
até que o Lise de Cléll(}l&. fosse aberto. E, como foi obsel'Yzl_clo
acima, professoéres da Universidade Técenica do Oriente 1\’[0(}](‘),
da Universidade de Ancara e da Umvermﬁinde Estadga.l da Flo-
rida trabalharam, juntamente com professéres secunddrios turcos
¢ norte-americanos, no desenvolvimento dos novos programas e
materiais de ensino.

Todos os interessados no Projeto Lise de Ciéncia esperam
que éste esforgo pioneiro, para aperfeigoar 0 ensino de ~nmtcma-
tica e ciéncias na escola secundaria seja util na indicac¢io do ca-
minho a outras nagdes as voltas com pr.oblemas semelhantes
em ecstdgios compariveis de seu desenvolvimento.
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O estado da reforma do ensino
de matemdatica na Bélgica, 1966

G. Pary

(Universidade de Bruxelas)

A experiéneia intensiva e extensiva de reforma da instrucio
matemdtica na Bélgica entra neste ano escolar em seu nono
ano. A experiéneia segue para a classe final da se¢io cientificy,
da instrugio secunddria (estudantes de 17 a 18 anos de idade).
I possivel e til fazer um resumo.

Neste movimento, podem ser destacados trés periodos impor-
tantes, com trés anos de duracio cada um. g

a) 1958-1961: Experiéneia com o Programa de Lenger-Servais
classes da Escola Normal, aquelas da segio de Iiscola Matern
professores de criangas de 3 a 6 anos de idade).

€m certag
al (futurog

b) 1961-1964: Transferéncia da experiéneia para o primeiro ciclo de instryces
geral da escola secundéria, alunos de 12 a 15 anos de idade, (.%energll'0
zagoes de programas modernos em centenas de classes desde 1964 EI-
1961 houve uma tentativa para modernizar a instrugio de u y -
de alunos de 15 anos, que ndo tinham recebido ainda instrugg
no primeiro ciclo (12-15 anos de idade).

ma clasge
0 moderng,

) 1964-1967: A primeira experiénein de instrigho moderna om uma ¢
de estudantes da segiio eientifica (segundo ciclo de instrugiio secunddria
estudantes de 15 a 18 anos) que haviam recebido instrugio moderng dos
12 aos 15 anos. Desde 1966 tem havido repetigio desta experiéneia erﬁ
uma nova classe — levando-se em conta a primeira tentativa de 1964-1967.

lasse

a) Primeiro periodo, 1958-1961

O Programa de Lenger-Servais continha assuntos béasicos
para a mstrugio moderna e foi proposto pela primeira vez por
volta de 1950. Tle foi certamente influenciado pelo trabalho
da Comissdo Internacional para o Aperfeigoamento da Instrucio
Matemética e pelo trabalho de N orthrop e outros da Universi-
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dade de Chicago. Desde entio, tem sido razodvel a p:\'_peri.mcn-
tagio na Bélgica. Além disso exerceu-se tio pouca ()1‘1g11}:111'('lade
quanto possfvel na escolha do assunto. A instrugio foi limitada
aqueles conceitos e 1'csult.udos. gerais reconhecidos como impor-
tantes pela maioria dos especialistas no assunto.

O Programa de Lenger-Servais levou em conta os objetivos
especificos da instrugio matemética dos futuros professéres de
criangas de 3 a 6 anos de idade. I esta a razio do uso de tipos
particulares de idéias — aquelas de conjuntos, relacses e topo-
logia. Os autores nio pretenderam recomendar, mesmo de ma-
neira indireta, como as idéias de conjuntos, relagoes e topologia
deveriam ser ensinadas is criancas de trés a seis anos de idade.
Entretanto, pareceu-lhes oportuno que os futuros professores
fossem informados da natureza dos conceitos mateméticos, ba-
sicos em nossos dias, de modo a favorecer certas aproximacoes
neste sentido, nos jogos das criangas. Pareceu-lhes, também,
que os diagramas de Venn e certas idéias muito elementares
de topologia assemelhavam-se um pouco a desenhos espontineos
de criangas, freqiientemente tio bonitos e tio misteriosamente
interessantes. A experiéncia permitiu o levantamento de algu-
mas novas conjeturas, que se afiguram interessantes para um
estudo posterior.

Os estudantes que escolhem a se¢io “Maternelle Normale”
sio motivados a se ocupar com a educacgio de criancas. Geral-
mente éstes estudantes tiveram resultados muito fracos no es-
tudo de matemdtica em seus cursos anteriores. Alguns déles
nio revelam nada, a nfio ser sua animosidade bdsica em relagio
4 matemdtica e aos professdres que a ensinam. Seria interes-
sante ver o que aconteceria, se éstes estudantes de fraca recepti-
vidade fossem colocados em contato com novas idéias sbbre
matemdtica em um nivel de primeira importincia.

As idéias matemdticas que apareciam no programa de Lenger-
Servais eram bastante elementares. Contudo, logo se tornou
evidente para os organizadores, que a seqiiéncia pedagdgica da
matéria originava problemas com relagio A seqiiéncia matema:-
tica. Decidiram entdo valer-se da colaboragio de um matema-
tico profissional puramente técnico. Iste, professor da Univer-
sidade, além de ser muito cético, parecendo até hostil, a res-
peito do empreendimento intentado, aceitou, no entanto, de boa
vontade prestar o papel de um subalterno. Devido a0s resul-
tados promissores que foram conseguidos, éste matema@co tor-
nou-se, sem divida, o primeiro opositor a ser convertido pela
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evidéncia de éxito. Depois do segundo ano de experiénein —
sob a zombaria de alguns de seus colegas — éle decidiu tomar
conta sozinho de uma classe experimental.
) No comégo da experiéneia, os diagramas de Venn tinham
sido usados com promessa de sucesso. Seguindo a tradig¢ao
usou-se no p}'mciplo um sistema de superficies coloridas ou som-’
breadas. Toi no contato real com os alunos que o método de
usar fios coloridos foi substituido. O sombreado — de acodrdo
com a sugestdo de um dos alunos — foi usado para il](liC‘ r as
regides vazias. Espontineamente, éstes alunos tendo sido p lnh
cados numa situagio pedagdgica favordvel, deséobrir-m; um o -0-
cesso, proposto pelo préprio Venn. A atividade a‘instru ‘_[)l()—
o contato inspirador com os alunos possibilitou ’ao nl‘Lt(zrnq-:LtQ o
a descob‘ert:_t de um sistema de grificos multicoloridos‘ At L K:ZO
destz_z primeira experiéneia revelou-se um apoio intui‘t.iv() o
precioso ideograma para instru¢io mais avangada, e
Igualmente, desta primeira experiéneia, ap
de um método de introduzir os nimeros reajs através d
sistemdtico da numerag¢do posicional (espccialrr;ente( )(ln- oouso
pedagdgicas, a base dois). Comecgando com » faixa,dle Mr})?
introduzida de uma maneira intuitiva, poder-se-ig — oIS,
pouco a pouco, até os elementos de topologia geral. (‘}()r(r)lhcsegmr’
com nog¢des muito simples: vizinhangas (as cadeing de ¢« Cﬁmq.s
dade), circulos abertos com a convencio, sugerida pelog ml .
de o verde e o vermelho serem usados parg, (lislvinguil: f?\t}nos,
tivamente, regides circulares abertas e fechadag, B SEEC

areceu o germe

oes

Tsta primeira experiéneia logo estendidy
- Bstay fp . g ) dida & numerosag classes
fol extremamente frutifera, originando noyey procedimentos
pedagégicos, que permitiram vislumbrar uma reestruturaciao de
longo aleance na instrugio matemética em nivel elementar A
instrucio era dada nessas classes dentro de um clima 3g1‘adz’;vel
A hostilidade dos alunos contra a matemdtics desapareceu com;
pletamente. Percebeu-se que as criancas de hoje poderiam ser
transformadas com a mateméatica atual.
Paralel iénei ia si o
; a a esta experiéneia, havia sido dada permissio para
um grande esfor¢o de difusio dos conceitos de mateméatica mo-
derna e de uma pedagogia para sua instruciio g professores em
exercicio e estudantes das escolas normais. :

Foram realizadas as seguintes conferéncias de ensino:
Arlon 1, 1959: Apresentacio dos primeiros resultados das experiéneias

e o esl'gd~o da brochura, Arlon 1, sébre conjuntos e topologia geral. Foram
dadas ligdes de demonstragio aos alunos nas novas classes.
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Arlon 2, 1960: Uma apresentagio de um curso (composto de ciclos)
a ser usado nas classes modernas.  (Primeiros elementos de matemdtica
moderna.) O uso de métodos grificos foi comunicado pela primeira vez.

Arlon 3, 1961: Primeira iniciagiio & teoria dos grupos com a ajuda de
favordveis esquemas pedagdgicos.

No curso desta primeira fase, o diretor de uma grande escola secun-
ddria em Bruxelas, Sr. Oscar Guillaume, fundou um clube de matemdtica
livre, aberto a todos os estudantes bem dispostos & instrucio secundéria.
Tiste clube foi usado principalmente como uma instituigio de reforma, j4 que
permitia, sem quaisquer restri¢oes, a realiza¢io de numerosas experiéncias
sobre tépicos especificos de matemdtica moderna. O clube teve um enorme
sucesso. Os participantes, todos voluntdrios, mostraram grande aptidio para
a matemdtica. Num pequeno espago de tempo, foi possivel fazer preciosas
experiéncias.

b) A segunda fase de experimentacio, 1961-1964

O mateméatico que desempenhou um papel subalterno na
estréia da primeira fase, pareceu suficientemente convencido e,
sem grandes pretensdes, escreveu ‘Sugestdes para um ndvo pro-
grama de matemdtica para classes de estudantes de 12 anos’.
Devido aos bons resultados obtidos da conferéncia Arlon 8, e
gragas & determinac¢io demonstrada pelo Sr. Henri Levarlet,
entio Diretor Geral da Iducacio Secunddria na Bélgica, o
Ministro da Educagio decidiu tentar o programa proposto na
sexta classe (estudantes de 12 anos de idade). Desde entio a
experiéncia progrediu regularmente, atingindo, cada ano, uma
nova classe mais elevada da escala de instrucdo.

O nbévo programa ganhou, entdo, extensiio desde as classes
para estudantes de 12 anos até aquelas para estudantes de 15
anos de idade. O programa experimental era optativo nas es-
colas, mas realmente centenas de classes, todos os anos, tém
adotado o ndévo programa. Finalmente, em 1965, foi decidido
que os programas propostos pelé Centro Belga de Pedagogia
Matemdtica, criado durante o periodo 1961-1964, seriam os
tnicos permitidos para experimentagio, e posteriormente, que o
programa moderno seria obrigatério em tddas as classes, para estu-
dantes de 12 anos de idade, do ensino federal, come¢ando em 1968.

Virios problemas estio preocupando o Centro Belga de
Pedagogia Matemética, agora realmente conhecido como 0
Centro Bdsico Coletor de Pesquisa Cientifica, por iniciativa
ministerial. A pesquisa em pedagogia matemédtica é cond}lz1da
pelos promotores, um matemético e um orientador educacional,
com a ajuda de virios assistentes.
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Em dezembro de 1966, &stes assistentes eram em ndmero
élellfc) (‘4 ;)elg(-sms,CQ argcntiuug, 1 brasileiro, 1 canadense, 1 grego,
instrul}olocr(()zs. s & gnctilci)q é)l'gm;lzou, sem despesas, um curso para
e g CS‘(—O tardes por ano). Trés mil instru-
Lk e ovérxg11§ab izemm realmente o curso, sem qualquer gasto
sores pggam suwsc %125 )Of (‘:Llll‘sos sdo livres. Os préprios profes-
Ol mands 01;cl1f1, dé C?alst.(c viagem e ’lr_’nprcssﬁo de resumos.
sdres belgas de n{atem-’s?u imento apostélico anima os profes-

as atica moderna.

dgmteos SLIT;;;IOF:S%?&}}?{ - lr}‘zhtem;iticzl’ para classes de estu-
ction logp ums Comis ‘_1 C;d— L)mha um tnico autor. O Centro
comissio professores e e ’l_l‘Ogl‘z_Lrnas. Iraziam parte desta
colas e professéres de ull‘n:"el‘bltamo?’ mspetores, diretores de es-
estabelecidos pela Corcn('l‘s.s.~e s experimentais. Os programas foram
levando em conta ag el‘SSd‘QA e .colocudos no ensino profissional,
a publicagio de Iivrogxp(.nuincms do curso. O Centro garantiu
mental e o registro ‘d escolares em vista da natureza experi-
organiza seqiiéncias d g i das aulas. O Centro também
zendo uso de cicios ((13 lnbt‘ruguO a pedido dos professores, fa-
com apoio financeiro (f C{I/E.SO.S'. EStes cursos sio beneficiados
Examinemos agor © Ministério da Educagio Nacional.
para alunos de 12 g;li% rﬁpl('lamel}te, o contetido dos programas
efetuar sua instrugio DanOS, assim como alguns métodos para
tem sido dada is cla'ss yi s f}elxado claro que esta instrugiio
secunddria, As ‘auhs efl que estaq no mesmo ramo da educagio
e sl g ‘e~matematlca_ sdo dadas quatro vézes
O co t’ ’Z{)m a duragio de 45 minutos.
n : .
dagdes, Opiglilc")ez deo aplloglama estd de acérdo com as recomen-
de intimeras conferd ¢6es manifestadas nos diversos relatérios
de educaciio matemr.}z}as internacionais de grupos de estudiosos
aplicada: Royaumoi’cm%\fgg)to .(%,llanto do matemétios pura o
Frascatti, Echtcrnuch’ Estas Ym © Aarhus, Budapest, Atenas,
tam-se a propostas de 1n:1m::1 recomendagges, sem divida, limi-
interésse para g organiza¢io 0506 rsl);tti?'sols pontos de vista, ser
do curso, subdividido em anos dec tla’ el
reconstrucio da matemética el estudo. Taltava efetuar a
para o plane; g elementar, necessiria e preliminar
planejamento do programa, completo.

O programa, esbogado a seguir é esquemdtico:

Idade . .
nais inteiroci(-g i G L C?n]untos, relagdes; o anel dos racio-
S; introdugfio & geometria afim. TLimitamos a dis-
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cussio a observacdes, no que diz respeito ao ensino de geometria.
Algumas pessoas pediram que se reservasse um lugar para a
geometria, na instrugio reformada. Nossa experiéncia tem con-
firmado o papel fundamental do plano euclidiano. Contudo,
deve ser elucidado, de uma maneira nova. fle é recons-
truido na apresentagiio das estruturas fundamentais da matemé-
tica. Como um suporte da geometria, mais fundamental que
a geometria, as estruturas permanecem importantes na seqiiéncia
toda do estudo de matemética. Este desenvolvimento da geome-
tria conserva por isso um cardter intuitivo, familiar e motiva-
cional de estudo.

O antagonismo do rigor versus intuigio parece ter termi-
nado. Somente a partir de 1900, com os Fundamentos da leoria
de Hilbert é que temos & nossa disposi¢io um desenvolvimento
rigoroso de geometria. Antes disso, era inevitdvel que o ensino
da geometria tivesse de recorrer 2 intuicio, o que dava um
cardter nebuloso ao raciocinio matemdtico. Os Fundamentos
da Teoria de Hilbert nio ¢ de modo algum um livro escolar
para instrugiio secunddria. Meio século de progresso em mate-
méatica colocou em evidéncia aquelas estruturas, que dio uma
exposi¢iio rigorosa de geometria, de maneira simples e inteli-
gfvel. Mas, acrescentamos, o estudo do plano vetorial eucli-
diano é baseado numa estrutura complicada. Como podemos
apresentd-lo aos estudantes de modo a interessi-los na estru-
tura? Bem, isto propde um problema pedagégico.

O plano métrico ¢ uma estrutura complicada. Nio &, to-
davia, adequado como introdugio’ ao raciocinio matemdtico;
Comega-se, entio, com uma estrutura fundamental, logicamente
mais simples. O ensino de conjuntos facilita esta introdugio.
Por boas razdes, devemos comegar expondo claramente o que
é aceito. Isse é o caminho que se toma na fase de matemati-

zacio dos problemas de matemética aplicada:

Afirmar claramente aqutlo que é acetto.

Nao dizer tudo de wma SO vez.
Expor determinadas coisas aceitas, pouco a Pouco.
Isto é a aproximagdo axiomética progressiva.
O método axiomatico ttil é o do fisico. Expor o que é
aceito como ideal, dentro de uma situacio real, e dizé-lo pouco
a pouco. Os primeiros axiomas de geometria sio muito simples.

files sio introduzidos, cuidadosamente, numa aproximagio axio-
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matica lenta, que esclareca bem a diferenga entre pontos ¢ pingos,
que os representam. Mas sempre raciocinar com grandes pingos,
como pontos. O desenho microscépico deixa escapar um impor-
tante problema; nfio o resolve. Depois de formular os axiomas
gerais de incidéncia, encontra-se a si mesmo numa situacio
légica simples expressa, claramente, pela linguagem dos conjuntos.

Como € realizado o raciocinio com base nas tradicionais
figuras onde se »¢ a resposta? Os diagramas de Venn dio ao
problema o aspecto de uma guarda romana. Na representaciio
pelas figuras tradicionais, as retas e os planos sio dados como
“conjuntos”. Para resolver o problema é necessirio raciocinar.
Nio abandonamos o uso de figuras tradicionais. Duplicamos
o efeito da intui¢io pela intervengio dos diagramas de Venn,
apoiados intuitivamente pela estrutura I6gica da situag¢io. Con-
tudo, é necessirio prevenir-se contra um retardamento muito
grande no raciocinio com conjuntos, em seu aspecto formal. Os
diagramas de Venn permitem uma rdpida aproximacio ao ra-
ciocinio sintético.

O ponto de vista de conjunto é absolutamente indispen-
sdvel no estudo de elementos de topologia geral. A introduciio
tradicional do curso de andlise é a menos revoluciondria. IPor
exemplo, uma cartolina nio nos permite fazer a distingdo indis-
pensdvel entre um quadrado aberto e um fechado. Mas a inter-
vengdo Util da convengio vermelho-verde leva a distin¢do a
um grau elevado. Devido & caréncia de espago, para maiores
detalhes sébre a organizacio do curso de geometria, é recomen-
dado ao leitor Mathématique moderne, 1 e 6.

Até aqui, tem havido falta de prova, envolvendo varios
passos, 140 necessirios para construgdes eventuais. Quando
muito, tivemos uma vista prévia de “um passo’” no sentido do
matemdtico, ndo do légico. Uma demonstragio com vdrios
passos necessita, sempre, de um certo esforgo. Porque consenti-
mos em fazer tal esférco, se ¢ somente para provar aquilo, que
nio é certo, a priori?

~ Hi um érro pedagégico fundamental nos programas tradi-
cionais. FFeqﬁ.er_ltemente criangas de 12 e 13 anos estudam
geometria intuitiva. Sem fazer mateméitica, comega-se a ver
corretamente um certo ndmero de coisas, na maioria das vézes
despidas de qualquer interdsse ulterior. Algumas vézes chega-se
até superficies helicoidais. Entdo, na idade de 13 anos, sofre-
se uma'mudanga brutal de atitude e comeca-se a estudar uma
nova disciplina — geometria demonstrativa. Abandona-se o
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método da contemplagiio e comega-se a quebrar a cabega com
demonstragoes. Para provar o qué? Que por um ponto de
uma reta pode-se levantar uma e somente uma perpendicular
A reta — aquilo que as eriangas conhecem hé tanto tempo. P({bres
criancas que ndo se levantam legitimamente numa Insurreigiio!
Por que quebrar a cabega para provar o que ji é ci)nhcmdov?
Blas capitulam ante a a¢io desmoralizante de um extintor! Na
verdade, ¢ notério que a demonstragio em questio é uma arma-
dilha. Sua apresentagio as criang¢as como demonstracio é uma
verdadeira decepgiio, capaz de lhes dar uma perigosa idéia fals:
do que é na verdade uma demonstracio correta. Neste assunto
os programas tradicionais nio ensinam nada!

Eles dido wma prova falsa de um fato conhecido.

Bles ndo ensinam o Jato, nem o que constitui wma prova.

I necessdrio escolher cuidadosamente o objetivo das pri-
meiras demonstragdes. O problema das proje¢des paralelas de
pares ordenados eqiiipolentes 6 uma situacio boa para in_tro-
duzir demonstragdes. As projecdes paralelas de duplas eqiiipo-
lentes (pares ordenados) também sio eqiiipolentes? A classe
se divide em suas respostas! Como comegaremos? Como nos
decidiremos ? Certamente, niio por voto! Por um argumento
— por meio da convicgio — por uma demonstragio!

A cada passo, passa-se de uma quantidade de informagéo
a outra que, claramente, a siga. O procedimento pedagdgico
de demonstragio por meio de filmes fornece um apoio intuitivo
& prépria demonstra¢io. Ista §, primeiro, apresentada de uma
forma ndo-verbal. Algumas eriancas, incapazes de entender uma
demonstragio oral, parecem acompanhar uma demonstragio
através de filmes com desenhos. Estes meios pedagdgicos ajudam
as criangas a enfrentar uma demonstragio. Na terceira demons-
tragfio elas mesmas propsem que lhes seja permitido descobrir
a prova.

Depois da apresentagiio de uma prova, apresenta-se em
seguida um filme sonoro usando uma justificagio oral para a
passagem de uma imagem 3 préxima. Finalmente, o terceiro
passo consiste em aprender a estabelecer o “texto’” de uma prova
com os veiculos usuais da linguagem matemética.

Estudantes de 18 anos de idade: A classe de compulagdo:
Neste ano sio introduzidas simultinea e progressivamente as
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duas estruturas fundamentais, essenciais: o corpo ordenado dos
nimeros reais e o plano vetorial real. Comecga-se com o grupo
aditivo de vetores. Seu modélo — os pontos do plano é uma
situacio pedagdgica fascinante e fundamental. Também hd um
nimero suficiente de exemplos para esbogar uma pequena e
completa teoria de um grupo. Os exercicios devem ser selecio-
nados a fim de convencer os estudantes de que a posse do con-
ceito torné-los-4 fortes e permitird a éles resolver problemas,
que anteriormente lhes causavam desAnimo.

Os niimeros reais sio introduzidos por meio da numeracio
posicional. O sistema bindrio permite apresentar o processo
iterativo de subgraduagio da reta. O teorema de Tales é uma
aplicagiio espetacular déste método. Ele também permite a
introdu¢io de homotetia. Translagdes e homotetias introduzem
a adigio e multiplicagio de nimeros reais, fazendo-se uso do
importante procedimento de transferir uma estrutura por bijeciio
(isomorfismo).

A apresentagio do plano vetorial real é o ponto culminante
do trabalho do ano. O curso termina colocando-se em funciona-
mento a méiquina ttil, que demonstra teoremas de geometria.
Na estrutura de campo de nimeros reais é introduzida a teoria
de computagio, construida solidamente de fracses a ndmeros
reais. Para detalhes posteriores, ver Mathématique moderne, 2.

Idade de 14 anos: Equagdes da reta sio estabelecidas na
estrutura do plano-vetor. O anel de fungdes R — R e o subanel
de fungoes polinomials, € a solugio de sistemas de equagoes
pelo método de Gauss, incluindo o céleulo efetivo dq solucdo
geral de um sistema, completam o ano de estudos.

Um ponto importante do programa para &ste ano ¢ o plang
geométrico-métrico introduzido pelas simetrias ortogonajs. De-
vido & formagdo, comega-s® corﬁ sz)io’gzs nclfntrals’ que se con-
trolam por meios pedagdgicos edI; isometriglgerados' As retas
com escala introduzem O g”ép%ransmgaes 0 :S&Sdsusgrupos

oes ¥ e s
de desllocamentf)s, rota% o escalar e do plano Vetoria] rmln.a
com a introdugao ae I ¢ tratado rigorosamente, ks

: -oduto escalar € 1 de modo a ni. i Sempre
diano. O produto © m figuras, de MOdo g ngg i
seguindo o raciocinio com. 5 Alpediy
recurso d intuigdo %“’0“‘““0‘.”

O estudo déste ano terming colocando-ge em funcionamento
a méquina-operatriz, o plano vetorial euclidiano, para estabe-
lecer uma pratica industrial, o teorema de Pitdgoras, a desi-

138

gualdade de Cauchy-Schwarz e suas conseqiiéneias. Angulos
sdo apresentados como rotagdes que tenham perdido seus centros,
isto ¢, uma transformagio por translagio. Para informacio
complementar, ver Mathémalique moderne, 2 e 3.

Paralelamente & experiéncia nas classes para alunos de 12
a 15 anos, foram dadas informagdes aos professéres nos rela-
térios:

Arlon 4: Ispagos vetoriais.
Arlon 6: Algebra exterior.

Arlon 6: Andlise (atualmente sendo revista com base no ensino experi-
mental de andlise).

Talvez seja conveniente, neste ponto, mencionar um névo
sinal de sabedoria cética de um dos promotores da reforma na
Bélgica. [le pergunta: I necessirio despender tanto esforgo
na organizagio de um curriculo moderno para estudantes de
12 a 15 anos de idade? N#o seria suficiente comegar com os
de 15 anos a introdugiio de idéias modernas e considerar a ins-
trugio tradicional para estudantes de 12 a 15 anos como uma
preparagio mais ou menos intuitiva ?

Resposta: A experiéneia tem mostrado que retardar a
introdugio das idéias de conjuntos e relagdes refreia o curso
das classes mais elevadas. Além do mais, tradicionalmente,
maus hébitos foram adquiridos; uma parte importante da ins-
trugiio superior consiste, nio em suplementar o que ndo tinha
sido aprendido, mas em fazer os estudantes esquecerem o que
tinham aprendido. Que perda de energia! A posteriors, estabele-
cemos o fato de que na classe de estudantes de 15 anos, que
tenha recebido instrugio moderna dos 12 aos 15, pode-se ir
muito mais adiante e evitam-se para os estudantes os tristes
momentos de recordagcio.

¢) Terceira fase, 1964-1967

Descrevemos a instrugiio do curso cientifico para estudantes
que tenham tido um curso moderno no periodo de 12 a 15 anos
de idade. O curso para esta segio tem sete periodos de instrugso
de 45 minutos por semana. A limitagio & classe cientifica foi
feita por ndo ser possivel conduzir uma experiéneia em varlas
classes, simulténeamente. Est4vamos bem cientes dos proble-
mas propostos pela instrugio de matemética nas classes néo-
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cientificas, de 15 a 18 anos de idade. A primeira experiéncia
fol numa classe final da segiio cientifica com alunos de 17 anos.
Levando em conta todos os resultados reunidos da instrucio
passada, uma nova experiéncia deve ser encetada nas classes
de estudantes de 15 anos, para ser seguida nos cursos subsc-
qientes de 1967 a 1969.

Seremos mais breves deserevendo o programa moderno
para a se¢io cientifica (15 a 18 anos). IEm vista de nossa segunda
experiéncia repetida, apresentamos o programa numa forma modi-
ficada, em relagio ao qual as mudangas do original sio minimas.

Idade de 15 anos: (Temos aqui uma reviravolta psicolgica!
Como uma situagio conveniente para o estado de espirito do estu-
dante.) A estrutura do campo real e do plano vetorial euclidiano
foi alcangada, depois de uma longa ascensio, comecando com
axiomas de cariter intuitivo ou “evidente’” e aceitos facilmente.
Desta vez tomam-se o sistema de axiomas (d € R, 4+, ., <) e
o plano vetorial euclidiano como pontos de partida. Esta volta
ndo deve ser um pretexto para um fenémeno de regressio, que
consiste em se provar o que ji se conhece. O ndévo ponto de
vista deve ser considerado como uma base de partida para novas
conquistas.

No estudo completo de vetores, o teorema de base de
Grassmann (Steinitz) é fundamental. Os resultados da aplicacio
para o caso de vetores de 2 ou 3 dimensdes sio pesados e ma-
cantes. Os alunos ji encontraram um grande nimero de exem-
plos de vetores (vetores de p011n0m10$, vetores de equacoes
ete.). A descoberta de um bom procedimento pedagdgico, que
permite a demonstragio do teorema de Grassmann em um nivel
clementar, é um dos mais importantes resultados de nossa, expe-
riéneia. A seqiiéneia seguinte € sugerida:

Vetores em 2 dimensodes
Anel de transformacdes lineares .
\idas pela imagem de uma bage

Transformagoes lineares defir - .
de gréficos multicoreg

Um aumento de interésse pelo uso
Coordenadas, matrizes 2 X 2

Meia volta. Os dois quartos de uma volta
Orientaciio. Um quarto de uma volta, 2
O corpo complexo

Trigonometria

Combinatéria

Fatoracio em (Z, 4+, -)

Para detalhes posteriores, consultar Mathématique moderne, & ¢ 6.

Estudantes de 16 anos de idade:

Andlise e Espagos Topoligicos
7Cus; D, Tws; R, Tus; R Tus; @ Tus
Topologia dos espagos métricos

E, Gus (O espago usual de trés dimensoes)

R2, Tus (Topologia, homeomorfismo, vizinhangas; aderéncia, espago-

produto)

Continuidade, limites, seqiiéncias, derivagiio, integragio.

Para mais detalhes, consultar as referéncias de professores, Arlon 6 ¢ 8.

Espagos Veloriats

Teorema de Grassmann

dim 4 + dim B = dim [4 U B] 4+ dim [4 N B]
Vi€ a? (V-W): dim fV + dim f~! {0} = dim V
(Ver I'2, “Introdug¢iio aos Espagos Vetoriais’)

Uma nova visio de problemas de sistemas de equagdes lineares.

Matrizes. Determinantes. Geometria afim do espago usual comegando

com um espago vetorial de 3 dimensoes.
Aritmélica

O anel de classes de restos (Z,, 4+, *)
O anel das fungdes polinomiais sdbre um anel
Andéis (ver Mathématique moderne, 5)

’ : es ortogonais i .

Transformagoes ortogonais, base‘il ——— Estudantes de 17 anos: Tste 6 um ano de caleulo dedlcad;

. . A1t , 1601 0ln .. 3 . 5 o
Matrizes ortogonais — prétion di 160MA € (flenlog com matrizes principalmente aos pretendentes & engenharia e as escolas prep
Simetrias, rotagoes ratérias de engenharia.
Semelhangas, semelhangas diretas Demonstracio da férmula de Taylor
O corpo das semelhangas diretas A integral como limite de somas
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Logaritmos e expoentes. O niimero e

Comprimento de algumas curvas. O nimero =

Medida de dngulos

O grupo de fdngulos (4, +) e isomorfismo para (IR/Z, +)
Fungoes circulares R — R

Equagdes diferenciais

Forma final da teoria das equagdes lineares

Formas bilineares. Conicas

Espago vetorial euclidiano de 3 dimensges

Esta instrugido de andlise se tornou possivel sdmente pela
moderna preparagio prévia. Dificuldades nio aparecem. A
clareza e a simplicidade da exposigio resultam no seu préprio
rigor. Ao lado do ensino experimental, professoéres continuam
obtendo informagdes necessdrias de

Arlon 7: Sobre produto escalar de vetores

Arlon 8: Ligdes de andlise efetivamente realizadas por Frédérique,
em classes de estudantes de 16 anos de idade.

Estd em preparacio Arlon 9, sébre integrais.

Os problemas de amanha

a) A introducio de elementos d(—; probabilidade no pro-
grama. KEstamos trabalhando nisto em colaboragio com
o Professor Jean Teghem.

b) Um estudo sistemdtico do raciocinio matemético

. 0y e que
intervém na nova instrugdo de matemdtica elemen

tar.
¢) Utilizagio das vantagens dos processos audioviguais.

O movimento todo tem sido seguido com grande entusiasmo.
A 1. de dezembro de 1966, uma grande conferéneia, para dar
informagio sbbre o estado da reforma, com o titulo de Re-
Jorma em progresso, reuniu 1.700 professdres secundirios belgas
de matemética. As principais tarefas do futuro sio a reforma
da instrugio de matemética na escola primaria e preparar, tdo
logo seja possivel, a segunda reforma na instrugio matemdtica
da escola secunddria. Ndo h4 parada. Vamos em frente!
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Referéncias

Mathématique moderne:

1. Conjuntos, relagdes

2. Numeros reais e plano vetorial

3. Aqui estd Iuclides

5. Aritmética

6. Geometria plana — plano vetorial euclidiano

Editado por Didier, francés; Macmillan, inglés; Klett, alemio; Eudeba,
espanhol; Didier, flamengo.

Arlon 1: Elementos de topologia

Arlon 6: Documento para ensinar andlise

Arlon 7: Documento sdbre espagos vetoriais e produto escalar.

Arlon 8: Curso de andlise de Frédérique para alunos de 16 anos de
idade

Editados pelo Centro Belga de Pedagogia da Matemética, Avenida
Brugmann, 183, Bruxelas, Bélgica.

o 3 1 e reale’’?

F1: “Geometria plana afim e nimeros reais
'.c ia??
F2: “Introdugiio aos espagos vetorials

Editados por Gauthier-Villars (francés).
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O curriculo de andlise

ANDRE REvVUz

(I'ranga)

Rudimentos béasicos de analise

Continuidade e limites siio conhecidos como dificeis e possi-
veis de ser ensinados, somente, a estudantes de suficiente matu-
ridade intelectual. A maioria dos cursos elementares nio pro-
cura ir além de vagas explicagdes, insistindo mais sébre aspectos
téenicos de derivagio, por exemplo, que sdbre o significado pro-
fundo. Este tltimo é estudado em cursos de nivel mais elevado.

O fundamento para essa atitude repousa mais no precon-
ceito que em resultados de experiéneia. A experiéneia mostra
que a maturidade intelectual estd muito menos relacionada &
idade do estudante, que & educa¢io que éle tenha tido; que
conceitos matem4ticos verdadeiros sio bem recebidos pelos estu-
dantes, desde que sejam apresentados com toda a, clareza e com
motivagdo cuidadosa. Se o conceito é dificil, a solu¢io nio estd
em demorar a sua apresentagiio; antes, pelo contrario, em pre-
pard-la muito mais cedo. O lema de instrugdo mateméatica de-
veria ser ‘“cedo e progressivamente’’.

Com relagio & andlise, os rudimentos bésicos que sio encon-
trados a cada passo e que devem ser introduzidos desde o comécgo
sdo linearidade e aproximagdo.

A seqiiéneia do ensino
secundario até os ultimos
eu, deveria ser a seguinte:

de anilise do principio do nivel
anos do nivel universitirio, acredito

I. Interpolacio linear. Func¢des seccionalmente linecares

e func¢des associadas

Estas questdes podem ser apresentadas, proveitosamente, a estudantes
de 10 a 12 anos de idade. Neste estdgio a intengdo é usar o estudo de sttuagdes
concrelas, como preparacio para introduzir os rudimentos bésicos de anslise
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e j4 fornecer algumas ferramentas simples, que possam ser manipuladas
orretamente. - .
‘ Os estudantes, nesta idade, cm}hecem a fungﬂn Imc‘:‘lr x—»l\"r,‘que lhe:s
6, na verdade, aprescntnd:t_por meio das cmnpllcadns. gl‘:‘lll(lc‘illb.})I‘.Ul.)()l:
ci(muis”, ao passo que conjuntos, que chscrcviun“x e 1\1:, jl}z.l.O .\1().(:11‘)162?1;‘
tados claramente. O estudante .sal}e que é&les silo nummo.: i ]n]l)ll as \éun:
nio sabe nada mais, mas se satisfaz com 1550 no c"onu,g-(?.1 1o mC .slno
modo, éle pode satisfazer-se com a comparagiio ’%XPClml:ent‘-lt-“(e-xli(]lllx-{dos
plano coordenado, todos 0s pontos com co()rdOnAlldI‘lb x .e ?: es (LO o n ‘1 1
Sendo éste o caso, serd visto que a correspondéncia Q"iflci‘j o?nl 1.cd;:,rnm. ez:_?
nio ¢ conhecida senio por um mimero finito de V:LlOICb. (.1e:sutt.‘1 0\ et:\peclf_
mentais, tdbuas de V{Ll()rcs numél'w?s); po’rém p({df) bel”illl fleh:‘:n‘i(:n 1:-
tender a correspondéncia a outros vn~lores, até .o‘nc‘l'e .501.]:1: plos.‘nL vel Cto ; hh .;ées
cidade, para efetuar uma mtel_'polnguo. A mais b'”}::lp gb (‘Ca nanmlelpf(;{(:, o
¢ a interpolagiio linear: a razio para esta sunphg ade 1(;;391}5.1} 1; (.k s O
que a aplicagio z — kz é um endomorfismo .da estrutura :;Rx ‘1v.11) vet‘,l o e
ser entio um nudmero inteiro), 'de Q (k raclo‘n.al) ‘ou d-e 7. (Qc.s a 1 ;inicn‘s
também podemos obter os unicos endomorhimps ‘pmn) Z t? Ve (])_,“?'Le“ S‘_LL)
endomorfismos de R, que sio também monotdnicos ou continuos. Estes si
também isomorfismos para R e Q.). o , l

A interpolagdo linear substitui a correspondellcm,‘ em qulc se cmll~ 1eFe
‘ as imero finito de pares, por uma func¢io seccionalmente linear
it destennda ; » f.s.l. Por exemplo, éste é o caso com as
que serd designada doravante por f.s.l. Por exemp 1_, 1o O s mom 8
representacoes graficas de e..stmdas de ferro. A in¢ 1711:?5\'{0.( g “;0 i un.l
segmentos da curva do grdfico de uma fs.l. é de'n}%el‘un.se(.l nto C‘Iljm by
trem ela ¢ a sua velocidade durante o trecho (,()Il‘Gh[)O.I‘ll()lIl ‘e.r1 m outro
gréfico poderia ser tragado, formado por segm‘e}u“()b lc)l-utce g‘sh‘l&im. 0 de
abscissas e usando-se o valor da velocidade correspondente 3 ag
cada trecho da f.s.l.
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Isto nos d4 uma forma de par ordenado de uma (f.s.l,, f) e uma fungdo
de graw ¢ unidas pelas seguintes relagdes:

_ @) —lf(L) p

Se ¢ &l tiv1[; ot) = o ara ' 7 , 1C ), [

Para (€[4, tial, fO) = fto) = D g (bper = &) + wi (C=1)

i<i

Aqui, entfio, temos um caso simples formado de uma funcio f e sua
derivada ¢ (derivada exceto num nimero finito de pontos. Os valéres de ¢
e os ponto {; niio sdo dados e niio tém interésse prético).

Pode ser visto, facilmente, que os conjuntos das f.s.l. e os conjuntos
das fungSes-escada tém uma estrutura natural de espaco vetorial sdbre IR,
e que a aplicagio D, que faca ¢ corresponder a f, e a aplicagiio I, que faga f
corresponder a ¢ (colocando, por exemplo, f(lp) = 0), sio lineares e mutua-
mente recfprocas. Portanto, temos os principios da teoria da diferenciagio

e da teoria da integracio. O importante teorema da média ¢ ficilmente
demonstrado no caso presente:

Se para (€ Jto, t,[ tivermos [o()] £ K,
entio |[f() - f(to) | < k [¢-to] .

] Se o estudo anterior fosse feito com estudantes de 10 a 12 anos de
idade, como eu afirmo, nio usarfamos o t6rmo espago vetorial, visto que
nas cond}(;oes atuais os estudantes nio o compreenderiam. Pode-se falar
de propriedades lineares bdsicas de D o I. Estas, pelo menos, podem ser
demonstradas. facilmente e temos entio exemplos muito importantes de es-
pagos vetoriais e aplicagdes lineares para nosso estudo.

E possivel e interessante dar pumerosos Ses-
: S umerosos exemplos de f.s.l. e de fungdes
escada associadas: plos ¥

1) A tabela de yu

1 m impost : ressi fo-esce e
o valor do impésto ach posto de renda progressivo (fungio-escada)

ado como uma fungio da renda (f.s.1).

meio z())mo nl:lm(iro de passageiros levados de uma estacio a outra por um
metro’”’ unim_ ?1 ransporte (fungiio-escada) e o nimero de “passageiros-quil6-
07 reallzados por @&sses mesmos meios de transporte (f.s.1.).

sk 3) A ?uan}idade de eletricidade usada num departamento em fungio
o tempo (.ung‘;ao-esca.da) € 0 consumo de eletricidade (f.s.].). Lembremo-
nos que muitos dados estatisticos sio postos & prova com bases histéricas,

que silo representacdes grificas de funces i
: ungdes-escada f.s.l. podem
ser combinadas. g cada com as quais as p

Toédas as consider

Od: agdes anteriores, entdo, levam ao cdleulo de dife-
rengas finitas e a uma vari ) ! o

riedade de cdlculos numéricos de importéncia evidente.

IT. Introducio do corpo dos ntimeros reais
) A melhor maneira de proceder,
tica. De fato, os estudantes j4 manip
irracionais. (Va, 7). O objetivo,
das propriedades que estdo usando

aqui, parece ser a apresenta¢io axiomd-
ulam alguns ndimeros racionais e alguns

entdo, ¢ essencialmente tornd-los cientes
e fazer um balango completo e exato, com
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um corpo comutativo arquimediano totalmente ordenado e possuindo a pro-
priedade dos intervalos encaizanles. (Por motivo de brevidade a terminologia
precedente pode ser empregada junto a estudantes, com um nimero adequado
de exemplos de estruturas algébricas [todas simples] e estruturas ordenadas,
que jé terio sido vistas. Realmente éste ¢ apenas um problema menor. O
mais importante ¢ que os estudantes saibam claramente, qualquer que seja
o vocabulédrio empregado, o que pode e o que nio pode ser feito com nimeros
reais.)

Comegando desta maneira é essencial ressaltar a equiv:}léncia da pro-
priedade dos intervalos encaixantes e a existéncia de um minimo para qual-
quer conjunto minorado. Esta equivaléncia pode ser admitida sem demons-
tragio.

Juntamente com a introdugio de R, no caso da 4lgebra, é necessdrio
extrair a nocgio de espago vetorial, possibilitando numerosos exemplos que
os estudantes deveriam ter aprendido:

a) Intimeros dados estatisticos expressos por sucessdes finitas de nu-
meros, sucessdes que podem ser somadas e multiplicadas por um
mimero.

b) E.\:en.lplos de f.s.l. e fungdes-escada.

¢) O estudo (eventualmente s6 experimental) de transformagdes de
um plano.

III. Introduc¢io progressiva de continuidade e, a seguir,
a noc¢io de limite

Em minha opiniio, ¢ necessdrio, neste ponto, gastar tempo suficiente
. e : Y
para assegurar o estabelecimento da definigio matem4tica auténtica de con-
tinuidade.

Imagino, pelo menos, duas aproximagdes, que nfio se excluem mutua-
mente e sio Obviamente compativeis:

1. Comegando com a matéria estudada em I (f.s.l. e fungdes-escada).
Se usarmos a palavra continuo em seu sentido intuitivo, ninguém ird con-
testar que as f.s.l. siio continuas e as fungdes-escada ndo sio. O problema
¢ dar uma defini¢giio matemética que nio seja ambigua: poderfamos comegar
com a idéia de que uma fungiio continua nio tem saltos; isto 6, que todos
os saltos, por menores que sejam, devem ser excluidos. Em outras_palavms’
por menor que possa ser uma quantidade positiva, a fungio deve variar menos
que essa quantidade, quando se aproxima do valor o no qual desejamos
excluir a possibilidade de saltos. Chegamos & defini¢io tradicional,

V Ry, 3 9€RY: |20 | < n=> |f@)-flo) | <e
R¥ designa o conjunto dos reais estritamente positivos. O uso dos simbolos

Vv e 3 siio muito Uteis para esclarecer as idéias e dar impacto & exposigao.

2. Partindo da idéia de que téda medida pode ser aproximada, e que
uma func¢io que expresse matemiticamente uma lei de medidas deve _s‘er
capaz de garantir que o érro no valor f(z) serd tio pequeno quanto se (!uelfl.sj’
desde que o &rro em z seja suficientemente pequeno. Isto nos leva & alr-
magdo enunciada anteriormente.
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Isso pode ser feito como em I pela aplicagio de um intervalo de R X R
e também simultineamente por aplicagdes de uma parte do plano no plano
e, andlogamente, de um espago métrico em outro. A existéncia de diferentes
distincias no plano (ligadas a diferentes normas de R2) deveria ser apresen-
tada razodvelmente cedo. Isso se soma A intuicio e mostra que podemos
encontrar um operador no conceito de distincia, quando o despojamos de
seus aspectos particulares nido-essenciais.

A nogdo de limile ¢ uma das andlises mais delicadas e deveria ser intro-
duzida: depois du_ continuidade, niio antes. Uma das melhores maneiras de
fazer isso, em minha opinidio, ¢ partir de fungdes descontinuas que tenham
limites (limite & direita ou limite 3 esquerda, tais como as fungoes s, por
exemplo). A defini¢io serd andloga & de continuidade, mas deve-se insistic
no fato de que o valor da fungio em To, se existir, nio entra na definiciio
de limite em zo; o importante aqui ¢ a partigio da fungio em valores na

vizinhanga de zo, mas diferentes de 2. Por exemplo, encontramos a defi-

nigio no caso de uma aplicagio f de um espago métrico E (provido de dis-
tincia d) num espago métric

o I" (provido de distincia §).

(lizr:1f=l) S (VERY, 3 9CR*: 0 < d(z, 20) < 3 =—> 5(f(x), f(wo) <€)

Explxcaglas sumiriamente, a propriedade dos limites ¢ a continuidade,
que talvez sejam conseqiiéneia de R ser um corpo topolégico e R2 (com suas
diferentes normas equivalentes) um espago vetorial topolégico, podem SCT
estabelecidas simples e definitivamente nesse estdgio.

IV. Diferenciaca S s :
ciacio de funcdes reaijs de uma varidvel real

mos q(ael)ﬁgto ‘}C_Pm‘“da éa aproximacio de tal fungio por uma f.s.l. .Sub‘c-

08 C%08 €M que essa aproximagiio ¢ satisfatéria em térmos praticos
outros em que é melhor, conforme a divisio do intervalo de variagio da varidvel
Seja mails exata. Pode ser observado também que na prética ¢ indtil ir além

de certa subdivisa ’ .

bdivisio (o terreno percorrido por um trem durante 1000 de
se i interdss .. o
urrglgﬂifgi);;;?f de ;ntexcsae nenhum para qualquer viajante; a produg¢do de
mético ue‘r irllranf.e 1/10 de segundo ¢ insignificante etec.). Porém o mate-
ual ue? b ac()l m do processo; por um lado para ser capaz de satisfazer
qualq lecessidade eventual de maior precisio, por outro lado para sua

satisfacfio intelectual o ingi i
. A para atingir uma situaci ¢ o prazo & con-
ceitualmento mals simph g a situagio, que a longo pre

mentel\gi%ni?i c;:tl_ro due a continuagio indefinida da partigio serd particular-
ey :cl gé fi\:co 1v}? se a inclinagio das retas de interpolagio entre zo € zo + h
1 30 lixo e h vari . cada vez menos, enquanto k decresce. Isto
eva a nogio de fun¢io derivdvel

» para a qual temos

i L0 4 1) = fr0)
h—0 h

Mas se desejamos consi
significativo sébre a situacio
vida: B possivel recuperar a
mos

derar o nimero que ésse limite ¢, h4 um fato
precedente, onde uma aplicagio linear foi envol-
aplicagio linear. Notamos que, se estabelecer-

J@o 4+ k) - flzo) = k(h)

148

teremos

lim —]‘—/(D— =1¢e k(h) =1h 4 h - «(h), com
L

h—0

lim a(h) = 0. Isto nos capacita a explicar a diferenciabilidade de f em zo

h—0 . _

pelo fato de que ela pode ser escrita, para h muito pequeno, f(zo + h) = f(zo) =

=1h 4+ a(h) - b com lim a(k) = 0. A aplicacio linear h — 1k de R
h—0

em R qualifica como aplicagiio tangente linear de zo para f; também como

uma diferencial de f em zy.

Observe-se que esta aplicagio pode ser considerada o limite da apli-
cagiio linear w — k(h)u quando A tende a zero, se a distincia das duas apli-
cagdes lineares de R em R ¢ definida como o valor absoluto da diferenca
de seus coeficientes (O conjunto £(IR, IR) de aplic¢ades lineares de R em R
¢ isomorfo em R, e a distincia precedente estd lignda & norma natural em
£(R, R.)

Chamaremos D[f, xo, -] a diferencial de f em xo e D[f, zo, ] seu
valor em h. Temos entio:
Jo + h) = f(xo) = DIf, %o, k] + «(h) - h com
DIf,zo, - 1€L(R, R) e lim a(h) = 0.

O conjunto Dz” de funcoes diferencidveis em o torna-se imediata-
mente um espago vetorial e a aplicagiio f — D[f, o, -] de Dz, em £(RR, R)
¢ linear. (A aplicacio de Dzu X R em R definida por (f, k) — DI[f, o, h]
¢ bilinear).

As duas propriedades fundamentais da diferencial sio as seguintes:

1) Se f:(a,b) > R ¢ diferencidvel em 9, €

se g:(c,d)— R (com f([a,b])€E [c,d]), é diferencidvel em f(_xo);~n
aplicagiio composta gf ¢ diferencidvel em zo e sua diferencial é a combinagio
das diferenciais de f e g¢.

D(gof, xo, -) = d(g, f(xo), - ) 0 D(f, o, +)

2) Teorema da média. Se f ¢ diferencidvel em [a, b] e se a norma (ll)e
DIf, =] (isto 6, o valor absoluto da derivada) ¢ limitado em todo ponto z €] a, [
pelo nimero 3, entio

| F®) = f(x) | < M(b-a).

A demonstragio usa os seguintes fatos: dado e, existe, de acordo com
a hip6tese, um nimero n para todo ponto |h| < n(z) tal que

[f@+m-f@)| < (M +e- k] )

Consideramos, entdo, o conjunto E dos pontos =, tais que para qual-
quer y R
y€ [a, 2] temos [fy)—~f@) | < | (M +9ly-al @
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Se E nio fér vazio,
Eiemlesta propriedade ess d

relagio (1) é verdadeira para todo y & Por continuidade, ela ¢ verca”

deira para £ Porém devido g (2) ela é vez;-dudcim para ¢ -+ 77,(5)» o que de-

Z?gclll(s)trn‘ que ¢ =bequebe E. Como ¢ ¢ arbitrdrio o teorema estd demons=

éle serd majorado por b. Iile tem um st}])l‘cnllf) £
encial dos nimeros reais, o teorema seria falso).

O significado da formulagio apresentada

1) ela é valida para fungdes diferencigveis de um intervalo de R em
qualquer espago normado.

aqui ¢é:

2) a demonstragio ¢ muito mais natural que a prova do teorema apre:
sentada na forma e

€140 tal que 1) - fa) = /()b - )
€ que portax;ton; aparente exatidio ¢ falsa uma, vez que nio se podle diyfgr
. 0 ser que éle erter intervalo de ]a, b[. Finalmente
salientemos bertence ao intervalo de g, b[. I ¢
estabelecer (?uu: s‘émg[;te;?‘ms‘lmcao muito parecida com a precedente poderid

At b a, bl
entio f é crescente om la, b] .é uma aplicagiio crescente para todo z € 14,9

) . . a
média do iltim st Além disso, ¢ possfvel deduzir o teorema e
as estruturas en Olr?bulmflo‘ A significagio da exposigio precedente, O'nl s
podem ser volvidas sio mostradas claramente ¢ que os resultados obtido

generalizados sem, dificuldade.

3. Extensqo para o

Cacs . ' or-
mado E caso de aplicagoes de um conjunto de um espago ™

T um espago normado W (em particular ¥ = R?, I = RY).

emos y g i 3 i :
Serodba quea%ir,nu;ede Ver o que foi til para definir a diferencial, p“l{g
SSEutatn: SMos resultados podem ser conseguidos na SILUAEHO

J 6 uma aplicacy i
. e espagoaphcﬂ(}ao de um & aberto de um espago vetorial normado E

vetorial normaq F. Entg i iferencidvel 10
Ponto zo € & gy rom. 0 Ir. luntdo, diz-se que f 6 diferencid 5es
lineares cont{nuasexme um_elemento D[f, zo, -] do espago das aplicagd

de E ¢ f fant ueno,
DOSSAMOS escroys e I' tal que para [I'h]] suficientemente ped

@ 4 k) - f (zo) = D(f, 0, h) + a (k) - || ]|

onde « é uma aplicagio da esfera de centro O de E em F, tal que

lim « = 0.
h—0

Tad i ¢ i 6
diferencié,fzij;isahS bropriedades descobertas em 3 para a diferencial e fungdes

podem < i ifi mé
da média toma g fOI‘lISlZ[; estendidas sem nenhuma dificuldade. O teore

Se o segmento [a, b] estd in .
n clufdo em &, ¥ » 0], temo
D, 2 )< M, entao [F®)-f@)]|| <mMI Isbel—)[zhxc “

do que deduzimos que, se || D( imi

[ A 1 D(f, -1 || 6 limitada por M em todo & € se
designamos por da (4, b) o limite inferior dos comprimentos das curvas_poli-
gonais que ligam ¢ com b em ®, entfio temos para dois pontos quaisquer

HI®) =@ || < M ds(a,b)
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Finalmente observemos que se £ = R? ¢ F = RY D[, r, -] 6 uma
aplicagiio linear de R” — R? (e portanto continua, quaisquer que sejam as
normas escolhidas sébre R” e R?) e pode ser expressa em relagio s bases
candnicas de R” e R? por uma matriz cujos coeficientes sio as derivadas
parciais das aplicagdes pr - f onde pr; designa a i-6sima proje¢io s6bre RY.

A observagio importante a ser feita aqui é que o passo III para IV
exige por um lado a introdu¢io da idéia de norma em um espago vetorial,
a qual é muito simples; da idéia de norma da aplicagiio linear e continua
de um espago vetorial normado e finalmente de nogoes sélidas de dlgebra
linear, que nos d4 uma outra razio para introduzi-las.

Parece razodvel e possfvel realizar um programa bem pensado de
instrugiio secunddria, o que nos permitiria a apresentagio do ponto IV na
dltima parte do ano final.

IV. Primitivas — Integraciio

A seguir daremos apenas as diregdes mais gerais do desenvolvimento
da idéia, salientando a motivagio para cada um dos principais passos.

No primeiro estdgio o pensamento pode limitar-se a consideragio de
aplicagio de um intervalo [a, b] de R em [R, mas no fim da unidade de
estudo serd evidente que tudo que foi dito continua verdadeiro para apli-
cagdes de [a, ] em [R? e, do mesmo modo, em qualquer espago de Banach.

A definigiio de primitivas nio oferece qualquer dificuldgde e o teorema
da média garante que duas primitivas da mesma fungio diferem por uma
constante. Qualquer tabela de derivagio lida ao contrdrio d4 uma tabela
de primitivas. .

Mas o primeiro problema que pode ser colocado é o seguinte: se a
derivada ¢ conhecida apenas aproximadamente, o que se pode dizer de sua
primitiva? O teorema da média nos dd a resposta:

Se para todo = € [a, b], temos | f'(x) - ¢'(x) | < ¢ entio pode-se afirmar,
que temos também

| (@) - f(a)) = (9(0) = g(a)) | < e|b=a], ou, igualmente, introduzindo a
seguinte norma, que serd usada em tudo o que se segue:

@)1 =suplll @ @) | : 2 € [a, W]
e assumindo que a condigio f(a) = g(a) se verifica, temos a afirmagio, se

[1f'=¢"|| <& entdo | |f-g]|| <e(d-a) Em ‘outrasépz_a.laaxgas, com
a condigiio f(a) = g(a), derivadas préximas tém primitivas pr ~xxm .d o

A referéncia A aproximagio de uma derivada f’ por fuug?o-efganz. cis 2
a um aperfeigoamento do teorema da média, pela sua d_ex_nons ragz:l Pl
de uma fungfo que nio ¢ diferencidvel em um nimero finito de po ntc’> i
demonstragio decorre imediatamente ou analogamente num con;g o
nito e numerdvel de pontos (esta é mais elaborada).\ I\ITo q;le sog et
suposto que ‘‘derivada’’ significa derivada exceto possivelmente nos p
de um conjunto que é no méximo enumerdvel. ‘ ‘

O resultado obtido pode ser expresso entdo da seguinte forma: se a

sucessiio de fungdes derivadas ( f;) converge, com relagio & norma, existindo
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a fung¢io derivada g e se f,(a) converge para g(a), entio a sucessio (f,) con-
verge para g.

Porém isto nos leva a uma outra pergunta: se a sucessio de fungoes
o ’ - _
derivadas (f;,) converge para a fungio g e se Sn(a) tem um limite, haverd uma
fungiio g para a qual a sucessio (f,) converge ¢ que tenha a derivada g?

O problema ¢ dificil, mas vale a pena analisar. Uma observacio deci-
siva é que se a sucessiio (f,) converge para g, as f,'l de indices razodvelmente
grandes estario préximas umas das outras; mas entio, devido ao teorema
da média e & hipdtese sébre a sucessio Ju(a), o mesmo serd verdadeiro para
fungdes f, de indices grandes?

Isso implica a convergéneia da sucessio (fx)? Isso leva & colocacio
do problema do ecritério de Cauchy para a soluc¢iio de funcoes de nimeros
reais, que se reduz ao critério de Cauchy para sucessio de nimeros reais e
que pode ser facilmente deduzida do axioma dos intervalos encaixantes, ao

qual ¢ equivalente. Em conclusio, a pergunta feita ¢ dada uma resposta
afirmativa.

Mas entio uma outra questio
estio entre as fun¢des derivadas m
podem ser aproximadas — no sent

L evidente que uma fungiio continua contendo um ponto dado pode
ser aproximada em um intervalo conveniente, tal como ¢ por uma funcio
constante. Entio pode ela ser aproximada na norma, isto é, em todos os
pontos @, por uma fungio-escada? A resposta positiva ¢ dada pelo lema de
Borel-Lebesgue para um intervalo fechado [a, b]; isto fornece a motivacio,
e a prova pode ser imediatamente deduzida da existéncia de um supremo
de um conjunto majorado de R, (Considerar o conjunto E dos z & [a, b]
tals que o segmento [a, 2] possa estar contido num nimero finito de inter-
valos de uma familia dada. E ngo ¢ vazio. Ele ¢ majorado por b. Seja ¢ o
supremo de E. Bxiste um intervalo ¢ — 71, ¢ + 12 da familia. Mas [a, ¢ — /2]
estd por hipétese contido num nimero finito de intervalos da famflia dada,

conseqiientemente [a, ¢ + n2/2] também. Logo, ¢ impossivel que ¢ < b.
Temos ¢ = b e o raciocinio infere bE E.

aparece: desde que as funcdes-escada
ais simples, perguntamo-nos que funcoes
ido da norma — por func¢oes-escada.

_I)evq—sedobservar aue o cdlculo da primitiva de uma funcio-escada,
zI;.{p.mxlm:u_,‘Lo ¢ uma fungio continua, envolve as chamadas somas de Cauchy-
iemann.

Obtivemos o interval

o de fungdes continuas. Seu cardter linear foi
mostrado. O teorema dg

média pode ser expresso por

b
| 10ai<1is1) (b-al

o que significa que a forma linear (fungio linear)

b
f—*f fdt

num espago vetorial normado C(la, ¥], R) d

(f as fungdes reais continuas em
[a, b], é continua.
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Novos problemas surgem: determinar {6das as formas lineares e con-
tinuas sobre C(la, 0], R). A resposta ¢ dada pelo teorema de 19 Riesz. Além
disso, descobrir as extensdes razodveis dessa forma linear que nos leva 2
integral l:lc Lebesgue, comecando com a observag¢io de que

f [f(O) | dt ¢ uma norma sobre C([a, b], R) para a qual o espago

a
nio ¢ completo.

Conclusio

Sem divida as poucas apresentacoes finais que descrevi
ripidamente deveriam ser desenvolvidas nos primeiros anos do
nivel universitdrio. Mas o importante é que elas foram prepa-
radas cuidadosamente para instrugio na escola secunddria. Pa-
rece-me claro que dando énfase As estruturas envolvidas e apre-
sentando cada estigio como a resposta a um problema (mas
uma resposta que realmente se origine de outras), podemos
realizar uma exposicio coerente que ilumine os fatos bdsicos
e estimule a mente para sua méxima atividade.

A motivagio para cada passo, ao invés de permitir que a
matematica pareca uma colecio de resultados independentes,
mostra o que ela realmente é: uma resposta pritica e concei-
tualmente racional para importantes problemas.
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. . . Ies
Programas de andalise nas universidac
da América Central

FINO
Epvarpo Svcer COFIN

(Guatemala)

a éste trabalho

O tema especifico que me foi designado par Interame-

A ‘,
pelo Comité Organizador da Segunda Confcrencmto s de
ricana sObre Educagio Matemditica, refere-s_e 208 P; %1 Entre-
andlise seguidos nas universidades da Amdérica Cen lno% 0s pro-
tanto, creio ser necessdrio fazer alguma refere}lclii 3em(‘)s perder
gramas completos, visto que, por um la.do, nao (lm:) s do conti-
a oportunidade de aproveitar a contribuigio de~co eb&étrutiva; &
nente, suas criticas ¢ sugestges para ITIOd'lf%(Zag"_"o collnlo 4808 Pro-
por outro lado, estou certo de que a insuficiéncla de 1 LOEIamas
gramas de andlise 6 uma conseqiiéneia imediata dos P
gerais. ) AT

Os programas que envolvem a educagio maten‘%gtlggmrei
nossa regiio sfio muito semelhantes, e portanto n‘o caso da
ignorando a situagio geral ao focalizar com detalhes
Guatemala.

Considerac¢des gerais sdbre as universidades
centro-americanas

. ¢ i {‘l
Em ordem cronolégica, a primeira Universidade da %I:éégn
Central foi fundada ng Guatemala, em 1676; em Seglzllll" Hon-
a Universidade dg, Nicardgua, em 1812; Salvador, 18 ta Rica
duras, 1847, e Costa Rica, 1940. A Universidade de Qos aidqde
¢ realmente mais velha do que o sugerido; a velha Un}vers'dL de
de Sio Tomds foi fechada em 1888 e nio houve o Costa
nesse pafs até 1940, quando a atual Universidade de 001:—
Rica foi organizada. A maioria destas universidades tem, P
tanto, 100 anos de idade.
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Desde o comégo, os maiores esforgos foram quase sempre
concentrados em ciéneia social e juridica, medicina, farmaco-
logia e engenharia civil. Contrastando com isso, o ensino e o
desenvolvimento de ciéneia pura, e conseqiientemente a teeno-

logia, foram negligenciados. Isto tornou dificil o desenvolyvimento
econdmico da regido.

Com relagio ao desenvolvimento da matemdtica, podemos
dizer que o interésse na intensifica¢io dos cursos e a elevagio
do nivel de ensino na universidade é recente. Neste movimento,
as recomendagdes da Conferéncia de Bogotd tém tido grande
influéneia. O problema comum nas universidades centro-ameri-
canas com relagio & instrucio matemética é a prepara¢io muito
incompleta (educacio sem valor, limitada & manipulacio mecA-
nica de expressoes algébricas e & resolugdo de tridngulos) que o
estudante tem quando sai da escola secunddria. Apesar da reco-
mendagio feita pelos professéres de matemdtica da universi-
dade, o nivel médio nio teve seus planos de estudo aperfeicoados.
Penso que deve ser mencionado que os seguintes professéres
tém trabalhado no treinamento de professéres de nivel médio
e na fonnulag,:io de textos elementares de matemdtica: em Costa
Rica, Professor Bernardo Alfaro; em Honduras, Professor Sal-
vador Llopis; em Salvador, Professor Carlos Umana, ¢ na Nica-
rigua, Professor Roberto Zalaya Blanco.

Nio obstante éstes esfor¢os, pafses intimamente ligados por
a¢0s econdmicos e histérico-geograficos nio realizaram ainda
uma unificagio de um nivel minimo de conhecimento matem4-
tico na escoly secundéria, o que formaria a base necesséria para
o desenvolvimento de planos seguintes, para matemdtica, em
um nivel universitirio satisfatério.

Uma das bases para o avango efetivo em qualquer campo

d.o conhecimento humano é a sinceridade de cada um para con-
5180 Mesmo e a lealdade para com a comunidade cientffica a que
pertence, que, por ser cientifica, nio reconhece fronteiras raciais,
politicas ou religiosas. Por essa razio nio me sinto embara-
¢ado em dizer que ainda estamos no estdgio de primeira in-
fincia em matemstics o que precisamos da assisténcia fraternal
da Comunidade Matem4tica Internacional para nos guiar, de
modo que, num future ndo muito distante, possam contar
conosco como membros efetivos do progresso em matemaética
e educagiio matemdtica no dominio da ciéncia pura.
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Programas de matemitica nos programas
de estudo geral

A universidade centro-americana (ciente da i1.1cm'1veniénci:m
de uma polariza¢io prematura dos e.ftgdos universitdrios de um
jovem formado numa escola secunddria fraca, ciente d:L.neccs-
sidade urgente para o homem moderno de ter um cunhccnnentp
s6lido razodvel nas vérias dreas do entendimento }}Lllllﬂ:n(), pois
éle nio deve ficar isolado numa sociedade ;Lrlvisuco‘—cmntific:m)
criou a drea de estudos gerais, que dura de um a dois anos em
virios pafses.

Dentro déste género de estudo, darei, com detalhes, 0s pro-
gramas guatemaltecos e discutindo o particular estarei auxi-
liando o geral.

O estudante que se matricula nos OStEId()S gerais possui 18
anos de idade e geralmente tem a 1mpressio de que a m
tica conta grande numero de f91'1.11L1]axs,t(1‘ue 0 homem gy, pary
resolver problemas da vida Cou(clllf”}ftl’.d 2 (lmmv(’ achar a greg
de um pedacgo de terra, o volume t(J 51(') 1 t%’ ? ucro s6bre o Capital
e alguns outros problemas. O es udan te né‘lO btem conhecimen
da existéneia da matemética %11'&, lsf e °m separada (g
campos da fisica ¢ engenharia. lmgmb m-}o e,ttan}nbém, Cntender
que estamos tratando de um grlupv 35 an‘ el- 1eterogéney, de
estudantes, isto é, futuros advogados, médicos, iteratos, B

Nosso problema, entdo, ¢ apresentar o estudante
mética‘;} mostrar-lhe que homens, fazendo matemgti
balham com universos que p()d?n.l tg()-velmm‘;, POr essa megmy

Ao o matemdtico 6 um construtor de UNIversos, nog Quiais
dofine as 1tidades e 08 I)OSPUI&dUSr as propriedades ¢ ag relacson
getinie g o1 deixado claro, também, que a matep 4.

8 -

Lol eve ser . 3]
ndamentais. D y sas’’) e porta Y
ﬁlca ¢ util (atil para “outras coisas”) € portanto serve bara, outyrgg
a, €conp-

forme esteja aplicada 3 fix:
i ;i mesma, con i
fins além de si m
mia, psicologia, et
O programa usad
que o leitor se possa

atemag-

A& mate.
C&: tl‘a-

o em 1964-65 esty o

8 XPOSLO  glyniv
dar conta da eficdei ADAIXO  parg,

a do curso:
g 80 s durante ,
Tammngipica L (9 horas gemang W Rrmests
MATEMATICA w\\l“,\\\\\\
~ \ jut {
) hl.\‘l‘)m]‘(‘;;){{) l )/')[,);//"’l simhélica. Operagdes com tabelas proposicionais,
baig como (pVe~g) A (~pVg)=>pVyq

2) Elementog dq teoria dos conjuntos. Demonstragio de férmulas por igual-
dade, tais como ON\(A U B) = (C\A4) Y (C\B)
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3) Fungoes. I :A — B, injegio, sobrejeciio, bije¢io, soma inversa, pro-
duto, composi¢io.

4) Relagoes bindrins. Uma relagio R definida por 4 = R C A X _'dl,
’ . it g% .« . . R JNaccpa
reflexiva, simétrica, transitiva, antissimdétrica, eqmv.llonud, classes de
equivaléncia, particio de um conjunto, rela¢des de ordem.

5) listruturas algébricas. Operagiio bindria definida sébre A: f: A4 XA — A;
mondides, semigrupos, anéis, anel de integridade, corpos e teoremas.
6) Inteiros. Construgiio e propriedades a partir de uma pﬂl'llg‘ﬁ()/=(JXJ.)/'\">
onde J ¢ o conjunto dos naturais e “~' ¢ definido em JXJ por:
(@, b) ~(a/, V)= a +V =a +,
com a, a’, b, bV € J
A estrutura (Z, +, +) como um anel de integridade.
. o . - . Lo 2 articiic
7) Os mimeros racionais. Construgio ¢ propriedades como uma partigio
Q=7 XZ|~. A estrutura (Q, +, -) como um corpo, etc.
8) O corpo das classes de Cauchy
9) ISspagos métricos
10) Espagos topoldgicos

11) Limite de uma func¢io e continuidade

Para estudantes que vio seguir engenharia depois dos es-
tudos gerais, um curso chamado Malemdlica 3 era dado, com
0 seguinte sumério:

Marem&rica IIT (6 horas por semana, durante um semestre)
Topologia geral dos mimeros reais

Intervalos generalizados

Fungiio de acréscimos

TF'ungio-quociente de acréscimo

Derivadas ;
Fungdes polinomiais, exponenciais, logaritmicas e trigonométricas
Teoremas fundamentais do cdleulo diferencial

Conceito de integral

Teorema de Taylor

Apreciacdo dos resultados obtidos no programa
de matematica dos estudos gerais
: ' . assaram
Podemos dizer que 89, dos 1.000 estudantes quets%%omo
por &éste programa mostraram excelente aproveitamento.

s entar para o
um resultado positivo do programa, podemos atex}ct‘ul é}c)ikcms &
fato de que o estudante apreendeu estruturas matematics
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lhe foi ensinado que, partindo de certos conceitos bdsicos, ¢
possivel construir todo o edificio da mateméatica. Podemos
apontar, como um resultado negativo do programa, que os estu-
dantes nio tiveram a oportunidade de se familiarizar com os
aspectos intuitivos da matemitica e, visto que, nos cursos 1 e
2 tinhamos futuros médicos, bidlogos, veterindrios, ete.,
quem o aspecto intuitivo da matemditica 6 bésico,
tendo uma séria deficiéneia. Outro defeito sério do programa
¢ devido ao fato mencionado anteriormente de que o curso secun-
dério ndio equipa o estudante com ferramentas tais como geome-
tria analitica, de modo que o futuro universitdrio nio tendo
qualquer conhecimento da, equagiio da elipse nio pode fazer
cursos tais como topografia, mecénica dos fluidos, ete.

_ Seguindo a andlise completa do programa préviamente des-
crito e auxiliado pela valiosa colaboragiio de Jorge Arias (Reitor
da Universidade de Siio Carlos da Guatemala) e¢ do Dr. Burton
Jones (especialista, regional em matemética na csvca — nsr —
Ap Program) selecionamos os seguintes programas:

para
estadvamos

MaremArica I
Tépico I — Conjuntos. Operacoes sdbre conjuntos. Relagdes (capitulo 1)

Tdpico IT — Relagses de equivaléncia. Operagdes bindrias. Sistemas numé-

ricos. Nimeros racionais, Relagdes de ordem. Os nidmeros racionais
como um corpo ordenado (capftulo 1)

e 5 )
Topico IIT — Qg nimeros reais,

Nimeros complexos (capitulo 111)
Tépico IV — Valor absoluto.

Gréficos. Fungdes (capitulo 1v)

Tépico V — Sistemas de equagdes lineares (capitulo v)
Tépico VI — Fungio exponencial. TFungiio logarftmica (capitulo 1x)
Tépico VI

I — TFungses trigonométricas (capitulo x)

Os capitulos referem-se a Uniperss e Y \ -
Wade, John Willey and Sers. nwersity Freshman Mathemalics, Taylor-

MaremArica IT
Tépico I — Inducao matemgti

¢a ¢ teorema do binémio
Tépico IT — Polindmiog

Topz.co II7 — Fungao €xponencial e logaritmica,
dopico 1V ~ Funggeq trigonométric
Tépico V. — Fungges trigonome

Tépico VI — Represonty,

Tépico VI — Resolyg

as
tricag inversag
40 trigonome

5 (rion (e nimeros complexos
o de brilngulos
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MaremATica IIT
Tépico I — Geometria analitica plana
Tépico 1I — Fungdes. Soma, produto e composicio de fungdes
T'épico I1II — Transformagdes

Tépico IV — Equacdes. Duas varidveis. Conicas
T¢pico V. — Limites e derivadas

Tépico VI — Teoremas fundamentais de andlise
Tépico VII — Aplicacgdes do cdlculo diferencial

Texto recomendado: Inlermedialte Analysis, Haaser-Lasalle-Sullivan.

MaremATica IV

Tépico I — A integral definida

Tépico II — Métodos de integracio

Topico III — Aplicagdes do cdlculo integral
Tépico IV — Séries de Taylor

Tépico V. — Fungdes de n varidveis

Texto recomendado: o mesmo de Matemdatica II11.

Os resultados obtidos aqui ja sio satisfatérios, tanto qu(’:
se pode dizer que 469, dos 2.000 estudantes que passaram por
ésse programa, tiveram éxito.

Comentarios gerais

a) GuarEmaLa: Como se pode ver claramente Ela, ex13081gacs>
precedente, ainda estamos tmbalhan_do na formulagéo dz .cu(;‘SOO
gerais, que incluem 4lgebra e andlise, sofrendo, qlém ISSl )
sério problema de ndo térmos um curso de geometria geral.

i inca : de
Para 1967, é planejada a criagio de um de(i)mgamgl;f'oum
mateméatica, o qual nos daria uma oportunida gz e de
curso de andlise, talvez no nivel do texto de Rudin.

b) Honpuras: A situagido de Honduras é’s.emelh'zng P}L)afi
Guatemala, desde que nio existe curso de andlise, ec?ce At
as idéias elementares, apresentadas no programa de ©
gerais.
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¢) Nicarigua: Nicardgua (Leon) tem um departamento
de Matemdtica que possui um curso de pés-graduagio em mate-
mética e por isso oferece de fato cursos formais de andlise. Na
Universidade de Mandgua, um curso de andlise nio ¢, ainda,
apresentado como uma continuacio do curso de introdugio ao
calculo infinitesimal.

d) Costa Rica: IBste ¢, sem divida, o pais da América
Central que tem um curriculo formal de andlise. I8 dado pelo
Departamento de Mateméatica aos futuros estudantes graduados
em matemdtica.
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D) SOBRE A EDUCACAO DO PROFESSOR

et e e e e et ndad el ++ e R e e e e e s o o

Reeducacdo de professores em Poérto Rico

Mariano Garcia

(Universidade de Porto Rico)

A educacio matemética em Poérto Rico sofreu varias mu-
dancas na déecada passada, principalmente durante os ultimos
5 anos. Fizemos numerosos projetos relacionados com a revisdo
dos planos de estudo para a instru¢io em nivel secundario ou
de principio de universidade bem como com a reeducacio de
professores de matemdtica e de ciéncias. Como se pode esperar
o processo tem sido gradativo, mas o que j4 se conseguiu justi-
fica o otimismo com relacio ao futuro.

Demos atengiio e fizemos esforgos especiais para a reedu-
cagio de professores. Desde 1957, sustentados pela Nsr, mais
de 40 cursos de ciéneias e matemdtica foram realizados, com
participa¢io de mais de 1.200 professores primarios e secun-
déarios. O Departamento de Instrugio Publica de Porto Rico
deu grande apoio e colaboragio a éste programa de aperfeigoa-
mento do professor. Os cursos foram basicamente de trés tipos:
cursos de férias, cursos para professéres em exercicio e cursos
durante o ano escolar.

Os cursos de férias sio geralmente conduzidos em vdrios
niveis de acoérdo com o preparo ¢ as necessidades dos profes-
sores participantes. Alguns professéres rececbem preparo em
cursos modernos de biologia, quimica, fisica e matemdtica, formu-
lados pelos diversos grupos de estudos de curriculos experimen-
tais nos BUA. Outros estudam matérias particulares tais como
estatistica, andlise matemdtica e 4lgebra abstrata, disciplinas
que oferecem aos participantes uma compreensio melhor da
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matemdtica ¢ dio-lhes assim a oportunidade de ensinar num
nivel superior. Os participantes podem receber 6 créditos em
matemética e ciéncias. Cérea de 70 professéres de Porto Rico
e de outros paises latino-americanos tomam parte em cada curso.
Tivemos o privilégio de ter, nos programas, professdres da Bo-
livia, Salvador, Nicardgua, Republica Dominicana, Panam4,
Honduras, Guatemala, Peru, Colémbia ¢ wuva. Alguns cursos
tém sido organizados para professéres primarios, mas a maioria
tem sido dada em nivel secundario. Os cursos de férias duram
em geral de seis a oito semanas e sio realizados em junho e julho,
isto é, durante o perfodo de férias escolares em Porto Rico.

O segundo tipo de curso é o destinado a professéres em
exercicio. Sdo realizados durante o ano escolar, de agdsto a
maio, geralmente aos sdbados, de modo a ndo interferir no pro-
grama normal dos professores participantes. Durante trés horas
cada semana, os professores participam de cursos de ciéncias
e matemdtica moderna destinados a aperfeicoar suas habilidades
e conhecimentos. Alguns dos cursos tendem a enriquecer o con-
tetido dos cursos de matemética e ciénecias que foram prepa-
rados pelos grupos de estudos de curriculos experimentais. Através
déstes cursos, os professores participantes tém a oportunidade
de receber 6 créditos durante o ano escolar.

) O terceiro tipo de curso, realizado durante o ano escolar,
dd um treinamento intensivo, durante o ano escolar, para grupos
de professéres cuidadosamente selecionados, que tenham possi-
bilidades de se tornarem lideres na modernizacio dos planos
de estudo para matemética e ciéncias em téda a ilha de Porto
Rico. J4 houve participantes de vérios pafses latino-americanos.
Cada participante tem g oportunidade de receber 36 créditos
em matemitica e ciéneias. Em Pérto Rico os cursos durante
0 ano escolar sio geralmente dados em nivel ndo-graduado e
incluem cursos de estatistica matemdtica, geometria moderna,
programagio de computador eletrénico e fisica geral moderna.
Alguns dos professores mais bem-dotados matriculam-se em
cursos (}e pés-graduagiio que conduzem ao mestrado com espe-
cializagio em matemética. Cada professor participante neste
curso recebe uma ajuda de custo de no méximo 3.000 délares
para um periodo de 10 meses, mais 450 délares para cada um
dos dependentes que podem ser no maximo 4. Além disso sio
dados 75 délares para livros e gastos de 2 viagens de ida e volta

entre sua casa ¢ a universidade. Tle é também isento do paga-
mento de anuidades.
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O programa formal do curso é complementado por palestras
especiais feitas por matemdticos notdveis de Porto Rico, dos
BUA ¢ de outros pafses bem como por filmes sébre assuntos
mateméticos e cientificos. Segue uma lista de alguns dos nomes
dos nossos conferencistas: Jean Dieudonne, da Fran¢a; Alexander
Dinghas, Wilhelm Maak e Max Deuring, da Alemanha; Kert
Hirsch, da Inglaterra; Lucas Bunt, Adrian Zaanen e Frederik
van der BIlij, da Holanda; Hans Tornehave, da Dinamarca;
Jose Tola Pasquel, do Peru; Howard Fehr, Oystein Ore, Cletus
Oakley, Irving Adler e Truman Botts, dos Eua.

Na sele¢io de professores para cada tipo de curso, sio con-
siderados o ntiimero de anos de experiéncia académica, educagio
prévia ¢ distribuicio geogrifica dos participantes. A Univer-
sidade de Porto Rico deverd continuar a oferecer, no futuro,
éstes e outros programas para professores.

Outro programa que teve grande impacto sébre os profes-
sores ¢ alunos de nivel colegial em Porto Rico é o programa de
palestras sdbre assuntos mateméticos e cientificos patrocinada
pela nsr. Iistas palestras siio ministradas por professéres uni-
versitdrios e procuram ampliar o conhecimento que os profes-
sores tém das matérias que éles ensinam e fazer com que os estu-
dantes se interessem por matemditica e ciéncias. Lis alguns dos
assuntos tratados nas palestras: Introdugio & dlgebra moderna,
grupos, vetores, matemdtica recreativa, nimeros perfeitos, trans-
formagoes geométricas, desigualdades, sistema matemdtico,
matrizes, conjuntos, relagdes e fungdes, métodos para abreviar
a computagdo numérica, introdugio A& topologia, l6gica mate-
matica, o sistema de nimeros reais, indu¢io matemética.

H4 um outro programa em operagio desde 1961 na Univer-
sidade de Porto Rico, patrocinado pela Nsr e também relacio-
nado com a reeducagio de professores. Iiste 6 um programa
especial de matemética para estudantes secunddrios destacados.
Um curso de matemética de nivel universitdrio é dado com
o objetivo de permitir aos estudantes fazerem cursos de mate-
mética avangada durante os tdltimos anos de curso secundario.
As aulas sfio ministradas duas vézes por semana, num saldo
de palestras de uma universidade, geralmente das 17h as
18,30h. Aqui também, professéres secundérios participam do
programa a fim de observar de perto a reagio dos estudantes
diante dos novos conceitos bem como familiarizarem-se com
os novos pontos de vista sébre a instrugio matemdtica em nivel
universitério.
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A fim de que a participaciio dos professores nio seja total-
mente passiva, cabe a éles a obrigagio de passar didriamente
exercicios escritos aos estudantes. Além disso alguns programas
de férias tém sido oferccidos a estudantes bem-dotados.

H4 trés anos, o Departamento de Instrucio de Porto Rico
rececheu uma subvencio da Fundacio IFord para estabelecer um
sistema de centros de currfculos em virias partes da ilha. Trés
centros foram organizados um em eada uma das principais cida-
des. Iistes centros j4 fizeram as seguintes contribuigoes:

a) O treinamento de professores por meio de semindrios,
palestras, reunides professionais e cursos especiais de matemdtic:
e ciéncias. Tiste aspecto do trabalho recebe assisténeia e cola-
boragiio de professores das diversas universidades de Porto Rico,
que funcionam como consultores. [stes semindrios sio em geral
realizados duas vézes por més e envolvem os professores das
cidades e das dreas do centro.

b) Preparaciio de materiais para curriculos, com a finalidade
de enriquecer os cursos de matemdtica ¢ ciéneins. Aqui utilizamos
os.professéres que trabalham nos centros. [Eles vém de escolas
primarias ¢ secunddrias e geralmente receberam treinamento
nos diversos institutos cientificos ¢ matemdticos. Uma vez que
os materiais estejam preparados éles sio revisados pelos con-
sultores de nivel universitdrio o pelos diretores dos programas
de matemdtica do Departamento de Instrugio de Porto Rtico-

Estes projetos contribufram substancialmente para © LLpe,l"—
feigpamento da educagio e reeducaciio de professores de matema-
tica e ciéncias em Porto Rico, mas a situagiio ainda ex18¢ atengao
e estudo.

Em vista disto, nossos planos deverio continuar’ & ofe'r‘(;cell'
o programa acima descrito e g ampliar tanto quanto p(is,b ve
as atividades relacionadas com o treinamento de professores ©
a revisio continua dos programas de estudo. Para isto, uma
comissiio de matemdtica foi criada recentemente com O apolo
doA Depz}rtamer}to de Exames de Ingresso 2 UniversmlaAde de
Pérto Rico a fim de conduzir a pesquisa e os estudos sobre a
instrugio matemdtica em Pérto Rico tanto no nivel secunddrio
como no universitirio. fsses estudos serio conduzidos durante
os préximos dois anos com o objetivo de instituir em Porto Rico
um programa académico experimental de matemdtica. Iispera-
se que o trabalho da comissio resulte num aperfeigoamento
significativo do ensino de matemdtica em Porto Rico.
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O texto acima apresenta, resumidamente, os diversos pro-
gramas relacionados com a reeducagio de professores, da manei-
ra como foram desenvolvidos em IP0rto Rico durante a déecada
passada. Tstes esforgos produziram um aperfeicoamento no
nosso sistema de ensino em nivel secunddrio. No entanto, nio
estamos totalmente satisfeitos com éstes esforgos e continuare-
mos a explorar outras possiveis solugdes. Um grande grupo de
professores ainda nido foi beneficiado com éstes programas, jd
que nio participaram dos cursos e dos outros programas. E a
incorporagiio de novos tépicos aos planos de estudos das escolas
secunddrias complica ainda mais a situacio. Os professores
necessitam do treinamento na instrugio déstes assuntos e da
oportunidade de conhecer cientistas e matemdticos de reputagio
que possam encorajd-los e ajudd-los na apresentagio dos novos
assuntos a seus estudantes. Em Poérto Rico, permanecemos
continuamente alertas com relagio a novas idéias, procurando
aperfeigoar o conhecimento de nossos professéres e manté-los
continuamente atualizados & medida que os planos de estudos
continuem a mudar. Nosso objetivo é um corpo docente da
maior competéneia académica e profissional.
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O treinamento de professéres no Brasil

MArTHA MARIA DE S0UZA DANTAS

Tenho a honra de fazer uma palestra s6bre o treinamento
de professdres secundirios de matematica no Brasil. Isto é du-
plalpen.te dificil,_ pois tenho de representar um pafs, que a extensio
teArrlfc()rml, as diferengas regionais, de clima, raga € recursos eco-
nomicos e humanos, tornam dificil um plano uniforme. O ma-
nuseio adequado désse projeto exigiria uma investigacio da
s1tua,9:"%o real em cada Estado do pafs, o que no Brasil exigiria
entrevistas pessoais. Gragas d assisténeia da Diretoria da Uni-
versidade IFederal da Bahia e do Instituto de Matem4ticy e
Fisicg, dois professores visitaram algumas das capitais dos Estados
e coligiram informagdes. Portanto, sendo impossivel general}z
éste relato limitard suas observacgoes a aspectos impor

Para efeito de clareza, trataremos do
de professores secundarios no Brasil sob tr
a necessidade e a forma de agio.

ar,
tantes.

assunto de treinamento
A
€s aspectos: o conceito,

O conceito brasileiro de treinamento

de professores secundarios

a) qu treinamento de professéres no Br
zer o treinamento dado nas faculd
em uma série de experiéneias prati
educagio matemdatica especial.

asil queremos di-
&deg de filosofia. Consiste
cas incluidas na matéria de

b) Referimo-nos 3 preparacio do professor
de métodos modernos para o ensino de mate
sendo disseminados através de cur
feigoamento do professor.

para a utilizacio
mética que estio
s0s, chamados cursos de aper-

166

A necessidade de treinamento do professor

para o nivel secundério

Nio sendo possivel compreender um plano de trabalho sem
algum conhecimento das peculiaridades da atmosfera & qual
gle se aplica, farei um preficio as consideragdes centrais com
algumas observagaes.

Como foi indicado no relatério que apresentamos a esta
segunda Conferéncia Interamericana soébre Iducagio Mate-
matica nosso primeiro Congresso Nacional de professéres secun-
d4rios de matemdtica teve lugar em 1955, analisando principal-
mente a distribui¢io dos tépicos nas matérias. Quando isto foi
conseguido voltamos nossa atengio & reformulagio dos métodos
de ensino numa tentativa de tornd-los menos formais. Mas o
programa ainda nio estava atualizado. A disseminagio dos
pareceres da Comission Internationale pour I'Etude et Ame-
lioration de UKEnseignement des Mathématiques mostrou o
caminho para que a instrugio de nivel secundério ficasse em dia
com o matemdtica contemporinea. “‘Ira necessirio evitar o
sacrificio inttil de nossos jovens que, ao entrar na universidade,
tinham de reclassificar todo o seu conhecimento & luz de idéias
diferentes ¢ de uma linguagem diferente que também introduzia
um pensamento diferente.”” Esta sentenga chocou muitos pro-
fessores que nio acreditavam na aplicabilidade da matemdtica
moderna ao nivel secundério, mas recebeu admiragiio da maioria
dos professdres brasileiros, alguns dos quais tinham preparo
universitdrio, outros vinham de faculdades de filosofia, ciéncias
e letras e ensinavam apenas alguns tépicos matemdticos do sé-
culo x1x. Avaliamos a incompeténeia do ensino tradicional e
sentimo-nos totalmente sem preparo para o ensino moderno.
Sentimos o péso de nossa responsabilidade. Em 1957, no segundo
Congresso Nacional o tema foi: ‘“Matemdtica tradicional ou
moderna no nivel secundario 27 Mas como poderiamos responder
a esta questfio se alguns professores também perguntavam: “Que
¢ matemética moderna ?”’

No terceiro Congresso Nacional em 1959, ouviram-se cri-
ticas severas & educacio matemitica dada nas faculdades de
filosofia — mesmo nas melhores — e entre as conclu~s()es do con-
gresso incluimos um pedido ao Ministério da Educagio e Cultura
para que estudasse uma nova estruturagio dos cursos de mate-
mética nas faculdades de filosofia. Foi feito também um pedido
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que estas faculdades inclufssem em seus currfculos um estudo de
matemdtica moderna para professores secundirios.

Por volta do terceiro Congresso Nacional haviamos tomado
conhecimento da situagio do ensino de matemitica no Brasil,

e uma avaliagiio das condigdes da equipe de ensino revelou que
estdvamos completamente atrasados.

Dois anos depois, em 1961, em Bogots, Colémbia, o Profes-
sor Omar Catunda, do Brasil, em suas palestras sébre “Treina-
mento de professdres de matemética no Brasil”, explicou que
apesar de ser esta uma funcio da faculd
¢ letras, apenas uma pequen
esta educagio. Ble recomend

ade de filosofia, ciénecias
& propor¢io de professdres recechem
: ou que, devido & falta de professores
para muitas escolas publicas (¢ éste ndmero 6 crescente), fosse
autorizada oficiali

ad nente a concessio de certificados a professores
sem exigir preparac¢io especializada.

Com respetto a 1850, n@o ocorreu nenhuma mud
1961 e o presente. A Lei de Diretriz
Nacional, aprovad

ang¢a entre
es ¢ Bases para a Educacio
a em dezembro de 1961 continua em vigor
no pais. Conseqiientemente a preparagio de professdres secun-
ddrios continua a ser fungfio das faculdades de filosofia, ciéncias
¢ letras e a concessiio de certificados continua a ser feita sem se
exigir preparaciio especializada.

Deve-se acrescentar que muitos Estados da Unifio nio tém
cursos de matemdtica na Faculdade de Filosofia,
onde tais escolas existem.
artigo que requeria exames
publica. Em geral,
professéres secundar

nos lugares
A Lei de Diretrizes ¢ Bases vetou o
. para a posi¢io de professor de escola
hao se fazem tentativas que estimulem os
108 do pafs a estudar.

Enquanto a educagio de pr
permanece tdo problemitica,
cional e internacional por um
jovens de hoje par

ofessores secundirios no Brasil
continua a haver insisténecia na-
1ma, strugiio melhor que prepare os
& as exigéncias do amanha,

Portanto, a tarefa inadj

; dvel de preparar professéres no
Brasil é por demais com l I

' L i plexa J& que ndo pode ser limitada a
imbuir o corpo docente do espirito dg mateméatica atual. Entdo
. )

na maioria dos casos serd necessirio fornecer uma educacio es-

1 . louns rioir 3 : :
pecial, em alguns casos corrigir inconvenidneias e em outros,
preencher um vicuo absoluto.

168

Formas atuais de acio para o ireinamento

de professdores sccundarios no Brasil

Novamente, como ¢ indicado no relatério que ora apresenta-
mos & segunda Conferéneia Interamericana soébre Educagio
Matematica, nossos primeiros cursos de treinamento de profes-
sores foram dados em Sio Paulo, em janeiro de 1962, por profes-
séres da universidade e pela Secretaria da Educagio do Estado
de Sio Paulo. Tistes cursos duraram 20 dias cada um, sendo que
O primeiro, denominado primeiro estdgio, constou dos seguintes
tépicos:

a) Logica matemdtica (8 horas)
b) Teoria dos conjuntos (8 horas)
¢) Pratica (18 horas)

d) Discussoes (3 horas)

O segundo curso (segundo estdgio), do nivel mais avancgado
constou de:
a) Algebra moderna (9 horas)
b) Geometria espacial (8 horas)
¢) Aplicagio prdtica (9 horas)
d) Palestras (2 horas)

e) Discussoes (3 horas)

Estes cursos foram realizados com a cooperacio de Minis-

tério da Lducagio ¢ Cultura e da Secretarin da Educagio do
Estado de Siao Paulo.

Ao final de cada curso os participantes fizeram exames de
aptiddo. Cursos como éstes foram repetidos nos anos seguintes,
quase sempre durante as férias. De janeiro a fevereiro de 1965,
o terceiro estigio foi dado, constando de topologia moderna,
programagio linear e semindrios.

No Rio Grande do Sul, o Centro de Pesquisa e Orieptag&o
Educacional (cro) tem um plano de agdo para modernizar a
instrugio de matemdtica em seus varios campos dentro dos })1:6-
ximos ecinco anos. Neste ano, no setor de ensino secunddrio,
estd sendo ministrado um curso, de abril a dezembro, com 5
horas por semana. Ainda nio temos informagdes sdbre o pro-
grama. Em geral, éles tém também cursos de férias e programas
que buscam a atualiza¢io do conhecimento dos professéres se-
cunddrios.
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H4 também alguma preocupacio com a preparacio de equi-
pes para a exccugio do plano; elas seriio constituidas de profes-
sores universitdrios com diplomas de pés-graduacio. Para éste
curso que j4 estd em operagio, estio programadas as seguintes
matérias: matrizes e 4lgebra linear, topologia geral, teoria dos
ntmeros, estruturas algébricas, espacos vetoriais, 16gica mate-
matica e dlgebra booleana.

Em Poérto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, o problema
de equipes de ensino para a mateméatica de nivel secundario é
menos agudo que em outras capitais do pafs, porque uma lei
estadual exige que sé os professdres com diplomas de pos-gradu-
agio em matemdtica lecionem nas escolas estaduais, ¢ até hoje
o nimero désses professores qualificados tem sido adequado as
necessidades. O problema de pessoal especializado ¢ sério no
interior, da mesma maneira como o ¢ em todo o pais em geral.

No Rio de Janeiro, a antiga capital, por causa da densa
populagio e do nidmero insuficiente dos diplomados em mate-
méatica que a Faculdade Nacional de Tilosofia e as faculdades
particulares fornecem, podemos concluir que hi grande dificyl-
dade na modernizagio do ensino das matérias acima descritas.
Podemos ressaltar que nos dltimos cinco anos ocorreu o major
nimero de graduados em matemética na Faculdade Naciong]
de Tilosofia que foi, em 1964, de 20 graduados.

A fim de promover a modernizagio dos professores de mate-
mética no Rio de Janeiro (Iistado da Guanabara), o centro de
treinamento de professores de matemitica no Rio de Janeiro
foi fundado por um acdérdo entre a Pontificia Universidade Ca-
télica do Rio de Janeiro e o Ministério da, Tducacio e Cultura.
Entrou em operagiio em abril déste ano. Este centro estd ofe-
recendo, no segundo semestre de 1966, um curso sobre as idéias
basicas de teopa dos conjuntos, dando 10 aulas teéricas de uma
hora cada. To6da aula de teoria é seguida de uma hora de dis-
cussio ¢ estudo dirigido. Dois cursos estio planejados: um de
introdugio & élgebra linear, outro de elementos de l6gica mate-
mética, cada um também constituido de 10 aulas.

‘Na Babhia, os cursos de treinamento de professores de mate-
mética programados para 1958 s6 comegaram em fevereiro de
1964 e ainda gragas ao auxilio da Superintendéneia do Desen-
volvimento do Nordeste (supeNE). Tsses cursos correspondem
a programagio estabelecida pelos professores secundérios sob
a dire¢do do Insjcituto de Matematica e Fisica da Universidade
Federal da Bahia. Esta programacio atende as necessidades
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de pelo menos quatro matérias ou estudos bésicos organizados
da seguinte maneira: primeiro estigio: elementos de légica sim-
bélica, introducio A teoria dos conjuntos, estruturas algébricas
fundamentais, nog¢des, aplicagdes priticas; segundo estdgio: 4l-
gebra moderna, geometria linear e plana; terceiro estigio: geo-
metria espacial e estudo de matrizes; quarto estdgio: elementos
de topologia, cédlculo integral e diferencial. Cada estdgio tem
dura¢io minima de um més. Prové-se pelo menos 64 aulas tes-
rico-priaticas bem como igual nimero de aulas de estudo dirigido
para cada estdigio. Face as condigoes antiquadas de preparacio
do instrutor na Bahia, o primeiro estdgio j4 foi realizado cinco
vézes. Os professdres sio examinados e matriculas no estdgio
seguinte siio condicionadas & aprovacgio no anterior. A realizacio
do segundo estdgio estd programada para julho de 1967.

' No ano passado, o Ministério da Educa¢io e Cultura, sen-
tindo a necessidade de participar mais diretamente no treinamento
de professores de ciéneias bdsicas no pafs, juntamente com as
universidades e as secretarias de educaciio, criou seis centros
dcnopﬁnados Centros para o Ensino de Ciénecias. Bles estio
localizados nos seguintes Estados: Rio Grande do Sul, Sio Paulo,
Guanabara, Minas Gerais, Pernambuco e Bahia. Com excecio
do centro da Guanabara, hd agora secdes de matemdtica em
funcwnamento em cada um déstes centros. Na Bahia, por exem-
plo, a eriagio do centro para o ensino de ciéneias permitiu a
eontAmu:Lgfu) dos cursos de treinamento do professor para os pro-
fessores de matemética que haviam sido iniciados em 1964, mas
que ff)mm interrompidos em 1965. Os centros do Nordeste,
ou seja os da Bahia e Pernambuco, gozam da assisténcia da
SUDENE. Por causa disto, os professores que fazem tais cursos
recebem assisténcia monet4ria na forma de bolsas. Em Pernam-
buco e Minas Gerais os cursos de treinamento de professores
d.e matemdtica sio também dados pelos centros de ensino de
ciéncias. Nestes Istados, apesar de que os programas nio sio
0S mesmos, o treinamento leva também um més. Nio temos
nenhuma noticia de qualquer programa a longo prazo neste
projeto. Com relagio As matérias, foram tomados os seguintes
tépicos: elementos de teoria dos conjuntos, légica matemdtica,
probabilidade, dlgebra moderna e dlgebra linear. Os cursos em

Pernambuco também incluem estudos dirigidos e exames de
aptidio.

No HEstado do Ceard, o aperfeicoamento do professor é uma
das metas do Instituto de Matematica da Universidade Federal
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do Ceard. Neste Estado foram dados dois cursos de moderniza-
¢iio do ensino secunddrio, um em 1964 em cooperacio com a
SUDENE, outro em julho de 1965, patrocinado pela Comissio
Fullbright. No primeiro, foi estudado o primeiro volume de
fstudo de matemdtica, uma tradugio do texto do smse publicada
pelo 1BEcc. No segundo foram utilizados os volumes ,duis e tr'ést
Também no Estado da Paraiba, foram dados cursos par e-
parar professéres de matemdtica de nivel secundirio.
Como se pode concluir desta deseri¢iio, enquanto niio h4
nenhum plano uniforme geral para a preparacio de pr()fessére‘s
secunddrios, hd uma compreensio tdcita sébre como dé;’ol‘i;t
se’r.realizado éste trabalho e h4 mais ou menos uma educ :
basica comum. Por exemplo, todos os cursos iniciais trata
elementos da teoria dos conjuntos e um pouco de 16gic
mdtica. O curso de légica busca primeiramente equipar o pro-
fessor de mgtemética brasileiro, que geralmente nio sabe negar
uma proposi¢io, a fim de que éle possa iniciar proveitosnmen‘t
1) (:zstudo necessario a4 sua atualizacio. Portanto, o curso le
légica dd énfase aos processos dedutivos. Existe também b~c-(3
tante entu'siasmo com relagio as aplicagdes praticas, conhecicils_
como pritica moderna. Isto satisfaz & curiosidade do pr()fehas.
a0 mostr.ar-lhe como a matemética moderna funciona no cs.s‘m
secund_érlo. Bste objetivo é atingido através do estudo modcl-e1 l
do tépico e do seu programa. A dlgebra moderna, que aind :
¢ uma matéria compulséria em algumas escolas por ser consid
mc.la por demais abstrata, deve ter seu estudo iniciado -
cuidado. O programa déste curso deve ser escolhido c&id 1com
mente, selecionando-se aquilo que se constitui na melhor i
bui¢do para a educagio dos professores secundérios. Pare
prematuro introduzir a 4lgebra nos primeiros doj s 0
‘ 2 1 01s estagios. TFala-
m-oi 1comodpmfes.soms nordestinos, de uma parte do pbaig onc{e 0
2:1)]11 :;1;;. : noa 1(;11;11?;\); eed%e outro pessoal especializado é considerd-
Nossa experiéneia nos clg};gsllgmlc)lmte SUISd(i Pals) g (?xemplo.
nos & conclusio de que mesfno n em‘ B Vac{m." Bahia, leva-
de 18 horas de aulas tedr iy de log1P A com menos
6 eortheciments indispons c(ﬁ-p&atlcz’xis, {é 1mpossn{el selecionar
dos quantificadores ¢ ¢ i 18 ¢ caiculo, proposigdes, estudo
com menos de 20 aulas ’(cleuél‘.{EL enc‘l’a} form%l. Da mesma forma,
que uma estraturs. o é,l ebl‘lc(()i-plgtmlas nio se consegue mostrar
de intersecio 6 romnis gebra de Boole ¢ definida pelas operagdes
Deve-se afirman que com ’?odas as partes de um dado conjunto.
durante o perfody OS‘OUISOS em Salvador_sao sempre dados
escolar e que cada aula tedrico-pratica é acom-

a pre-

acio
m de
a mate-

SO
no
a njo

contri-
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panhada de pelo menos uma hora de estudo dirigido, sob a orien-
tacio de um professor universitdrio competente. Os professores
também fazem exames de aptidio semanais. Nossa experiéncia
mostrou que é impossivel fazer juizo responsdvel sébre como o
professor se beneficia sem os exames de aptidio. S6 podemos
garantir proveito dos cursos através de andlise pedagdgica e
avaliagiio estatistica dos testes de aptidio. Se nada adianta dar
cursos mais complexos, se dificuldades anteriores ainda ndo fo-
ram vencidas. A maioria dos nossos professores precisa, acima
de tudo, sobrepujar as deficiéncias de sua educagio; isto §,
aprender a raciocinar bem, abstrair e generalizar e portanto poder
reccber novas informacdes. Para éste trabalho é necessirio ter
sempre em mente a mentalidade utilitarista que domina a ins-
tru¢io e provoca a pergunta: “Para que serve a matemdtica
moderna ?”’

Portanto é necessdrio tomar muito cuidado na preparagio
de tudo que serd apresentado ao professor, j4 que uma instrugio
abstrata demais pode a qualquer momento desencoraji-lo de-
finitivamente.

IEm térmos gerais, estas sio as condigoes que envolvem o
treinamento de professéres de matemdtica no nivel secunddrio
no Brasil.

‘ Devemos, no entanto, expressar nossos agradecimentos &
assisténeia de professores de algumas faculdades de filosofia e
institutos de matematica de nosso pais. O acesso a coléquios
matemdticos facultado a professéres secundérios permite uma
compreensio maior entre os professéres dos niveis e uma con-
seqiiente reformulagio dos objetivos em cada nivel para a edu-
cacdo da juventude de hoje e da matemética de amanhd. Ao
mesmo tempo, éste trabalho que é priticamente um trabalho
de salvamento ¢ dispendioso e doloroso ao pafs e estd longe de
uma solucdo ideal. A solu¢do adequada seria indubitavelmente
reconstruir desde as bases até uma educacgio especializada para

professg)res de matemdtica, que seja organizada e atualizada
convenientemente.
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Um programa rigoroso de treinamento

do professor na Alemanha Ocidental

Hans-Grorg STEINER

(Universidade de Miinster, Alemanha)

1. Sistema escolar

Na Alemanha Ocidental, que é uma re
assuntos culturais ¢ educacionais estio sob g res bonsabili
do Govérno dos “Liinder” (*). H4 diferencas em n%{nit«ls.tld)ll,ldade
de nosso sistema escolar, que varia de “Iand” para “T «? 1’0’l ulhgs
no entanto, um comum de experiéneia e tradigio que { B i He,
influéneia unificadora. ! eI grande

O esquema seguinte mostra a estrulura geral
escolar na Alemanha.

publica, federal, os

da educaciio

ANO | IDADE TIPO DE ESCOLA

1 6-7 “Grundschule”  (Iscola Prim4ria) =
2 7-8

3 8-9 1.2 parte do ‘““Volksschule”

4 9-10

5 | 10-11 2.0 parte “Mittel- “Gymnasium”’ T
6 |11-12 do schule”’ (Gindsio)

7 | 12-13 | “Volksschule” | (Escola

8 13-14 509, Média) 309,

9 |14-15 209, Divisio com 3 Oer;ais\

ramos

10 15-16

11 16-17
1:3 17-18 Cléssico Linguas Matemdtica,
13 | 18-19 modernas cibneia

(*) “Lénder” ¢é comparével g “Estados” nos tua.
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Cérea de 509, das eriangas freqiientam apenas um tipo de
escola, a “escola do povo”, que agora consta de 9 anos cscol:u'e.?.
Em seguida, os alunos tém usualmente um aprendizado e depois
freqitentam uma escola vocacional (‘“Berufsschule”) pelo menos
por 2 anos.

H4 dois tipos de escolas secunddrias. Em alguns “Linder”
estas iniciam-se no 5.° ano e em outros no 7.° ano. A “Mittel-
schule” corresponde & escola secunddria inglésa moderna. Sua
orientacio nio ¢ tio tedrica quanto a do “Gymnasium”, que
conduz 3 Universidade.

Tendo concluido com sucesso a BEscola Média no fim do 10.°
ano, os alunos reccbem um certificado que os qualifica, por exem-
plo, a entrar numa escola téenica ou numa escola superior de
coméreio. No fim da educaciio no “Gymnasium’” hd um exame,
o chamado “Abitur”’, que em geral é necessdrio para a matricula
em uma Universidade ou em qualquer instituto do mesmo nivel,
como o “Technische Hochschule” ou “Pidagogische Hochschule”.

Do 9.° ano em diante — ou mesmo antes — hd uma divisio
dentro do “Gymnasium’ em trés ou mais ramos, mas 0 ensino
nesses ramos estd baseado nos mesmos principios e engloba o
mesmo grupo de matérias. A diferenga aparece na énfase dada
as linguas cldssicas, s linguas modernas, & matemdtica e as
ciéncias naturais ou — um ramo bem ndévo — as ciéneias socials.

2. MatemAtica nas escolas

A matemdtica ¢ ensinada em aproximadamente quase
todos os tipos de escolas alemis. S6 existem excegdes em alguns
“Linder” onde se permite a um aluno de “Gymnasium’ encerrar
sua educagiio matemdtica ao término do 12.° ano a fim de con-
centrar-se em outros campos durante o dltimo ano escolar.

Na “Volksschule” (8 ou 9 anos) a instrugio matematica é
confinada & Aritmética e Geometria até o ponto em que ela é
util para objetivos préaticos na vida didria.

A instrugio matemética na “Mittelschule” (5 anos) dd a
um aluno as nogdes e os métodos mateméticos elementares e
suas aplicagdes & vida pratica: aritmética, porcentagem, fungdes,
equagoes lineares e quadraticas, graficos, logaritmos e régua de
célculo, geometria intuitiva, corpos sélidos, trigonometria.

A instrugio matemética no “Gymnasium” busca d(_esen-
volver o pensamento intuitivo e légico através da transmissio
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aos alunos de experiéneia e conhecimento de certas partes cle-
mentares da matemdtica e suas aplica¢des e pela orientacio em
du‘f:qz'm a discernimentos metodolégicos bésicos. Assim ecla in-
clui uma introdugio ao cdleulo e suas aplicagdes & fisica, a
geometria analftica por meio de vetores o transformacoes ¢ 2
dlgebra no corpo dos nidmeros complexos.

H4 tendéncias de moderniza¢io em todos os tipos de escolas.
As tendénecias mais fortes sio para a reforma da educacio mate-
mética no “Gymnasium”: Primeiros trés anos do “Gymnasium’’:
primeira introdu¢io dos nimeros negativos e varidveis (como
reservas de lugares), conjuntos, vocabuldrio da linguagem dos
conjuntos, andlise combinatéria simples, uso de vetores, adi¢do
de vetores e aplicagdes (reflexdes, rotacoes, translacdes) em geo-
metria propedéutica; preparacio ao conceito de grupo; énfase
maior sdbre relagdes, especialmente a relagio de ordem para os
nimeros, desigualdades. Trés anos seguintes: estudo extensivo
de fungdes, sua representagio e uso; estudo aperfeigoado (e
equagdes e inequagdes de um ponto de vista légico e seméntico;
Investigagio do grupo de congruéneias planas e scus subgrupos,
principalmente, grupos de simetria de figuras; multiplicacio o
vetores por racionais, homotetias e semelhancas; exemplos de
grupos, anéis e corpos, especial com modelos finitos. Ultimos
trés anos: introducio A 4lgebra moderna elementar e 3 teoris,
das estruturas algébricas, axiomatizacio do sistema de Nlimeros
reais, espagos vetoriais e produto escalar; construcio da geome-
tria plana e espacial através da dlgebra lincar; introducao 3
teoria das probabilidades e estatistica; aspectos metodoldgicos
da matemédtica.

3. Preparo de professoéres de matemética

Professores de lodos os tipos de escola tém de freqiientar um
“Gymnasium” e concluem sua educagdo escolar ao serem apro-
vados no ‘“Abitur”. Professéres da ‘“Volksschule’ (professores
da escola priméria) recebem seu preparo numa ‘“‘Piadagogische
Hochschule”. Espera-se que éles lecionem qualquer matéria
e portanto ndo recebem geralmente nenhum preparo especia-
lizado em matérias especificas. Sua bagagem mateméatica con-
siste no que aprenderam no “Gymnasium’’. Mas éles tém de
participar, durante seu estudo de trés anos, de pelo menos dois
semindrios de um semestre de duragio sdbre o ensino de arit-
mética ou geometria. Além disso cada estudante tem de sele-
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cionar uma drea de estudo, apés sua opeiio, de modo a aprofundar
seu conhecimento, mas nio se especializar como um professor
nesse campo. [ste campo pode ser o da matemdtica. Entido os
professores de educagio matemdtica na “Pidagogische Hoch-
schule” fazem palestras e semindrios sébre matemdtica, nos quais
éles usualmente escolhem assuntos do curriculo do “Gymna-
sium’” ou tépicos relacionados dqueles e os enriquecem por meio
de material adicional ou novos pontos de vista. Estes assuntos
sio: conjuntos e construcio dos cardinais por meio da teoria dos
conjuntos, o sistema numeral, teoria elementar dos grupos, fun-
damentos de geometria, geometria nido-cuclidiana, teoria das
probabilidades, histéria da matemdtica.

Meu ponto de vista é que neccessitamos de um professor
primdrio especializado no campo da matemdtica. A andlise Fli—
déatica ¢ matemdtica nos niveis elementares detetaram uma rica
estrutura de aprendizagem e ensino mesmo num nivel pré-mate-
matico. A fim de usar esta capacidade de visio e de desenvolver
um bom pensamento e imagina¢io matemdticos na crianca, tio
eficazmente e tio cedo quanto possivel, precisamos de profes-
sOres com preparac¢io especial em matemética e também no en-
sino de matemdtica moderna.

O preparo dos professores da “escola média”’, que sio espe-
cializados em dois campos diferem de um “Land” para outro.
Em alguns “Linder”; os professéres de matemdtica de uma “es-
cola média” tém de estudar 6 semestres em uma universidade.
Depois disso €le tém de passar em exames escrito e oral de ma-
temdtica e da mesma forma em outro campo, que freqiientemente
¢ fisica e que é estudado simultAneamente. Os tépicos déste
exame sio usualmente tirados de palestras-padrio de nivel uni-
versitdrio sobre edleulo, geometria analitica e dlgebra linear,
teoria elementar dos nuimeros, dlgebra moderna elementar e
fundamentos de geometria. Se a universidade oferece palestras
especials ou — o que chamamos — “didatica da mateméatica” o
exame pode incluir questses sobre matemdtica elementar de um
ponto de vista avancado. Isto serd explicado com maior detalhe
nos meus comentarios sdbre o preparo do professor do “Gymna-
sium’”’.

Tendo terminado seu estudo na universidade, que atualmente
consta de 4 anos ao invés dos trés anos requeridos, o professor
de ‘“escola média” participa de um semindrio _prepa ‘&Péno
para um periodo adicional de um ano e meio. Aqul. éle tera ex-
periéncia dirigida no ensino de classes da escola média e recebers
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instruciio sobre teoria e pratica da educacio. Os detalhes disto
podem ser explicados em conexio com meus comentirios sobre
o professor do “Gymnasium’”, pois o seu preparo foi tomado
como modélo para éste novo preparo de professores de escola
média.

Em alguns “Linder” ha possibilidade de um professor primé-
rio ser promovido & posi¢io de professor de escola média caso
fagam cursos de matemdtica realizados por professores — geral-
mente professores notdveis do “Gymnasium’” — em cidades di-
versas. Mas a banca examinadora para éstes candidatos ¢ a
mesma que para os que estudaram na universidade ¢ descobriu-
se que muito poucos professores primdrios conseguem graduar

-Se
fazendo apenas tais cursos.

Em outros “Liinder” a tinica maneira de se torna um pro-
fessor de “escola média” é seguir a linha de um professor primd-
rio e graduar-se na “Piidagogische Hochschule’.
tra-se grande diferen¢a na formagio matemétic
de “‘escola média” na Alemanha,

Assim, encon-
a de professores
dependendo de seu preparo.
Um provéavel futuro professor de “Gymnasium” tem de
escolher pelo menos dois campos que s@o ensinados no “Gym-
nasium” e tem de estudd-los na universidade. Atu:mlment'c, 0
tempo de estudo para um professor de matemdatica é realmente
muito maior que quatro anos. Ng Universidade de Miinster éle
¢ de cérea de 12 semestres ou 6 anos. Além das palestras, exer-
cicios e semindrios nesses dois campos, o estudante tem também
de assistir palestras e semindrios de filosofia e pedagogia. Ao
final de seu estudo hi um exame rigoroso, chamado o “Primeiro
Exame Estadual” (“Referendarcxzunen"). O estudante pode
escolher um de seus campos como seu campo especializado.

Se éste campo 6 matemdtica, éle tem de escrever uma tese
de cérea de 80 a 100 piginas sdbre um assunto especial de mate-
mética usando todo o material disponivel, inclusive os dltimos
artigos dos periédicos de matemstics, Além disso, éle tem de
ser aprovado em um ou dois exames escritos em cada campo
feito nas salas do departamento de exames num tempo restrito
de 4 a 5 horas cada um.

Ainda mais, hi um exame oral de
e outro igual no outro campo.

Um exame escrito e oral de filosofia, ¢
“Philosophium”, faz parte do “Primeir
pode ser feito depois do 6.° semestre,

atemdtica de uma hora

pedagogia, o chamado
o Exame Estadual”. Mas
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Apds completar o estudo universitdrio o provivel professor
do “Gymnasium’” tem um periodo de dois anos de preparacio
do professor; no primeiro ano, ligado & escola ¢ no scgundt{ como
membro de um “semindrio” especial, em que sio combinadas
a pritica e a teoria da vida e do ensino escolares. Ao final déstes
dois anos hd outro exame o denominado “Segundo Exame Es-
tadual” (“Assessorenamen’). O “Referendar”’ — como o candi-
dato é chamado durante éstes dois anos — tem de escrever um
relatério sobre certo perfodo do ensino em uma classe por ele
realizado, analisar a estrutura matemdtica ¢ didatica dos tépi-
cos ensinados, descrever as reacdes dos alunos e seu trabalho
junto a éles, caracterizar o desempenho individual de alguns
déles e avaliar seu ensino. Além disso, éle tem de dar duas aulas-
demonstra¢iio perante uma banca examinadora, uma numa classe

. familiar a éle, outra numa classe desconhecida. Finalmente hi

um exame oral de pedagogia e metodologia do ensino.

4. Preparo matematico dos professdres de matematica

O estudo universitdrio de um professor de “Gymnasium”
na Alemanha dura muito atualmente. Esta duragio ¢ resultado
de diversas influéneias, uma das quais pode ser reconhecida na
extensdo ¢ complicagio de nosso conhecimento cientifico. Para
resolver o problema de uma limitacio adequada, tanto em con-
teido como em tempo, vdrias comissdes foram constituidas.
Menciono em particular as comissdes da, Unido de Mateméticos
da Alemanha (“Deutsche Mathematiker Vercinigung’’), a comis-
sio da Sociedade de Matemditica Aplicada e MecAnica (GAMM)
e as comissdes que foram constituidas nos diversos “Linder”.

As propostas feitas por estas comissdes concordam nos se-
guintes pontos:

@) organizagio aperfeicoada de cursos, principalmente para
principiantes, a fim de capacitar o estudante a concluir seu es-

tudo o mais tardar no fim do 10.° semestre, inclusive sua tese e
exames finais;

b) mais énfase nos lagos entre a mateméatica da universidade
e a matemdtica ensinada no nivel secunddrio; maior eficléncga
do “Philosophium”, pela substituigio de filosofia geral por lf"
gica matemdtica e fundamentos da matemética e substituigao
de pedagogia geral numa “Pedagogia do Gymnasium’’ especla-
lizada e diddtics da matemética.
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A proposta da comissio da Uniio de Matemdticos da Ale-
manha diz que o “Estudo Bdsico” em matemdtica devia ser o
mesmo para provaveis professores de matemdtica ¢ para aqué-
les que se preparam para uma profissio matematica na indidstria
ou economia. Sugere o seguinte plano:

SEMESTRIE CURSO HORAS SEMANAILS
1 Caleulo 1... . 4 42
Geometria analitica e dlgebra linear 1..... 4+ 2
2 Clleulo 11:: .50 pasmismiemesms Bissssmss 4 42
Geometria analitica e dlgebra linear 11.... 4 42
3 Andlise vetorial e equagoes diferenciais. . . . 442
Topologia ou dlgebra.................... 4 41
4 Andlise complexa 1...................... 4 41
Andlise numérica e “Practicum’.......... 4 + 2

Na coluna de “horas semanais’” do esquema, o primeiro
nimero significa o ndmero semanal de palestras de 45 minutos
e o segundo é o nlimero semanal de perfodos de 45 minutos reser-
vado para trabalho em grupos, a que chamamos “Ubungen”
(Exercicios). [istes grupos sio dirigidos por assistentes e tutores.
Os estudantes trabalham em partes especificas do curso, em t6-
picos e problemas adicionais e discutem as solugoes dos problemas
no.: quais estiveram trabalhando durante a semana ou quinzena
anterior.

O “Estudo Principal” dard ao estudante mais liberdade
para a escolha dos campos de acordo com seus interésses. As
areas que sio consideradas relevantes para o professor sio:

a) Andlise e topologia

b) Geometria

¢) Algebra e teoria dos nimeros

d) Andlise funcional e andlise numérica
e) Teoria das probabilidades e estatistica
f) Fundamentos e légica

T’odo provavel professor de matemética do “Gymnasium”’
de\.rera f}azer pelo menos um curso em cada uma das.quatro pri-
meiras areas mencionadas. Se éle escolheu matematica como
sua area especializada, deverd ter feito mais quatro cursos em
quaisquer dos domifnios supracitados. Deverd ter participado
de dois semindrios e ter feito pelo menos um trabalho de semi-
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nirio. Deverd também ter assistido a palestras sobre diddtica
da matemditica ¢ um semindrio de didética.

A fim de explicar o que se quer dizer com 0s cursos que per-
tencem ao “IBstudo Bdsico”, darei uma pequena l{sta (lo§ top1-
cos que pertencem aos cursos de geometria analitica e ?lgebl'a
linear 1, 11: grupos, corpos, espagos vetoriais, aplicagoes lineares,
espacos vetoriais de dimensdo finita, matrizes, espagos afins,
sistemas de equacoes lineares, produto escalar, espagos vct’or_ltus
euclidianos, valor préprio, vetor préprio, polinémio caracteristico,
forma normal de endomorfismo e matrizes, isomorfismos, 11131}‘
cagdes A classificagio das quddricas, fundamentos de geometria
projetiva, o “Erlanger Programm’’, dlgebra multilinear, deter-
minantes.

5. Epistemologia e diddtica da matemética

Na Alemanha, muitas universidades tém institutos para
fundamentos da matemética e de légica matemdtica. Na Uni-
versidade de Miinster existe o mais antigo instituto déste tipo
na Alemanha. Aqui, desde muito tempo, é aceito que os estu-
dantes podem fazer cursos de metodologia e l6gica a fim de pre-
parar-se para a parte chamada “Philosophium” que usualmente
pertence ao campo de filosofia geral. Para éstes candidatos o
instituto oferece um ciclo dos seguintes cursos:

a) Cédleulo dos predicados.
b) Enumerabilidade, computabilidade, decidibilidade.
¢) Teoria ingénua e axiomdtica dos conjuntos.

A necessidade de diddtica da matemdtica na universidade
fora ressaltada por Felix Klein. Em 1908, éle reclamou do que
chamara a “descontinuidade dupla” na carreira do professor de
matemadtica, que tem de saltar duas vézes sobre o fosso entre
a matemdtica da universidade e a matemdtica da escola secun-
ddria.

O préprio Klein deu um exemplo famoso sébre como se pode
trabalhar contra esta “descontinuidade dupla” ao oferecer pa-
lestras sobre “Matemética elementar sob um ponto de vista
avangado” e ao fazer contribuigdes importantes a um movimento
de reforma do ensino da matemética na escola secunddria. 'NO
tocante ao treinamento de professores, IKlein nio teve Dllllf‘/\OS
seguidores. De um modo geral, a situacio contra a qual éle
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reclamava tornou-se ainda pior. Os cursos para principiantes
mais abstratos, a maneira axiomdtica de ensino na universidade
tornou cada vez muais dificil para um professor encontrar uma
maneira de usar as coisas que éle aprendera em sua propria
educac¢io secunddria.

Por outro lado uma solugio parcial para éste problema foi
encontrada na Universidade de Miinster e estd sendo usada atu-
almente como modélo para outras universidades. Em .19:')2,
seguindo as idéias de Klein, o Professor Behnke da Universuln:de
de Minster realizou um primeiro “Semindrio soébre Didéatica
da Matemdtica” na Alemanha. [Bste semindrio foi uma conti-
nuagio institucional de algumas atividades no campo d.:l. educa-
gl matemdticn na qual Behnke colaborara com 'lf'(il’!”’” antes
da guerra. Neste semindrio, conferencistas lllllV?‘l‘s'Ltul'l()H,' Cs(.l‘l,:
dantes dos ultimos semestres e professores dos “Gymnasiums
da cidade e da vizinhanga trabalham juntos.

Os problemas discutidos durante os primeiros anos -pert'en‘—
ciam principalmente & teoria e pratica do 1}1ov1mento de lef(npm
de Klein. Estes problemas estavam relacionados com 0 ensino
de cdleulo e aplicagdo nas tltimas fases do “Gymnasium™ e com
o ensino de geometria a criangas de 10 a 12 anos de 1da‘de em
nivel intuitivo e propedéutico. Desde cérca., de 1956, os aspectos
do ensino de conjuntos, relagdes e conceitos estguturﬂms como
grupos, espago vetorial, ordem, ete, ¢ o |N‘IIN‘1L AT t]ltm'l,(.‘..a' con-
ceitos e idéias novas na escola sccm}df}r}a tollmu—.lse dominante.
Além disso a opinido basica do semindrio r‘eflete—s(? n(? Segum~te
ponto: a matemditica elementar temAde ser utmf}d}gplescnta(;a’o
adequada da matemdtica atual e de todas as atividades matemd-
ticas essenciais num nivel elementar. Além ~de enunciar ou f:l,'Z(?:I‘
conjecturas de teoremas e dar demgnstra_goes, h4 out-ras ativi-
dades tais como: experimentagio, mdu(;ao,_ ma.tcmatlza(;a() de
uma situagfio, idealizagiio, explicagio de idéias intuitivas, axio-

matizagio, organizagio local e global, formalizagiio, codificacio,
etc. Tudo que possa ser de importancia para a construciio dessa
matemdtica elementar, desde os diferentes pontos de vista nas
bases da matemitica até as ultimas aplicagdes em quaisquer
outros campos, devia ser levado em consideragio.
Por “didética da matemdtica” queremos dizer
gaglo sistemética das possibilidades de apresentar
em niveis diferentes, de encontrar estrutur
contetido ou demonstragoes matematic
ativa de onde os alunog poss

a investi-
a mateméitica
agoes diferentes para
as, de situagdes de inici-
am ser conduzidos a um problema
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oW a um conceito e assim por diante. Estamos conscientes de
que a diddtica da matemdtica tem de ser considerada como um
ponto de ecruzamento de campos diferentes.

As reunides para semindrios em Miinster sempre come¢am
eom um trabalho feito por participantes ou oradores convidados:

conferencistas de universidades, professores secunddrios ou estu-
dantes. Os conferencistas de universidade contribuem usual-

mente com consideragiio tedricas novas, os professores com re-
latérios sobre publicagdes recentes ou um relatério do seguinte
tipo: Um estudante é colocado em contato com especialistas
em ciéncias sociais ¢ estuda aplicagdes de teoria da ordenacio
(ICI}Q‘O dessas ciéneias a fim de selecionar problemas que sejam
suficientemente clementares ¢ interessantes a ponto de serem
(B_S(,U(lztdos numa classe de escola secunddria. Apés cada relatd-
rio hd uma discussio de uma hora.

Além do semindrio, um ciclo de conferéncias sobre didtica
da matemdtica tem sido realizado durante vérios anos. O con-
ferencista, que tem experiéneia no “Gymnasium’ é especializado
no campo de diddtica da matemdtica. Ele faz conferéncias so-
bre o ensino de andlise, dlgebra e geometria e também soébre
tépicos especiais tais como: o ensino de l6gica na escola secun-
ddria, o papel da histéria da matemética no ensino, aplicagdes
modernas da matemdtica no nivel de escola secunddaria, ete.

Analisando a estrutura diddtica, os cursos de didatica tam-
bém atingem niveis de compreensio da matemdtica que perten-
cem & histéria da matemdtica. Desta maneira tentam df’bl" ao
estudante pelo menos uma rapida visio das situagoes lnstomms
Importantes, visio esta que na realidade devia sempre ser feita
com bases nas ultimas pesquisas histéricas eriticas.

I evidente que os cursos de didética podem ser ministrados
em niveis diferentes. A maioria dos estudantes aprecia o ponto
de vista de inventdrio e motivagio e prefere um curso que reor-
ganize seu conhecimento mateméatico apresentando-o Ade uma
maneira nova. Mas um preparo progressivo de professores pre-
cisa cuidar do fato que os professéres deveriio ser produtivos e
ativos num periodo continuo e ndo-definitivo de reforma do
ensino da matemadatica.
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Novos programas de treinamento

de professéres na Argentina

H. Rexato VOLKER

(Argentina)

ConsideracSes preliminares

O sistema escolar argentino ainda consta de uma fase esco-
lar elementar relativamente longa de sete anos, seguida por um
curso secundério de cinco anos, o qual ¢ dividido em um primeiro
ciclo (ou ciclo bésico), de tras anos, e um segundo ciclo, de dois
anos, que pode ser de artes liberais ou de preparag¢io para o ma-
gistério. As escolas comereiais sio também instituicses de cinco
anos, nas quais os trés primeiros anos sio equivalentes ao ciclo
basico mencionado anteriormente, pelo menos no (ue concerne
a0s programas de mateméstica. H4 portanto doze anos escolares
antes de se atingir um grau mais elevado de instrugiio ou a uni-
versidade e, neste aspecto, o sistema argentino, se for diferente
do de otltros paises, o serd muito pouco. As diferencas, entre-
tanto, siio maiores no tocante 3 duragdo dos estudos de nivel
elementar que devem ser completados para se ingressar nos cur-
sos secunddrios. O resultado ¢ que hd um tempo supérfluo nos
sete anos elementares o uma escassez de tempo para que se com-
pleter}n_os brogramas do nivel secunddrio. It os programas se-
cund4rios na Argentina, assim como em outros paises, sio geral-
mente bastante amplos. 0 problema poderia ser solucionado
pela transformagio de pelo menos o sétimo ano primério num
primeiro ano do nivel secunddrio, o que forneceria o tempo su-
ficiente para se abranger as matérias correspondentes. Infeliz-
mente houve, e aindg hé, razoes de politica educacional que
tornam esta transformagao dificil e devemos presumir que o

sistema de sete anos elementares e cineo anos secunddrios terd
que ser o considerado no momento.
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Devido a éste fato e ds metas de uma reforma na mstrug;uo
matemditica, uma solugiio poderia ser cncon’tr.adzh na transferén-
cia de parte do curriculo do curso secunddrio para os sexto e
sétimo anos clementares, mas entio cnfrent;u‘izmlo:s 0 problen.m
da preparacio inadequada dos professores pl‘imz’n‘los,’ 0s quais,
na Argentina, tém s6 uma educacio de nivel secundério. (Is‘tAo
porque as escolas normais em que éles se formaram possuem trés
anos de ciclo bdsico e s6 dois anos de prepara¢io para o magis-
tério.) H4 uma tendéncia visivelmente forte para es‘tendqr éstes
estudos, com o objetivo de melhorar a preparagio menEiflca dos
professéres das escolas primdrias, os quais utualmcn‘tc slo menos
preparados neste setor que os formados em artes liberais. Ten-
tativas poderiam ser feitas para se transmitir o conhemmc’n@o
matemdtico dos professores de escolas primdrias em exercieio
até o momento, mas o grande nimero de tais professéres tornaria
tal tarefa muito dificil e requereria um longo tempo para que
resultados coneretos pudessem ser alcancados. Uma andlise
realistica da situagiio implica, portanto, a aceitagio, no momen-
to, dos sete anos elementares e cinco anos secundérios, e na ten-
tativa de estender o ultimo, no futuro, para seis anos. Bste sis-
tema na Argentina deverd ser atingido se ocorrerem reformas
nos programas de matemdtica de todos os niveis e é em concor-
dincia com &stes objetivos que estamos trabalhando.

Os programas comuns ou regulares
das escolas secundarias

Tistes programas pressupdem que o estudante tenha apren-
dido na escola priméaria as quatro operagdes bésicas com nimeros
naturais, que éle possa trabalhar com decimais e fragoes relati-
vamente simples, operar com regras de trés simples ou compostas,
calcular porcentagens, superficies e volumes de figuras geomé-
tricas simples e conhecer algumas propriedades dessas flguz'a's.
Os exames de admissio no primeiro nivel da escola secundaria
mostram que os candidatos adquiriram éste preparo na cscg)la
primiria, mas A base de regras memorizadas de uma maneira
mecdnica. Por ésse motivo h4 atualmente uma reagio contra
a rotina, e tentativas tém sido feitas para que a m_atemétlga, no
nivel elementar seja ensinada de um ponto de vista racional,
ensinando o estudante a usar sua inteligénci&. para resolver
problemas que niio sio soldveis pela simples aplicagdo de uma
férmula ou regra.
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Os programas comuns ou regulares das escolas primdrias,
atualmente em uso, incluem um pouco de geometria, aritmétic:
e dlgebra de natureza tradicional em cada um dos primeiros qua-
tro anos. No quinto ano sio ensinadas trigonometria ¢ cosmo-
grafia. Cinco horas por semana sio dedicadas & mateméitica
nos dois primeiros anos e quatro horas nos anos restantes. A
Geometria plana nos trés primeiros anos ¢ sélida no quarto é
ensinada na forma ecuclidiana. A trigonometria inclui a resolu-
cdo de-triingulos; a cosmografia trata basicamente de astronomia
de posi¢iio e um pouco de astroffsica.

O contetido e seqiiénein déstes programas datam de uma
reforma de 1926, a qual foi calorosamente clogiada na época por
Trederico Enriques ¢ que se constituiu num notdvel progresso
na situu(;ﬁu’ cadtica daquele periodo.  Contudo, ecla encontrou
severa oposi¢do e sé foi conseguida pelo vigor ¢ competéneia
téenica do seu autor, Professor Florence D. Jaime e do Minis-
tério que o apoiou integralmente. I verdade que desde aquela
data distante houve repetidas mudangas, mas com excegio de
uma de curta duragio, estas mudancas nio afetaram o contet-
do de matéria em si, mas sim a extensio ¢ a intensidade de certos
tépicos e a extensio da perfeicio com que éles sio tratados.

Somente em 1965, com base nos bons resultados obtidos
com 0s NOVOS programas experimentais, ¢ que se decidiu incluir
nos programas regulares certos tépicos da matemdtica atual.
Refiro-me a elementos de teoria dos conjuntos, relagdes, fungodes,
operagdes bindrias, inequagdes, vetores, estatistica ¢ probabili-

dades.

Programa secundario experim ental

Um dos resultados da visita do Professor Marshall Stone a
Buenos Aires, em 1962, foi a resolugio de se publicar programas
de matemdtica para o ciclo secunddrio, o que atenderia s de-
mandas dos'ava'ngos cientificos ¢ &s recomendacgses dos congres-
sos internacionais principalmente o de Bogotd. Tstes programas
deveriam ser tio audaciosos na reforma quanto foésse conveni-
ente para Nnosso pais. A tarefa foi colocada nas mios de um grupo
de professores do Departamento de Mateméatica da Divisdo de
Ciéncias Ixatas e Naturais da Universidade de Buenos Aires.
Os programas sio destinados & execugiio em 6 cursos, que € o
ndmero Uﬁual nas escolas secundsrias ligadas & universidade,
mas éles néo perdem continuidade se o Gltimo curso 6 eliminado.
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Uma das diferencas essenciais entre os programas experimentais
e os regulares é o abandono, no primeiro, da geometria e trigo-
nometria em favor da 4lgebra. Quase tdda a geometria tradi-
cional estd concentrada no primeiro curso, mas de uma maneira
intuitiva. O ponto de partida sio os conceitos intuitivos de

ponto, reta, plano, comprimento, drea, etc., — uma abstracgio
a partir de um modélo conereto — conceitos trazidos pelo estu-

dante da escola primdria ou do préprio primeiro curso. Estes
conceitos sio entio ampliados por observagoes ¢ demonstragoes
destinadas a fazer o estudante exercitar sua mentalidade critica
¢ capacidade racional. Aparentemente, o ensino desta geometria
nio ¢ baseado nos métodos axiomdticos, mas pelo contririo,
deixa tais métodos para os cursos de dlgebra dos ltimos anos,
j4 que a dlgebra é um vefculo melhor que a geometria para intro-
duzir o raciocinio axiomdtico e as estruturas simples.

O segundo curso no ndévo programa constitui um avango
decisivo e estabelece as bases para o estudo nos cursos posteriores.
O programa tem essencialmente dois estdgios:

1) Teoria dos conjuntos, relagoes, fungdes bindrias e operacdes.
2) Teoria dos nmimeros até os racionais, inclusive.

A experiéneia mostrou que nio hi dificuldade em executar
o primeiro estdgio do programa; mas a falta de tempo e de ma-
turidade mental dos estudantes torna dificil a realizagio do tra-
balho do segundo estigio através do estudo axiomdtico. Kra
necessdrio introduzir o conceito de nimero natural por meio da
cardinalidade dos conjuntos.

Para o terceiro curso, o programa prevé o estudo dos nime-
ros reais e questdes de trigonometria elementar; inclui tépicos
de geometria analitica plana, vetores de duas dimensdes, equa-
¢oes lineares, sistemas de equagdes e inequagdes e representagdes
graficas.

O quarto curso consta de ntimeros complexos, equagdes do
segundo. grau, polindmios de uma varidvel, funcdes elementares,
geometria analdgica, seqiiéneias, elementos de probabilidades
¢ estatistica e, como suplemento, alguns problemas de aritmética
comercial.

O quinto e dltimo curso examina novamente a geometria
intuitiva que fol estudada no primeiro curso, sdmente que agora
com discussiio critica das premissas implicitas. Inclui também
o estudo da geometria analitica linear no espago, usando vetores
e finalmente estuda alguns problemas de divisibilidade.
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Inicio ¢ desenvolvimento da experiéncia

Uma vez que o programa experimental fora formulado ¢
debatido, o Ministério exigiu sua aplicacio no inicio de 1963,
em escala reduzida nas escolas publicas. A experiéneia envolveu
5 cursos em cinco escolas de caracteristicas diversas, apesar de
que tédas elas estavam situadas no distrito federal de Buenos
Aires ou vizinhancas. A distribuiciio buscava
visdo efetiva e determinar as diferentes reagoes por parte de es-
tudantes de niveis sociais ¢ intelectuais diversos com relaciio
aos novos estimulos. A equipe de ensino foi selecionada cuida-
dosamente entre aquéles que tinham bolsas para cursos intensivos
para a moderniza¢io do conhecimento matemaitico. O Dr. San-
tal6, autor do programa de geometria intuitiva para o primeiro
curso, escreveu também um guia para a execugdo adequada do
programa. Além disso, o pessoal envolvido com a experiéneia
reuniu-se perodicamente e (continua o fazé-lo), a fim de elaborar
as melhores formas de lidar com os problemas de contetido, mé-
todo ¢ organizagio que sempre surgem nesse tipo de inovacio.
Paralelamente A realizagio do primeiro curso, foi organizado
um semindrio para a discussio dos tépicos do segundo eurso.
Essa atitude foi tomada progressivamente cada,

18 da ano até culminar
recentemente com tépicos do programa do quinto curso que entra
em opera¢io em 1967.

assegurar super-

Enquanto isso, encorajada pelos resultados obtidos, o Ii-
deranga educacional autorizou s, expansio da experiéneia, de
modo que ela agora envolye 928 professores lecionando em 41
cursos, de 10 institui¢des na capital, nas vizinhancas e outras
partes do pafs.

A medida que a experiéneia prosseguia e cursos sucessivos
eram ministrados, trés relatérios anuais foram publicados e en-
viados a tddas as instituigoes secunddrias nacionais a fim de que
todos os professores de matemdtica pudessem ter informacoes
diretas sdbre as dreas da reforma, desejada, os sucessos obtidos
e as dificuldades encontradas.

Os relatérios publicados sio ger
momento, éles mostram que nenhuy
experiéneia — nio obstante os esfo
retornar ao ensino dos programas
aos estudantes, a experiéneia mostr
dade admirdvel de encarar situ
boa disciplina, maior inter

almente encorajadores. No
m professor participante da
rgos exigidos déle — deseja
tradicionais. Com respeito
ou que éles tém uma capaci-

agdes novas, senso eritico agudo,
ésse pelas matérias e a compreensio
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de que a matemdtica é pelo menos tio .ucessivcl ¢ atraente
quanto as outras matérias. Eles estiio particularmente entusias-
mados com a oportunidade de participar de alguma fo}*nm do
processo eriativo por ndo terem que aceitar a matemdtica pas-
sivamente como uma estrutura fixa, mas, pelo contririo, usando
sua ingenuidade ¢ habilidade para formular observagoes, deduzir
conseqiiéneias ¢ resolver problemas. O estudante adquire conhe-
cimento por sua prépria atividade e nfio por uma repeticio de
raciocinios de outros. A experiéncia mostrou, por exemplo, que
o fato de que o primeiro curso elimina a geometria intuitiva de
uma forma axiomdtica e estd baseado fundamentalmente no uso
do conhecimento que o estudante adquire por observacio direta
para desenvolver o raciocinio e as deducdes simples, mostra uma
maneira de ensino e aprendizagem que parece corresponder muito
bem as caracterfsticas mentais das eriancas de 12 ou 13 anos de
idade. Por outro lado, as exigéneias dos cursos posteriores fami-
liarizam gradualmente o estudante com o racioeinio axiomético,
¢ por volta dos 15 anos acontece que o estudante admite a van-
tagem do método nio porque lhe é impdsto, mas porque éle estd
pessoalmente convencido. A evolugio favordvel dos estudantes
com respeito a isso tem sido evidente. Por volta dos 15 anos,
nio se satisfazem com proposicoes baseadas na observacio de
casos individuais; éles pedem demonstracses de validade geral,
formulam perguntas significantes, refletem sdbre as respostas e
mostram relativa facilidade nousoda linguagem matemdtica precisa.

Nio obstante as vantagens apontadas, a experiéncia encon-
trou alguns problemas. O principal déles estd no fato de que
cinco anos de curso secundédrio nio bastam ou as horas de aula
programadas siio insuficientes para a execugio do névo programa.
Quando alguns t6picos nio sio estudados num curso, éles tém
de ser transferidos para o seguinte, ocasionando entio uma ex-
trema falta de tempo. A situagiio admite quatro solucdes pos-
siveis: reduzir ou reajustar os programas experimentais. Parece
prematuro e talvez inconveniente transferir boa parte do pro-
grama de geometria intuitiva para o ultimo ano do nivel
elementar (o que enfraqueceria a possibilidade de boa instrugéq)
pelo menos atualmente. Ampliar os cursos secundérios para seis
anos, possibilidade que j4 foi discutida mas que envolveria téda
a politica educacional da, Argentina, que é bastante independente
da experiéncia com a matemédtica. Ou aumentar o nimero de
horas de aulas semanais para a matéria. Esta tltima é talvez a
mais fdcil de ser realizada, mas estaria ligada a planos de reforma
que também dependem da politica geral do futuro.
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A é&sse respeito, gostaria de ressaltar o forte movimento na
Argentina em favor da intensifica¢io e modernizacio da instru-
¢iio em tddas as ciéneias basicas. [ste movimento s6 pode be-
neficiar & matemdtica e é provivel que uma combinac¢io de me-
didas adequadas permitird a execuc¢io dos programas experi-
mentais regulares, principalmente apds terem sido ajustados
do ponto de vista da ado¢do geral e sejam amparados por livros-
texto em espanhol suficientes e outras condicoes mnecessdrias.
Professores dos cursos experimentais tém apontado as dificuldades
causadas pelo fato de que éles e os estudantes nio recebem em
tempo hdbil textos adequados em espanhol. Recentemente esta
inconveniéneia foi eliminada para os trés primeiros cursos, com
o aparecimento de livros-texto escritos pelos préprios professores
do curso experimental. A publicacio de novos textos, ¢ guias
de trabalho preparados fora do corpo docente estd em vias de
realizagiio e isto constituir-se-4 brevemente em assisténcia valiosa.

Modernizagdo do pessoal em exercicio

Para sua execug¢io, 0s novos programas exigiram um pes-
soal especialmente preparado, recrutado dentre os professores
em exercicio. Uma compilacio de dados so6bre todos os profes-
sores de matemética em mais de 500 escolas publicas no pafs
resultou na seguinte tabela:

NUMERO | PORCENTAGEM

Total de professores incluidos............... 2.800
Com diploma de ensino em sua especialidade. 1.700 60%,
Com diploma téenico (engenheiro, ete.)....... 500 209,
Com diploma substituto (professor de escola

PHMALIS): s o s meismssamismmssmesmesamasa 440 169
Sem nenhum diploma (19;) ou com diploma

IPLeleVaNTE: 555 sumesmas omesdosBmis s éimm 110 4%,

Apesar do panorama relativamente encorajador das esta-
tisticas, a Argentina, com algumas excegdes, sofreu tanto quanto
as outras nagdes devido ao fato de que o pessoal em exercicio,
nio obstante os diplomas, nio estavam preparados para atender
As exigéneias do ensino de matemética moderna. Por esta razio
outro dos acordos feitos durante a visita do Professor Stone em
1962 foi colocado em operagio: a organizacio de cursos de férias
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intensivos para professores em exercicio. A iniciativa veio do
Departamento Nacional de Pesquisa Cio,mifl_cu: ¢ 'Fécmcn‘, e, a
partir daf, com o amparo do Conselho e do Ministério da Educa-
¢iio e Justica ¢ agora também da Seeretaria de Estado da Educagiio
Cultural, foram organizados 5 cursos de seis semanas cada um.
Participaram, até o presente, um total de 200 professores secun-
ddrios de matemditica. Dentre éles foram escolhidos aquéles
que dirigem 41 cursos experimentais, e outros professores déste
grupo estio divulgando as idéias da reforma ou liderando grupos
de trabalho ou de estudo, cque organizam cursos ou séries de pa-
lestras de nivel pouco mais baixo, no interior do pafs.
Juntamente com os cursos de férias, outros cursos foram
ministrados durante o ano letivo, geralmente durante dois ou
trés meses; além disso foram realizados debates, conferéncias,
seminarios ¢ aulas-demonstracio. Pode-se, portanto, afirmar
que cérea de metade dos professores sceunddrios em exereicio,
em escolas publicas ¢ particulares, tiveram a oportunidade de
freqiientar pelo menos um dos tipos de aulas mencionados, nas
quais foram discutidos tépicos de matemditica moderna. Cir-
culares informativas oficiais publicadasem revistas de educagio
¢ mesmo por téda a imprensa em geral deram bastante publici-
dade a éste assunto, de modo que nio hd mais qualquer divida
de que todos ligados ao ensino da matemética no pais estio cons-
cientes do movimento de reforma ¢ de suas caracteristicas gerais.
Todos sabem também ou podem descobrir facilmente quais as fontes
bibliogrificas as quais devem recorrer para maiores informacoes.
A tabela seguinte d4 uma visio clara da situagio atual
relacionada com a freqiiéneia a cursos e conferéneias:

Total de professores secunddrios de matemdtica
(2.800 siio de escolas puiblicas ¢ 2.200 de parti-
culares). .. ... ... 5.000

Professores que freqiientaram cursos intensivos de
férias organizados pelo Conselho Nacional de
Pesquisa Téenica e Cientifica............... 200 (4%

Professores que freqiientaram pelo menos um curso
de ndo menos de duas a quatro aulas semanais
com exame final........ ... ... ............ 400 (8%)

Professéres que freqgiientaram pelo menos uma
série de conferéncias como as feitas por E.
Castelnuovo, L. Ielix, ou G. Papy, sem exame
final 1.000 (209

Professores que assistiram conferéncias esporddicas 2.000 (409%)

ou mais
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Nenhuma afirmacio absoluta pode ser feita sdbre o niimero
de professores secunddrios que estio sendo atualmente condi-
cim}ados a cm‘l'cs!)(mder ds exigéneias de um curso experimental.
]!,Astlmn-se que seja menor de 109, do total em exereicio, isto é,
cérea de 500. Isto significa que a generalizagio da experiéneia
s6 pode ser .conscguidn cm etapas ¢ também explica & precaucio
tomada na incorporagio de tépicos de matematica moderna nos
programas tradicionais.

Tf)(los os métodos devem continuar a ser empregados para
aperfeigoar o pessoal em exercicio. )

A educacio dos futuros professores

) Um dps grandes objetivos da reforma da instrucio matemd-
tica € equipar o professor do futuro de modo que éle possa con-
t{llus,’lf'.a dGSCnVOIVOI'-Se_por si mesmo & medida que 0s progressos
g;?rlllmllégosug‘Lmélé;)dolégacos exijam a atualizugﬁo' do seu conhe-
nizagio ’dos i)l'ofe un‘e‘eIe tenha comegado a ensinar. A moder-
blema tao gmndgsme‘s em exercicio que é atualmente um pro-
errtre: TiEias ;Oisas por causa /dos gastos de tempo ¢ dinheiro,
alguma soliga, sas, continuard a ser um p}'oblerim a menos que
fundamiente] e gld elr_lcontmdu nesse interlm. Portanto, parcce
matemétics o n;(?c? 1semos a (’zducaguo do futuro professor de
e g e S h’tbilf)bal equipi-lo dul.'ante seus estudos com
eS80 as mudangq; idade que o capacitem a ubsol‘yer com su-
Th%: que apl‘esenég;n?»Lle corr‘l certeza virdo. 0] 1'el’at6r1o de tmb;}-
A. Santalé rossalts c(())s alc?.sta. ci)nferencm, através ’d(3 Dr. L()L.IIS
ane & COmplemendern alguma énfase esta caracteristica essepcﬂml
1 descritas: umg @ Icl e Lsuplementa,dfm pelas outras condigoes
intensiva,, modem;a-cc ucagio matematlga uvangthd:a, ext'enslva,
para 0s problemas émun‘m boa preparagio po(‘mgoglc_a, orientada
ddequais, sors all un:(netos do r}}un.do profissional, iumllu}r%dade
instruments] f.{% a outra ciénecia na qual a matemédtica é

). ¢ Ilnalmente um conhecimento geral de outras

ciéncias auxil N : . g
evelncan @ iliado POr um curso de histéria da matemética e
¢ 0 conhecimento cientifico.

secu3§§?3§ 2 dlgnri?tt?m%?’ 0S cursos ’de.educagio gle p%'ofess’(‘)ros
quatro anos de esctucina lca na Repiblica Argentina n_wlmmm
dentemente oy p‘tmlol que poderr} ser acompanhf\td.os indepen-
programa, de ens; aralelamente e as vézes necessariamente do

° Sino de fisica. Até hd pouco, o contetido era tra-
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dicional com respeito i matemdtica: trés cursos de andlise (dos
quais o primeiro era, na verdade, de dlgebra), um curso d.c geo-
metria, um de geometrin métrica, um de geometria projetiva,
um de geometria descritiva, dois de geometria analitica, ete.
15, quanto & preparagio do professor, a énfase era dada a filo-
sofin e pedagogia geral apesar de que pritica de ensino era tam-
bém importante.

Foi somente a partir de 1962 que notamos uma mudanga,
com a introduciio de cursos de dlgebra moderna, probabilidades
¢ estatistica ¢ matemdtica superior, todos relacionados com o
ensino da matemdtica. Quanto ao treinamento de professores,
notamos a disponibilidade do curso de psicologia da crianca,
um de psicologia do adolescente e um de psicologia do aprendi-
zado. Mas mesmo atualmente o movimento de reforma nio
estd difundido; as pessoas estio aparentemente esperando, talvez
com precauciio excessiva. Acreditamos que as recomendacgdes
desta conferéneia podem até certo ponto contribuir para a ace-
leragio do processo e que a Republica Argentina terd dentro em
breve cursos de treinamento de professéres que atendam As
necessidades atuais e futuras da instrugiio matemdtica no nivel
secunddrio.
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Treinamento

H. Rexato VOLKER
o

Luis A. SANTALG

) ‘O extraordindrio desenvolvimento do conhecimento mate-
mitico durante as tltimas décadas ¢ as possibilidades erescentes
de sua aplicagiio nas vdrias ciéneias ¢ teenologins requerem uma
revisio do conteddo e dos métodos de ensino de matemditicn
na escola secunddria e conseqiientemente uma mudanga no
treinamento dos professores para éste nivel. )

H4 uma idéia geral sdbre a parte da chamada matemédtica
modcrnu a ser incluida no programa sccunddrio mas ao mesmo
tempo os p}'nf@ssorcs atualmente em exercicio nas escolas nem
SCH}prO estio capacitados a fazé-lo, nio tendo sido treinados
para se {Ld:L_ptarem as novas situacoes. Além disso, hd a neces-
sidade de ajt,lsjmr 0 treinamento dos futuros professores das es-
(czl?las .S‘ﬁacu'ndarm..% as novas exigéneias. Isto levanta o problema
Joottmonte prdcum (;g( es‘e‘(;.:.mmctcrlshcns de cada_ pafs. ]ust;e
sieos fitice: Boss trcilnl-nqucnmtw:Lr os aspectos considerados b4-

amento, ¢ sem entrar em detalhes, caracte-

rizd-los de mc & : : i
tor‘nad )'dQ que ¢éles possam ser discutidos, ampliados e
08 coneretos na medida do possivel.

Aspectos basicos

1) ENSINO DA MATEMATICA

O ensino compe : i i
petente requer informacio cientifica adequada

em extensfo, i 2
;» 1ntensidade e atualiza¢do. Portanto, o professor

secunddrio ssuir : :
secunda, deve possuir conhecimento sélido e atualizado, con-

sideravelmente alé A
S v te além da matéria que éle se propde a transmitir
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a seus alunos. Somente 4 base do dominio de sua matéria, com
um senso eritico e de alto nivel pode o professor determinar
claramente n melhor forma ¢ o grau de generalidade com que
ola deve ser ensinada. O futuro professor de matemdtica do
curso sccunddrio deve receber seu treinamento cientifico na
universidade ou em institutos de eategoria semelhante; e nio hi
razio alguma para que os cursos que &le faz, principalmente nos
primeiros anos ou semestres, sejam muito diferentes em inten-
sidade e extensio daqueles feitos pelos futuros matemdticos
profissionais.  Um semindrio bédsico no nivel de seus estudos,
que o capacitaria para o uso independente e para o aperfeigoa-
mento de sua prépria educacio formal serd de valor incalculdvel
para seu futuro desenvolvimento. Por outro lado, nos cursos
avan¢ados, deve-se ter em mente que ndo estamos preparando
o pesquisador cientifico mas sim um professor que certamente
tem de conhecer amplamente as diversas disciplinas matemédticas
¢ suas inter-relagoes, mas ao mesmo tempo necessita de treina-
mento especial com respeito & adaptagiio de tépicos de interésse,
para um possivel ensino aos estudantes secunddrios.

14 Bl
2) TREINAMENTO PEDAGOGICO

Paralelamente & preparagio cientifica, mas de preferéncia
nos cursos avancados, ¢ necessario que os futuros professores
roceba‘l'n treinamento pedagégico adequado sobre problemas
especificos do ensino de matemdtica. Cursos de educagiio geral
tpndem a ser baseados em cursos de filosofia e geralmente os 1l-
timos sio ministrados no inicio do programa de estudo, isto &,
antes que o candidato tenha a informagio ou a maturidade cien-
tjflca _adequuda para apreciar as necessidades de fundamentos
filoséficos. Presumimos que isso tem contribuido em parte para
a fa,l‘tAa de prestigio dos cursos de educagio entre os estudantes
de ciéncias em geral; mas pode-se também presumir que uma
reorganizagio déstes problemas produzird uma mudanga, espe-
cialmente porque o treinamento educacional estd orientado para
problemas concretos que o professor secundario deve encarar
em seu trabalho profissional — problemas para os quais solugdes
precisas sio vitais para uma instrugio bem sucedida. Assim,
por exemplo, o comportamento individual e coletivo dos estu-
dantes em face & necessidade ¢ oportunidade de aprender é de
interdsse para o ensino. O assunto estd ligado & psicologia da
adolescéncia ¢ dinAmica de grupos. I também fundamental que
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o professor saiba teoria e téenicas de aprendizagem para aplicd-
las ao ensino da matemdtica, principalmente quando novos as-
suntos derivados dos niveis avancados vio sendo adaptados no
nivel secunddrio, da maneira mais elara e acessivel aos estudantes.
Poderia parecer justificativa para um curso ou semindrio especial
dedicado a ésse tipo de trabalho, especialmente se fosse usual
familiarizar os futuros professdres com o trabalho ¢ as conclusges
das reunides e congressos, que tém sido realizados sobre ésse as-
sunto. Isso envolveria também o treinamento déles para o tra-
balho criativo eritico ¢ de reforma diretamente ligado o seus
deveres didrios. O periodo de pritica do ensing — ampliado ou
reduzido de acérdo com aptidoes particulares do candidato — se-
ria uma oportunidade para experimentar uma aplicagiio conereta
do conhecimento ¢ téenicas adquiridas. l

Capacidade de mudanca

C()pA.Sld'erml(!() que (?S grandes progressos da matematica
como ciencia exigem rapida modernizacio de conteido e méto-
dos de ensino no nivel secunddrio, o professor da matéria de
dar um dinamismo a seu trabalho profissional. Isto ¢, 8le I)l-eoig-m
estar capacitado para enfrentar mudan¢as, que ¢ um C(>11cc;ii‘)
niio desenvolvido no treinamento tradicional dos professores d(
matematica. A falta dessa visio é responsavel pelas dii'iculd.mdecé
atuais na adaptagio rdpida do pessoal em exercicio. Sug m(;del:
nizacio tem de ser conduzida, por todos os tipos de : .
envolve um gasto elevado de tempo e dinheiro. Seria prudente
de agora em diante, dar grande flexibilidade ao treinamento d(;
professor, isto é, estruturar a especializagiio de formg, tg] que
se assegurce capacidade de mudanca. Isso signifiea ]mbiiit‘u% 0
futuro professor secundério g continuar a estudar por si meLgnl()
apés ter ingressado na atividade profissional e considerar (;l)l-i_
gatério manter-se em dia com os progressos cientificos e meto-
dolégicos, por meio de revistas, livros especializados e freqiiéneia,
sistemdtica a reunides profissionais. Talyez esta procura p'u'e(;:x
pretensiosa e diffcil ou impossivel de ser realizada, COllSidel'L‘MIdU
que o professor ¢ sobrecarregado. No entanto, 6 1'azozive1‘p1-e-
sumir que um semindrio sébre tépicos de matematica como ciéneia
A0 de problemas de matemética,

pura e outro sbbre a adaptac
moderna ao curso secunddrio sio necessarios.  Analogamente
5¢ )
a matemadtica, mostrando o pa-

alguns cursos de fundamentos

ve

Cursos, o que
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norama geral desta ciéneia, deixam suas mareas nos futuros
professores ¢ dio-lhes condigoes para enfrentar com sucesso os
tipos de responsabilidades acima descritos.

Rela¢dio com outras ciéncias

A importidneia da matemdtica, em outras ciéneias tais como
fisica e economia, nas quais ela é absolutamente vital, é tio gran-
de que se deve fazer alusiio a isto no ensino. Isto nio serve apenas
para auxiliar alguns estudantes a adquirir um conceito claro e
mais completo da importancia da matemdtica como um fator de
cultura c progresso, mas também para mostrar o campo bastante
amplo de aplica¢io da matemdtica — matemdtica como um ins-
trumento indispensdvel para a mente. Portanto, é conveniente
que os professores de matemdtica do curso secunddrio tenham
familiaridade com um déstes campos aplicados e sejam capazes
de mostrar alguns de seus aspectos aos alunos. Seria, entio,
bastante 1til incorporar no plano de estudo do professor de
matemdtica alguns cursos de mecinica ou de aplicagio da mate-
mitica & fisica, economia ou biologia, para citar apenas alguns
exemplos.

Em alguns pafses é tradicional que o professor que ensina
matemdtica como matéria principal dé também aulas de fisica
¢ quimica. Isto exige certamente que incorporemos no plano de
estudo do professor de matemdtica uma quantidade suficiente
de matérias para uma especializagiio secunddria que lhe garanta
competéneia profissional. [sse conceito de especializagio dupla
pode ser util em muitos lugares, principalmente em escolas e
localidades pequenas onde é dificil encontrar professOres secun-
ddrios para as ciéneias bdsicas; mas nio pode ser recomendado
como politica. Pelo contrario, queremos destacar a necessidade
do professor de matematica ter familiaridade suficiente com ou-
tro campo de conhecimento para poder usar seu conhecimento
matematico como instrumento e mostrar a seus alunos o uso da
matematica nas ciéneias aplicadas. Segue-se claramente que
isto exigird uma preparacio substancial no segundo campo e que
esta preparagiio pode ser a base para a obtengio do segundo
diploma de ensino ou de qualquer forma de qualificagdes pro-
fissionais mais fortes.
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Matemadatica ¢ cultura geral

o l_”"’ft‘#-*"'l' de matemdtica sccunddrio deve ter em mente
em sua instrugio, brimeiro, o conteido especifico de sua matéria,
Relgi:“((}(:;;]:():(]1(1),0%3, 1‘“(“_‘31“1", as ]?ns:\'ihilid:ulvs de sua aplicagio.
vlas AReAAor nao pode climinar seu dever de contribuir
para a cultura geral de seus estudantes. A influéneia notdvel
due o pensamento matemdtico tem exereido em quase todos os
ramos do conhecimento ¢ (g teenologia neste séeulo di a0 pro-
fessor de matemdtica ums erave responsabilidade.  Ile deve
ter ampla familiaridade com esta influénein da nmtcmnhf}:t_ e
estar consciente da grande corrente do pensamento m:Llemat)'lcu
¢ sua relagio com a evoluciio cientifica geral no passado. Por-
tanto, parcce aconselhdvel 'quc o programa do professor de ma-
temdtica sccunddrio — de preferéncia no Gltimo ano — inclua um
curso sdbre a histéria da matemdtica ou a evolugio do cnnhc-
cimento cientifico ou matemdtica ¢ 16gica ou matérias semelhantes.

Contetido

ﬁ pratica comum dividir o ensino mdédio ou scecunddrio em
duas fases: a fase basica ou clementar (em geral a mesma para
todos os estudantes) ¢ o fase superior na qual diversas orientacdes
siio encontradas — o diploma preparatério (“liberal arts” ou cién-
cias) a profissio de professor, ensino comercial ¢ outras.

Basicamente, entio, duas possibilidades sao evidentes:

a) treinar professéres para um tnico nivel comum para,
ambas as fases; ‘

b) d1,fe_rencxa1‘ 0 treinamento dos professdres para o fse
béasica do treinamento para a fase superior.

Nos EUA, h4 mais niveis diferentes entre os professgr
de nivel médio (ver as recomendacoes para o treinamen‘tsmes
I-Ofesséres.de_matemética na ‘“Mathematical ASSOCi"LtiOO de
Amel‘ica”j Janeiro, 1961), mas para a maioria, dos outl.(;s n‘ of
da América parece que no miximo dois nfy Serpﬁ_‘:lses
mendados. reco-
De acdrdo com éste critério e tendo em

eis devem

3 3 . mente gg
béasicos tratados na segio 2, damos abaixo uma listy, q
dade minima de conhecimento matemético o ped

aspeetos
2 G4 quang;.
agoaico apro.
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Priado no professor secunddrio, havendo a posmlh‘l]l(ll;‘tfl(\'. (.I~C .(l()]]h
niveis, como foi mencionado acima, mas SEm as (L‘\flwlts”e; ae
contevido modelada no Programa Dusseldorf, Il:'l()..())‘? ante o
fato de que o ultimo foi preparado com outros ()}):]()UIV()‘S.' lf)ctc-
S¢ também ressaltar aqui que um plano de 1)1;01)“1“1 (1” })110 CC/:-:OI
feito pelo Departamento de Mateméatica da I zlcul(_:u e de Cién-
cias Iixatas ¢ Naturais da Universidade de Buenos A‘II‘CS, acrescido
de sugestoes formuladas pelo Professor A. Pereira Gomes (Brasil)
¢ Professor C. Abuauad (Chile), também f.Ul C()IISI(IC‘&(I(). 1_&
ordem de numeracio ¢ deseri¢io niio tem a intengdo de sugerir
de forma alguma uma seqiiéncia de estudo e os assuntos podem

Ser reagrupados de maneira mais conveniente.

1. Andlise I. Nimero real; conjunto dos m.'lm(:ms reais; ‘Iumles; sél'lqs
numdéricas; funeoes de varidvel real. Continuidade. .J)Cl‘lvzl(l:’l.\.‘.. Méxi-
mos ¢ minimos de funcoes reais. Derivadas sucessivas. Furmul:} de
Taylor. Integral de Riemann. Fungaes primitivas. i\IC:tf)dus de inte-
gracgio. Aplicacoes a dreas e volumes. Geometria :111:11111(':} do plano.
Angulo e distineia. Coordenadas polares. Algumas propriedades das
cOnicas.

<. Analise IT. f\lgehr:t dos vetores. Geometria analftica linear do espaco.
Angulo e distineia. As quddrieas por meio de suas equagdes reduzidas.
Cdleulo diferencial de védrias varidveis. IFérmula de Taylor. Mdximos
¢ minimos de fungoes de varidveis reais. Integrais duplas e triplas. Andlise
vetorial, gradiente, divergente, rotacional; férmulas para integrais veto-
riais.

3. Cci.!cu/o numdérico. Sistemas de equagdes lineares. Programacgio linear.
Otimizacio. Solue¢io numérica de equagdes. Iquagdes diferenciais. Mé-
todos aproximados de integracio. As possibilidades dos computadores
cletronicos. Alguns modelos matemdticos das ciéneias sociais, economia
ou psicologia.

4. Algebra. Conjuntos. Relacoes. FFungdes. Relagoes de equivaléneia e
(1‘0 ordem. Istruturas algébricas. Grupos. Grupos de transformacgdes.
luxeplplos de grupos abstratos e de grupos de transformagdes. Subgrupos.
Anéis. Corpos. Geometria de um corpo finito. Anel de polindémios com
coeficientes num corpo. Divisio de polindmios. Mdximo divisor comum.
Decomposi¢iio de fragoes racionais em elementos simples. Teorema
fundamental da dlgebra.

5. Algebra linear. Ispagos vetoriais. Independéncia linear. Bases de um
espaco de dimensio finita. Dualidade. Aplicagdes lineares. Cédlculo
matricial.  Tormas lineares. Formas multilineares. Determinantes.
Vetores préprios e valores préprios de um endomorfismo. Equnq&o carac-
terfstica. Redugio A forma diagonal. Formas quadrdticas. Espagos
vetloriais euclidianos. Bases ortonormais. O grupo ortogonal.

6. Geomelria. Transformagdes mdétricas, afins e projetivas no plaﬁno e no
espago. lixemplos de transformagoes quadrdticas. O programa Iyl'langel_'.
Nogdes concisas dos axiomas do tipo Hilbert para a geometria eucli-
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diana. Geometria axiomdtica via dlgebra linear (Artin). Modelos eueli-
dianos de geometria nao-cuclidiana.  Elementos de topologin combina-
toria.  Alguns problemas gréificos no plano. Classificacio topoldgica das
superficies. Orienta¢io e nimero de Iuler.

Probabilidades e estatistica. Axiomas do cdleulo das probabilidades.
Algumas leis das probabilidades: Binomial, Poisson e Laplace-Gauss.
Fungoes geradores de momentos. Amostragem, estimativa. Verificacio
da hipétese; x? (“chi” ao quadrado); distribui¢io de Studant. Depen-
déncia estatistica. Correlagio. Aplicagdes da estatistica a problemas de
fisica, biologia, ciéneias sociais e psicologia. Avaliacio de métodos de
ensino.

~1

Fundamentos da matemdatica. Algebra dos conjuntos. Algebra de Boole.
Légica simbdlica e dlgebra das proposigoes. Iixemplos de aplicacio da
dlgebra de Boole & teoria dos circuitos. Desenvolvimento axiomdtico
dos nimeros cardinais, inteiros e racionais. Breve histéria das idéias o
das escolas de matemdtica.

v

=

Complementos de geomelria. (*) Formas diferenciais. Cdlculo diferencial
externo. Férmula de Stokes para casos simples. Geometria diferencial
de curvas e superficies no espago euclidiano. Geodésicas. Curvatura
total. Elementos de Geometria no espago Reimaniano. Cdleulo tensorial.

10. Complementos de andlise. (*) Funcio analftica de uma varigvel complexa.
Aplicagdes conformes. Iixemplos de superficies de Reimanmn. Integral
de Cauchy. Resfduos. Cileulo de variagio; problemas cldssicos. Tdéias
de espago normalizado. Iixemplos.

11. Semindrio de elementos de matemdtica. (*)

OBSERVAGOES:
1.%) Os assuntos indicados com o sinal (*) podem ser eliminados no
preparo de professdres para um primeiro estdgio bdsico.

2.4) O plano de estudo deve também incluir, adicionalmente alguns
assuntos suplementares bem como um ou dois cursos de fisica ([),l'illcipn,l..
mente de mecinica ou de fisica matemética) e outros de natureza educativa
(educagio matemdtica, psicologia da aprendizagem, etec.).

3.) Poderd ser interessante incluir no plano de estudo um semindrio
sdbre o ensino da matemdtica moderna para a apresentacio de informacoes
e para a discussiio de experiéneias tentadas em vérios pafses e dos resultados
e recomendagdes de encontros internacionais relativos ao assunto. ]

Planos-mod¢élo

Com a finalidade de ilustracio os seguintes planos de estudo
siio agrupados por ano, e as matérias mencionadas no capitulo
precedente sio seguidas de uma indicacio do ndmero de horas-
Srédito (horas por semana) que elas devem presumivelmente

omar:
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Primeiro ano

BTEEDIN G o 5 5s e e ool e lcils 550 575 % 8 5 519 0k B S 3 6 horas scmcstm%s
ARAlISE T .. .ot smsamemes oo me wmsimaes masm 6 horas semestrais
Pedngomin: .. ; sasmsime s we s omoms we om o s sn 4 horas semestrais
Psicologin dos adolescentes ... ... .. 4 horas semestrais

20 horas semestrals

Segundo ano

Algebra linear................ oo, 5 horas semestrais
Andlise II......... ... i, 5 horas semestrais
Probabilidade e estatistiea........ ... ... .. 4 horas semestrais
Fisica (mecinica) ............. ... ... ... .. 7 horas semestrais

Psicologia da formagio e dinimica de grupos 3 horas semestrais

24 horas semestrais

Terceiro ano

Geometria. . . ... 5 horas semestrais
Complementos de andlise................. 4 horas semestrais
Andlise numérica ............oiiiiiiii.. 4 horas semestrais
Semindrio de elementos de matemética .... 5 horas semestrais
IMistéria da ciéneia contemporinea .. ... ... 3 horas semestrais
Diddtica matemdtica..................... 3 horas semestrais

24 horas semestrais
Quarto ano

Fundamentos da matemdticn ........... . . 4 horas semestrais

Complementos & geometria .. ....... .. ... . 4 horas semestrais
Fisica matemdtica .. ... ... .. . . . 6 horas semestrais
Scm%mirio sbbre o ensino de matemgtica... 4 horas semestrais
Pritica de ensino...... ... . .. . . 6 horas semestrais

24 horas semestrais

1\9).1.\. 0 numero total de horas dedicadas & matemdtica e i educagiio
matemitica ¢ de 92.

O plano acima pode, naturalmente, ser desenvolvido tam-
bém em cursos semestrais — ou trimestrais como acontece em
alguns paises. Em tais casos asg horas-crédito dadas a cada
matéria devem ser dobradas e uma, seqliéncia deve ser estabe-
lecida de modo que nenhuma matéria possa ser cursada sem que
as correlatas apropriadas tenham sido estudadas anteriormente.
Isto 6, por exemploL complementos de anslise nio pode ser cur-
sada sem a aprovagio nos cursos de anglise 1 e anglise IT.
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