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1 Introducao

Estas receitas servem para afundar ou nao afundar uma escola, seja ela de Engenharia ou de outro assunto
(Matemadtica ou Economia, por exemplo). Para escolas de outros assuntos as receitas tém que ser adaptadas,
mas como se vera, a adaptacao é simples.

As receitas também podem ser adaptadas para usar o ensino de outro assunto bésico qualquer, como por
exemplo Fisica, em vez de Matemaética.

2 Receita para afundar a escola

Tempo de preparagao : menos de 10 anos

Ingredientes:

1) professores de Matemética que saibam de Matemética aquilo que vao ensinar ou pouco mais
2) professores de Matemaética cujo interesse principal ndo é Matemdtica

3) pos-graduagao e licenga para investigagao muito dificeis

4) professores que tenham estudado, todos, no mesmo lugar

5) ter como critério de contratagdo dos docentes “foi meu aluno ou colega”
6) turmas muito grandes

7) programas vagos ou inexistentes

8) ensinar apenas como se faz e ndo porque funciona

*conferéncia e debate, ISEP, 31 de Janeiro de 2001 no encontro “Que Matemadtica numa Escola de Engenharia?”
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9) disciplinas sem pré-requisitos

10) taxas de reprovagao altas sem alteracao nas disciplinas

11) todos os professores da escola que usam Matemadtica dao aulas de Matemadtica

Instrucoes :

Escolha pelo menos 3 ingredientes da lista e aplique-os inexoravelmente até a receita estar pronta. Sabe-se
que esta pronto porque os demais ingredientes comegam a aparecer espontaneamente. Nesta altura a escola
ja terd afundado embora nem todos notem logo.

3 Porque a receita funciona
Para compreender a receita basta uma anélise de como os ingredientes interagem. Analisando-os por ordem:

1) professores de Matemadtica que saibam de Matematica aquilo que vao ensinar ou pouco
mais

Assim que apareca um desenvolvimento novo de Engenharia, usando um tipo um pouco diferente de
Matematica, estes professores estardo imediatamente desactualizados. Um professor que saiba pouco mais
que os alunos procura manter os programas sempre iguais (causando um aumento do ingrediente 7) e s6 pode
apresentar os temas de uma maneira. Estes professores sofrem também dos mesmos males e consequéncias
do ingrediente 2.

2) professores de Matematica cujo interesse principal nao é Matemadtica

A resisténcia & mudanca é ainda maior se o interesse principal do professor nao for o assunto que ensina.
O conhecimento de outros assuntos nao substitui o conhecimento aprofundado do que se ensina, mas cria
uma tendéncia para deixar de explicar porque (ingrediente 8).

Para estes professores, dar aulas de Matematica é uma chatice e os alunos vao se aperceber disto. Causam
um aumento dos ingredientes 6, 8 e 10. Criam um mau ambiente de trabalho e com isto aumentam 1, 2, 3
ed.

3) pés-graduacao e licenga para investigacao muito dificeis

A melhor maneira de garantir que os professores nao saibam muito é impedi-los de aprender. Claro que
isto nao é possivel, mas consegue-se uma boa aproximagao tornando a pds-graduagao e a investigacao tao
dificeis quanto se possa. Com isto aumenta o ingrediente 1 e em geral também o 5. Além do mais, as pessoas
que tém vontade de fazer um ensino bem feito vao embora.

4) professores que tenham estudado, todos, no mesmo lugar

Se todos os professores tiverem estudado no mesmo lugar ou tiverem sido alunos uns dos outros a
possibilidade de inovagao diminui muito. Tém exactamente a mesma pratica de ensino e qualquer flexibilidade
no sistema estd impedida por natureza. Pensam e reforgam uns nos outros a idéia de que s6 ha uma maneira
de ensinar. Este ingrediente causa logo um aumento em 4, 5 e 7. Combinado com taxas de insucesso altas
e programas vagos este é um ingrediente de peso.

5) s6 contratar quem “foi meu aluno ou colega”

Este ingrediente causa rapidamente um aumento de 4. A partir dai aumentam 4 e 5 e a seguir, 7.

6) turmas grandes

Porque sera que as pessoas aceitam tao bem que conduzir um automével, que é facil, se aprenda em aulas
indviduais e que Matematica, que é dificil, se aprenda em aulas com 200 alunos? Os ingredientes 6 e 10
fazem um belo exemplo de ciclo vicioso.

Fica dificil ensinar seja o que for nesta escala, a menos que se adopte técnicas especiais. Isto é dificil e
dé trabalho. A alternativa facil na presenca dos demais ingredientes é aumentar 8, 9 e 10 e também 1, 2 e 3.

7) programas

Um programa que conste de titulos de assuntos como “integrais”, “séries” ou “diagonalizacao” garante
que os alunos nunca aprendem aquilo que vao usar. O melhor mesmo é deixar de ter programa e ficar pelo
titulo das disciplinas, nao va o professor acertar sem querer. Cada docente interpretara de forma diferente a
informacao que lhe é dada, nao se sabendo assim o que é que os alunos devem aprender. Os alunos também
nao saberao o que é esperado deles, fica claro para eles que Matematica é um conjunto de regras arbitrarias,
aplicadas por razoes arbitrarias. Fica dificil a Matematica ser util para alguma coisa.
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Este ingrediente é muitas vezes um sintoma de que esta presente o ingrediente 4. Causa aumentos directos
em 6 e 10, e indirectamente aumenta todos os outros.

8) como, mas nunca porque

Ensina-se Matematica nao sé para que os alunos conhegam certos factos mas principalmente para que
aprendam uma maneira de pensar. Para isto nao basta ter professores que saibam usar Matemaética, é
preciso professores que sejam capazes de criar Matemadtica nova, o que nao é tao facil assim! Aprender sem
explicacao os factos acumulados em 2 500 anos de raciocinio torna o assunto misterioso e dificil, causando o
aumento dos ingredientes 10 e 6.

Como agora a Matematica é ensinada assim no secundario, torna-se particularmente importante que nao
seja ensinada assim numa escola de Engenharia.

A actitude de quem néo explica porque é a mesma que eu teria se tivesse dado a receita sem esta sec¢ao
— o leitor nao teria como saber se a receita funciona, a menos do fraco argumento da autoridade.

9) disciplinas sem pré-requisitos

Os alunos reprovados continuam tranquilamente o seu curso. Como nao sabem Matematica , ndo a
podem usar quando é preciso. Isto causa reprovacoes nas demais disciplinas de Matematica , aumentam
10 e 6. Nas disciplinas de outros assuntos aumenta também a reprovacao, os professores sao obrigados a
ensinar Matemética dentro de cada discipina. Aumentam 1 e 2. Instala-se o clima de “isto ndo serve para
nada”, aumentam os ingredientes 7 e 8 e em consequéncia os 6 e 10. Com este ambiente de trabalho o jeito
é aumentar os ingredientes 1, 2, 11 e 3. Por causa do ingrediente 11 os programas ficam cada vez mais
confusos (ingrediente 7).

10) taxas de reprovacao altas sem alteracdo nas disciplinas

Criam um aumento de 6. Os alunos acumulam-se em algumas disciplinas e para evitar isto a tendéncia
¢ aumentar 8 e 9. Como é preciso dar aulas a muitos alunos, aumentam 1, 2, 3 e 11.

11) todos os professores da escola que usam Matematica dao aulas de Matemaética ; ou pior
ainda, todos os professores da escola que gostam de Matematica dao aulas de Matematica

Estes professores sao em geral ingredientes 1 e 2. Com um pouco de sorte, sao também 4 e 5. Este nao
é o problema mais grave.

Os alunos nunca mais irao aprender como usar Matemdtica para fazer Engenharia — os professores
que poderiam ensinar isto estao ocupados com aulas de Matematica. Nao irdao aprender porque é que os
métodos de Engenharia funcionam — nas aulas de Engenharia aprenderao receitas sem explicacdo, porque
esta envolve sempre um bocado de Matematica . Estes alunos estarao desactualizados pouco tempo depois
de acabar o curso e terao enormes dificuldades em se actualizar.

Efeito de interacgao

Os 3 tdltimos ingredientes formam uma combinagao explosiva. Os alunos reprovados continuam seu curso
tranquilamente, com professores que nao usam Matemética (todos os que usam estao ocupados dando aulas
de Matemadtica). Instala-se o clima de “isto ndo serve para nada”’, aumentam os ingredientes 7 e 8 e em
consequéncia os 6 e 10. Os alunos ficam “presos” pelas disciplinas de Matematica, para consertar aumenta-se
8 € 9. Com este ambiente de trabalho o jeito é aumentar os ingredientes 1, 2, 11 e 3. As pessoas que tém
vontade de fazer trabalho bem feito procuram outro emprego. Por causa do ingrediente 11 os programas
ficam cada vez mais confusos.

O afundamento ja estd completo. Os alunos nao aprendem nem Matematica nem Engenharia. Talvez
aprendam a decorar sem entender e a copiar.

4 Escolas de Engenharia que nao afundaram

Escolh{ alguns exemplos de sucesso (e portanto que ndo usaram a receita) para observar. O critério usado
foi escolher escolas que conheci inicialmente como escolas de Engenharia e que sao famosas como escolas de
Engenharia. Procurei diversificar a escolha por paises e tradigoes diferentes.

Um passeio pelas paginas de internet permite ter uma boa idéia de como estas escolas funcionam. Na
pagina do MIT, ha uma listagem bastante completa de “sites” académicos de todo o mundo:
http://web.mit.edu/afs/athena.mit.edu/user/c/d/cdemello/www/univ.html
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As escolas cujas pédginas consultei foram o MIT (Massachussets Institute of Technology) (E.U.A); o
CalTech (California Institute of Technology) (E.U.A) fundado em 1891; a Ecole Polytechnique (Franca),
fundada em 1794; o Imperial College (G.B), fundado em 1907; a Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP
(Brasil), fundada em 1952; e o Instituto Superior Técnico (Portugal), fundado em 1910.

Os dados que obtive, embora muito incompletos, mostram que as institui¢bes sao muito diferentes.
Algumas orgulham-se de ter prémios Nobel e medalhas Fields em seu corpo docente ou entre seus ex-alunos.
O ntumero total de alunos varia de 2 000 (CalTech) a 10 000 alunos (MIT e IC). A proporgao entre alunos
de graduagao e pés-graduagao vai de 1/1.5 (MIT) a 3.5/1 (IC).

Uma parte das diferencgas é iluséria. Por exemplo, as escolas contam o seu corpo docente de maneira
diferente: em algumas sao contados os assistentes, em outras sao considerados pessoal temporario que nao
pertence ao corpo docente. Em algumas escolas os assistentes nao sao contados para o nimero de professores
mas, na mesma escola, sdo contados quando se faz a relagdo docente/aluno.

Ainda assim, pode-se observar que os departamentos de Matemédtica destas escolas tém desde menos
de 20 (CalTech) a mais de 60 professores. A proporcdo entre o nimero total de professores da escola e
professores de Matemadtica vai desde 14/1 (CalTech) até 70/1 (IC). O ndmero de alunos por professor da
escola vai de 8.4/1 (IC) a 4.3/1 (MIT).

O que ha de comum entre os exemplos de sucesso, quanto ao ensino de Matematica é que todos tém as
seguintes caracteristicas:

e investem em ter professores de Matemdtica de alta qualidade (como nos outros assuntos);

e investem em investigagdo e em pés-graduagio, em todos os assuntos que ensinam (inclusive em Mate-
mética).

Como resultado:

Todas estas escolas tém excelentes grupos de investigacao em Matematica . Os assuntos de investigagao
sao de interesse para a comunidade Matematica internacional. Muito do trabalho de investigacao em Ma-
tematica feito nessas escolas nao esta directamente ligado ao assunto principal de interesse da escola, mas é
de alta qualidade.

A dimensao dos departamentos de Matematica e a sua proporcao dentro das escolas varia muito. Em
todos os casos, os departamentos de Matematica tém dimensao suficiente para manter grupos de investigaga
visiveis internacionalmente.

O que todas estas escolas tentam ter é um grupo de professores capaz de dar aos seus alunos um treina-
mento bésico de alta qualidade. Citando a pagina de uma delas: “profs can launch into advanced material
immediately, without the need to review basics for some underprepared students.” (Caltech, pagina sobre
“core curriculum”).

O que héa de comum entre as escolas de sucesso, seja em escala mundial, seja em escalas nacionais, é uma
politica de qualidade em todas as areas de actuacao. Naturalmente isto inclui uma politica de qualidade no
ensino da Matematica

5 Receita para nao afundar

Escolas de Engenharia de sucesso ja existem ha muito tempo. O melhor é nao tentar inventar a roda - escolha
algumas escolas excelentes e procure ver como elas resolveram o problema. E melhor nao ser modesto. Porque
nao tentar ser como os melhores do mundo? Invista em qualidade.

Alguns ingredientes para o sucesso do ponto de vista de ensino de Matemaética :

1) decida o tipo de profissional a formar

Isto ira condicionar toda a estrutura do curso — em particular, quanta e qual Matematica sera necessaria.
Lembre-se: um profissional competente é capaz de manter-se actualizado e para isto precisa saber porque e
como os métodos funcionam.

2) programas objectivos, preparados por equipa interdisciplina

Um programa objectivo é uma lista de actividades que o aluno deve ser capaz de realizar; nao é uma
lista de nomes de capitulos. Por exemplo nao basta dizer que o programa deve incluir o estudo de séries, é
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preciso dizer o que o aluno precisa saber sobre séries: determinar se convergem? demonstrar que convergem?
estimar a sua soma? demonstrar que a soma é esta? determinar a rapidez da convergéncia? para quais
classes de séries?

Este tipo de programa é muito mais dificil de preparar do que parece a primeira vista. Tem neces-
sariamente que ser feito em conjunto pelos professores que vao usar a Matematica em disciplinas a seguir
(incluindo as de Matemética) e pelos professores que vao dar aulas da disciplina. Tem que conter um bom
compromisso entre a capacidade de resolugao prética de problemas e o treinamento em raciocinio e em rigor
matematico, que é o que permite aprender mais, quando necessario.

A tarefa de quem prepara o programa pode ser facilitada escolhendo um bom livro de texto. Matemadtica
é ensinada em escolas de Engenharia ha 200 anos, hd uma boa quantidade de experiéncia acumulada que se
pode aproveitar. Nao é preciso ser original nisto para ser competente. Se o livro escolhido nao existe em
Portugués, porque nao investir em traduzi-lo?

Os programas e a sua execucao devem ser revistos regularmente por dois motivos. Primeiro, para manté-
los actualizados em relagdo as necessidades de outras disciplinas. Segundo, para que os professores de
Matematica e das disciplinas que a usam se mantenham conscientes da interligagao entre os programas e
tirem partido dela.

3)cuidado com as taxas de reprovagao

Uma taxa de reprovagao alta em disciplinas de base tem as consequéncias perniciosas que ja foram
explicadas. Ela é um sintoma. A causa, em geral, é uma mistura de preparacao indadequada dos alunos,
programas demasiado ambiciosos e métodos de ensino inadequados. Ha muitas solugoes que ja foram usadas
e testadas.

A solucdo mais simples é aprovar os alunos administrativamente, ou o que parece mais elegante mas é
0 mesmo, ajustar as suas notas a uma curva dada a priori. Isto resolve o problema da taxa de reprovagao,
mas nao resolve o problema da ignorancia dos alunos. Numa escola que quer investir em qualidade, é uma
solugao inaceitavel.

Aulas remediais para repetentes funcionam pior do que oferecer-lhes a possibilidade de fazer a disciplina
em mais tempo e com mais apoio. Isto pode ser feito, por exemplo, dando aos repetentes a possibilidade de
fazer em um ano o programa de uma disciplina semestral acompanhado de revisoes dos pré-requisitos feitas
a medida que vao sendo usados.

Para alunos com dificuldades, um sistema de avaliacdo com resposta mais frequente que o habitual
permite corrigir a tempo problemas que s6 seriam descobertos tarde demais. Isto s6 é 1til se houver apoio
para resolver as dificuldades & medida que aparecem.

Ha muitas outras maneiras de atacar o problema. Todas elas envolvem trabalho adicional durante algum
tempo, que acaba por ser compensado pela diminuicao dos alunos acumulados. Para investir em qualidade
é preciso buscar os meios, mas é muito mais facil obté-los quando se tem um projecto bem estruturado.

4) estimule professores que sabem muita Matemadtica a dar aulas da sua especialidade,
usando muita Matematica

Assim os alunos aprenderdao nao sé a Matemadtica, como a maneira especifica de usar Matemadtica dos
assuntos que estudam (coisa que um matemético nao lhes poderd ensinar). Por exemplo: o conceito de
valores préprios e os métodos bésicos para calcula-los devem ser ensinados em disciplinas gerais de Ma-
tematica. A maneira de usar valores préoprios para extrair conclusoes varia de uma aplicagdo para outra.
Em certos assuntos utiliza-se matrizes com propriedades especiais para as quais hé técnicas especiais que
simplificam o calculo. Estas interpretagoes e estas técnicas devem ser aprendidas juntamente com o assunto
em que sao usadas, o que sera facil para quem jé tem a formacao geral.

Escolher s6 uma destas maneiras de ensinar é uma perda para os alunos. No exemplo dos valores proprios,
um aluno que sé aprenda métodos gerais terd dificuldade em realizar calculos especificos em certos assuntos.
Um aluno que s6 aprenda os métodos especificos nao sé perderd a oportunidade de aprender que valor préoprio
é um conceito geral que se aplica a muitos problemas diferentes, como perdera também a oportunidade de
lidar com o conceito abstracto de valor préprio o que é um bom treino de raciocinio.

A aprendizagem é um processo cumulativo que beneficia de alguma repetigdo. Um aluno aprenderd mais
e melhor se estudar o mesmo assunto em vérias disciplinas diferentes em que serd apresentado de pontos de
vista diferentes.
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5) invista na formacao docente

Nao é possivel fazer ensino de qualidade com professores ignorantes, por melhor que seja a sua pedagogia.

6) contrate professores de Matemédtica que saibam mais Matematica do que vao ensinar

Um professor que sabe muito mais do que o que ensina é capaz de varios niveis de explicagao. E uma
pessoa que participa sem dificuldade de uma equipa interdisciplinar para discussao de programas. E uma
pessoa que nao tem dificuldade em enfrentar uma mudanca de programa: ou ja sabe o assunto novo ou o
aprende com facilidade.

7) contrate professores de Matemaitica que que déem garantia de actualizagao, isto é, que
fazem investigacao mesmo que esta “nao sirva para nada”

A histéria da Matematica estd cheia de exemplos famosos de assuntos considerados intteis que se reve-
laram depois utilissimos. Mas mais importante que isto, é que fazer investigacao é uma garantia de capaci-
dade. Quem investe em qualidade quer contratar as pessoas mais competentes.

A tnica coisa que nao serve mesmo para nada é a ignorancia. Ou pior: serve para nos tornar
dependentes dos outros que nao sao ignorantes.



