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Entrevista a Douglas Ravenel

Em Abril foi anunciada a solu¢gdao de um dos mais famosos problemas em

Topologia Algébrica e Geométrica — o problema do invariante de Kervaire.

Um dos responsaveis pela solugdo visitou, em Maio, o Instituto Superior

Técnico e aproveitamos a ocasido para uma conversa sobre a sua carreira.

No inicio de Maio de 2009, Douglas Ravenel da
Universidade de Rochester (EUA) visitou o
Departamento de Matemaética do Instituto Superior
Técnico para dar uma série de palestras sobre Teoria
de Homotopia Estdvel. Esta série de palestras estavaja
planeada hd mais de um ano e porisso foi uma grande
surpresa para os organizadores quando se tornou
claro, duas semanas antes da sua realizacdo, que estas
seriam acerca da solucdo de um dos mais famosos
problemas em Topologia Algébrica e Geométrica — o
problema do invariante de Kervaire.

A solugio foi anunciada a 21 de Abril por Michael
Hopkins (Universidade de Harvard) durante a
conferéncia que celebrou os 80 anos de Sir Michael
Atiyah, em Edimburgo. Hopkins é um dos membros
da equipa de trés matematicos norte-americanos que
resolveu o problema, sendo os outros membros
Ravenel e Michael Hill da Universidade da Virginia.

As palestras do Professor Ravenel tiveram lugar
de 5 a 7 de Maio e constituiram a primeira
apresentagdo detalhada da solugdo do problema.
Convidamos o leitor interessado a consultar [1] para
obter os slides das palestras, assim como uma enorme
quantidade de informacdo adicional sobre o
problema.

Aproveitamos esta ocasido para entrevistar o
Professor Ravenel sobre a sua carreira na
investigacdo, administracéo e ensino.

Gazeta: Antes de mais, muitos parabéns pela
solugdo do problema do invariante de Kervaire! Pode

dar-nos uma ideia da sua natureza, assim como da sua
histéria e importancia?

Ravenel: Trata-se de um problema com cerca de 50
anos. Teve origem no trabalho de Kervaire e Milnor
sobre a classificagdo das esferas exdticas nos anos
1960. Eles relacionaram este problema com o calculo
dos grupos de homotopia estaveis das esferas, mas
deixaram uma questdo em aberto relacionada com
esferas exdticas de dimensdo congruente com
1 médulo 4. Esta questdo estd por sua vez relacionada
com um invariante de certas variedades de dimensao
congruente com 2 médulo 4 obtido a partir da forma
quadratica na cohomologia da dimensdo do meio.
Esta forma quadrética toma valores em Z/2 e estes
objectos foram estudados pelo matemdtico turco
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Cahit Arf. Ele publicou um artigonos anos 1940 que as
classifica [2] usando um invariante que é hoje
chamado o invariante de Arf. Este invariante toma os
valores 0 ou 1 e a questdo que permaneceu em aberto
durante muito tempo foi se existia ou nio uma
variedade emoldurada de dimensdo 4k+2 com um
invariante de Arfiguala 1.

Kervaire foi o primeiro a estudar este problema,
pelo que o invariante das variedades emolduradas em
questdo é normalmente chamado o invariante de
Kervaire. Eu gosto de lhe chamar o invariante de Arf-
Kervaire. Em 1969, Browder demonstrou um Teorema
afirmando que o invariante sé pode ser 1 quando a
dimenséo da variedade é da forma 2"n-2 e que nesse
caso esta relacionado com um certo elemento na
sucessdo espectral de Adams que converge para os
grupos de homotopia estaveis das esferas.
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Novas notas de 10 liras turcas com a imagem de Cahit Arf.

Sabia-se nesta altura que tais elementos existem
em dimensdes 2, 6, 14 e 30 e poucos anos depois da
publicagdo do resultado de Browder [3] foi
encontrado um elemento em dimens&o 62 por Barratt,
Jones e Mahowald. Desde entdo ndo tinha havido
qualquer progresso neste problema, apesar das
tentativas de muitas pessoas. H4 inclusivamente
varias pessoas da area de Teoria da Homotopia, com
destaque para Mark Mahowald, que formularam
conjecturas sobre os grupos de homotopia das esferas
baseadas na hipdtese de que tais variedades com
invariante de Arf-Kervaire 1 existiam em todas as
dimensdes da forma 2*n-2.

Ora o nosso Teorema diz que nio existem tais
variedades em dimensGes superiores com possivel
excepgdo da dimensdo 126. Os nossos métodos ndo
resolvem o problema nessa dimensdo, mas sabemos
agora que em todas as dimensdes acima de 126 da
forma 2"n-2, como 254, 510, etc., ndo existem
variedades com invariante de Arf-Kervaire 1.

Gazeta: H4 um ouiro problema famoso em
Topologia — o problema do invariante de Hopf
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resolvido por Adams no final dos anos 1950 —em que
se demonstrou que havia apenas um niimero finito de
exemplos (nesse caso aplicacdes entre esferas com
invariante de Hopf 1). O vosso resultado tem a mesma
natureza?

Ravenel: Sim, é um resultado da mesma natureza,
mas eu diria que é muito mais dificil e demorou muito
mais tempo a demonstrar.

Gazeta: Poder-se-4 dizer que as variedades com
invariante de Kervaire 1 desempenham um papel
analogo ao dos grupos de Lie excepcionais (que
formam também uma sucessao finita)?

Ravenel: Essa analogia ndo é tdo boa como a
anterior porque, tanto quanto sei, ninguém alguma
vez pensou que poderia haver uma sucessao infinita
de grupos de Lie excepcionais. Tal como os grupos
simples esporadicos trata-se de objectos construidos
com grande dificuldade endo hd qualquer plano geral
para a construgdo de um nimero infinito. No nosso
caso havia pessoas que pensavam que estas
variedades existiriam num ndmero infinito de
dimensGes, embora agora saibamos que isso nao é
verdade.

E é ainda demasiado cedo para dizer o que isto
significa para a Teoria da Homotopia porque, como
disse antes, ndo é um resultado que alguém esperasse.
Nao conheco ninguém, incluindo eu préprio, que o
teria preditoha um ano.

Gazeta: A inexisténcia de tais elementos é uma
desilusdo?

Ravenel: Pode ser que haja pessoas que se sintam
desapontadas, mas para mim é sempre bom quando
se pode demonstrar um Teorema e saber a verdade.
Quanto a mim esse é sempre um passo na boa
direccdo.

Gazeta: Ja tinha pensado seriamente neste
problema durante asuacarreira?

Ravenel: Nunca tinha feito qualquer tentativa
séria de resolver este problema. Doutorei-me em 1972
e nessa altura o problema era muito discutido. Assisti
a muitas palestras em que se definia o invariante de
Arf e se falava dele. Nos anos 1960 e 1970 pensou-se
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muito neste problema, mas depois tornou-se menos
visivel porque ninguém teve sorte em resolvé-lo.
Desvaneceu-se por ser tao dificil.

Mike Hill.

Na realidade, Hill, Hopkins e eu também nao
estavamos a tentar resolver este problema. Nzo é
como se nos tivéssemos juntado ha trés anos e
tenhamos decidido ataca-lo. Estdvamos a trabalhar
num problema diferente relacionado com certos
conjuntos de pontos fixos em Teoria da Homotopia
Estdvel. Estdvamos a realizar certos calculos e
descobrimos que havia uma possivel ligagdo entre o
problema que estuddvamos e o problema do
invariante de Kervaire. Foi como se estivéssemos a
procurar uma casa na mesma rua da casa de Kervaire,
emborando estivéssemos a bater directamente a porta
de Kervaire. E quando estavamos nessa casa
encontrdmos um tiinel que parecia ir na direcgio do
problema de Kervaire. Comecamos a caminhar ao
longo desse tnel, mas depardmo-nos com um grande
obstaculo e para o superar tivemos que inventar
alguma maquinaria nova. Mas assim que fizemos isso
encontrdmo-nos no meio do problema de Kervaire.

Gazeta: Quando comecaram a trabalhar
efectivamente neste problema?

Ravenel: Ha cerca de seis meses. Foi entdo que nos
apercebemos de que o problema em que tinhamos
trabalhado nos tltimos dois ou trés anos poderia levar
asolugdo do problema de Kervaire.

Gazeta: Conforme disse, foram desenvolvidos
novos métodos para esta demonstragdo. Tem ja
alguma outra aplicacdio em mente para estes
métodos?
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Ravenel: Ainda é demasiado cedo para responder
aessa pergunta.

Gazeta: Desde hd cerca de um ano tém vindo a ser
divulgados no Arxiv varios artigos (em russo), pelo
matemadtico Piotr Ahkmeteev, que afirmam resolver o
problema de Kervaire por meio de uma abordagem
geométrica. Sabe alguma coisa acerca deste assunto?

Ravenel: Ouvi falar um pouco deste assunto, mas
os artigos estdo em russo pelo que ndo tenho uma
opinido informada. O facto de ndo estarem em inglés
dificulta as coisas.

Gazeta: O que é que fez despertar o seu interesse
pelamatemadtica?

Ravenel: Soube desde muito cedo que tinha
talento para a matemdtica. Mesmo antes de perceber
exactamente o que era, sabia que tinha jeito para a

disciplina. Acho que isso é verdade para muitos
matematicos.

Gazeta: Esta a falar dos seus tempos de escola ou
mesmo antes da escola?

Ravenel: Na escola, seguramente. Sempre fui
muito bom a Aritmética. Embora me lembre de
chumbar num teste de Aritmética no 5.2 ano. Gostaria
de encontrar o professor num avido e dizer-lhe a
minha ocupag@o.

Gazeta: E quanto a Topologia? O que o levou a
Topologia e a Topologia Algébrica em particular?

Ravenel: Acho que me centrei nisso quando fazia
os meus estudos de licenciatura e ndo consigo explicar
porqué. Parecia-me um assunto realmente
interessante. E devo dizer que uma das coisas que eu
achava mais fascinante era o artigo de Kervaire e
Milnor [4] que mencionei antes acerca da classificagdo
das esferas exoticas. Parecia-me um resultado
fantdstico. Lembro-me de olhar para uma tabela na
primeira pagina do artigo onde diziam o ntimero de
estruturas diferencidveis nas esferas das varias
dimensdes. O facto de eles conseguirem determinar
estes niimeros e a sua natureza fascinava-me, e desde
entdo fiquei cativado.
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Gazeta: Diz que o seu interesse comegou ainda
durante a licenciatura. Isso influenciou a sua escolha
deuniversidade pararealizar o doutoramento?

Ravenel: Sim, certifiquei-me de que fosse um sitio
onde houvesse pessoas que trabalhassem em
Topologia Algébrica.

Gazeta: O seu orientador de doutoramento foi Ed
Brown, também ele um distinto topdlogo. Quais
foram as pessoas que tiveram maior influéncia no seu
trabalho ao longo dos anos?

ol

Mike Hopkins.

Ravenel: Quando eu estava a fazer o
doutoramento aprendi muito com as palestras de
Dennis Sullivan. Nessa altura ele estava no MIT e deu
uma série de ligbes de Topologia Geométrica. Isso
levou a produgéo de um documento conhecido por
“lista telefonica”, uma vez que tinha mais ou menos
esse tamanho e formato. Eu fui um dos trés alunos de
doutoramento a quem ele pediu ajuda para a revisdo
do texto. Foi uma série de li¢des verdadeiramente
inspiradora e, apesar de ndo ter ido exactamente para
essa area da matematica, lembro-me de ter aprendido
muito. Também fui muito inspirado pelo trabalho de
Quillen, claro.

Gazeta: A sua primeira grande contribuicdo (em
trabalho conjunto com Haynes Miller e Steve Wilson
[5]) estd relacionada com os grupos de homotopias de
esferas. Pode dizer-nos algo acerca deste trabalho e da
suaorigem?

Ravenel: Conheci o Steve Wilson quando éramos
ambos alunos de doutoramento, em Boston, no
Outono de 1968. Comegamos nessa altura a falar de
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cobordismo complexo e t6picos relacionados. Nessa
altura esta era uma area bastante recente e parecia-me
que tinha o potencial para aplicagcbes muito
interessantes aos grupos de homotopia das esferas.

Sempre me senti fascinado pelos grupos de
homotopia das esferas. Nao é algo que consiga
explicar e € algo que encaro simultaneamente como
uma ben¢do e uma maldigio. E um problema
verdadeiramente intratavel e eu ndo espero que seja
resolvido durante a minha vida ou mesmo a dos meus
filhos. E um daqueles problemas que parece “engolir
matematica” no sentido seguinte: cada 10 ou 20 anos
ha um grande desenvolvimento computacional que
nos déd uma visdo mais profunda dos grupos de
homotopia das esferas. Sempre que isso acontece
apercebemo-nos de que é um problema muito mais
complexo do que pensavamos. Isto tem acontecido
uma e outra vez nos tiltimos 50 anos, e € bem possivel
que volte a acontecer. E um problema inesgotavel, e
isso significa que ha sempre muita matematica a fazer
parao atacar. Isso é o que ele tem de bom.

Mas voltemos a [5]. Acho que conheci o Haynes
quando ele era um aluno de doutoramento em
Princeton no principio dos anos 1970, mas foi o ano
1974/1975 que foi crucial para esse artigo [5]. Nesse
ano estavamos os trés em Princeton: Haynes estava
ainda a fazer o doutoramento, Steve fazia um pos-
doutoramento e eu estava no Instituto de Estudos
Avancados. Encontrdvamo-nos regularmente. Todos
nos conheciamos o trabalho de Jack Morava - a sua
descricdo dos seus grupos estabilizadores e da
filtracdo de Spec MU dada pela classificacdo das leis
de grupo formais. Também sabiamos que isto devia
ter consequéncias relativamente aos grupos de
homotopia das esferas. Nessa altura havia também o
trabalho de Toda e Oka sobre o que agora chamamos
“elementos de letras gregas”. Tudo isto andava no ar,
e nds sentiamos que se estuddssemos o assunto de
forma verdadeiramente profunda algo de muito bom
poderiaresultar.

Tinhamos horarios radicalmente diferentes. Eu
tinha um bébé, e por isso estava em modo “das 9 as 5”
enquanto que o Steve Wilson ficava regularmente a
trabalhar até as 6 da manha e dormia depois até as 2 ou
3 da tarde. O Haynes estava algures no meio.
Encontravamo-nos no gabinete do Haynes ao final da
tarde, que era a tinica altura do dia em que estavamos
os trés verdadeiramente acordados. De certa forma
trabalhdvamos 24 horas por dia.
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Gazeta: Além de Teoremas importantes, o
Professor ¢ ainda responsavel por conjecturas com
grande influéncia. Essas conjecturas surgiram na
sequéncia do trabalho que discutimos antes?

Ravenel: Sim, certamente. No Verdo seguinte
continuei a pensar nestas ideias e isso levou-me as
conjecturas de que fala [6][7].

Gazeta: Essas conjecturas descrevem a estrutura
daTeoria da Homotopia Estdvel em “larga escala”.

Ravenel: Todas essas conjecturas, com excepgao
de uma, foram demonstradas [8] [9]. Eram de facto
conjecturas acerca da estrutura da categoria de
homotopia estdvel e dos grupos de homotopia das
esferas em que ninguém tinha pensado. Foi divertido
concebé-las.

Gazeta: Também desempenhou um papel de
relevo no inicio de um importante desenvolvimento
em matematica nos anos 1980 — a criagdo (ou
invencdo) da cohomologia eliptica [10]. Quer contar-
nos algo sobre isto?

Ravenel: Em meados dos anos 1970 apercebi-me
de que havia certos objectos chamados curvas
elipticas as quais estavam associados grupos formais.
Tentei aprender o mais possivel sobre elas. Nesse ano,
em Princeton, assisti a um curso de Nick Katz sobre
Curvas Elipticas e Formas Modulares. Fartei-me de o
importunar com as minhas ideias sobre o assunto,
mas nada resultou disso. As minhas ideias nao
estavam bem articuladas. Suspeitava de que havia
algo como Cohomologia Eliptica, mas nédo dispunha
das ferramentas correctas para juntar todos os fios da
meada. Falava disso quando podia com as pessoas e
foi um prazer ver as coisas conjugarem-se nos anos
1980. Aquilo que pds a bola a rolar foi um Teorema de
Ochanine [11] relacionado com ac¢des de circulos em
variedades Spin. Isto levou ao conceito de género
eliptico e isso ndo € algo que me teria ocorrido.

Gazeta: Olhando para tras, tem algum Teorema
favorito?

Ravenel: Fui capaz de calcular os grupos de
homotopia das esferas no primo 5 até cerca da
dimens&o 1000. Esse era o objectivo do meu primeiro
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livro — o “livro verde” [12]. Foi muito agradével
aplicar toda aquela maquinaria a um problema
concreto.

Uma das coisas que me preocupa na Topologia
Algébrica é que, nos dias que correm, quando vou a
conferéncias hd muitas palestras de pessoas que
desenvolvem e refinam teorias, mas ndo as aplicam a
resoluco de problemas mateméticos. E como se
estivéssemos a ver pessoas afinar um carro mas sem
nunca o levar para a estrada. Acho que estes carros
precisam de ser conduzidos e que é importante ter um
problema concreto em mente quando se esta a
desenvolver uma nova teoria. A matematica
resultante € muito melhor se a teoria puder ser
utilizada para resolver um problema que existia antes
de ateoriaser criada.

Gazeta: Diz-se que hd uma dicotomia em
matematica entre os “construtores de teorias” e os
“solucionadores de problemas”. Descrever-se-ia
entdo como um solucionador de problemas?

Ravenel: Acho que sim. Se tiver que ser,
desenvolvo uma teoria, mas ndo gosto de construir
teorias por simesmas.

Gazeta: Assim que talvez tenha sido este célculo
aquilo que lhe deu mais prazer?

Ravenel: Bom, ndo gosto de discriminar as coisas
dessa forma. A minha carreira deu-me muito prazer. E
optimo trabalhar em Topologia Algébrica. A
comunidade da Teoria da Homotopia é um grupo
fantastico de gente. Sempre foram muito simpaticos e
acho que temos muita sorte a esse respeito.

Notei desde muito cedo na minha carreira que as
pessoas de Topologia Algébrica formam um grupo
muito amigdvel, mas demorei algum tempo a
perceber que isso nédo é verdade em todas as areas da
matematica. J4 me perguntei muitas vezes porque é
que sera e acho que parte da razdo é que se trata de um
clube que tem uma jéia de entrada muito elevada. Ha
um prego intelectual muito grande a pagar para
trabalhar em Topologia Algébrica — uma enorme
quantidade de maquinaria a aprender. Isso cria lagos
entre as pessoas que pagaram o prego para entrar.

As pessoas de Topologia Algébrica falam todas a
mesma lingua, de certa forma, e quando se passa a
maior parte do nosso tempo a pensar em coisas que




literalmente menos de uma pessoa num milhdo
consegue perceber ha uma ligagao imediata quando
encontramos alguém quenos entende.

Gazeta: Que perspectivas vé para a Topologia
Algébrica e para a Teoria de Homotopia Estdvel em
particular. Sente-se optimista?

Ravenel: Sim, sinto-me optimista. Ao longo da
minha vida a area tem crescido de forma progressiva
tanto em termos de praticantes como de ntiimero de
conferéncias e teoremas demonstrados. Em cada
estagio da minha carreira sempre houve gente a dizer
que a drea estd a morrer ou que se sente
preocupada por alguma razdo. Aprendi a ignorar
essas pessoas porque, como disse, a drea continua a
desenvolver-se.

Gazeta: Acha que a visdo desta area a partir de
outras areas da matematica se tem alterado ao longo
dosanos?

Ravenel: Imediatamente antes de eu iniciar a
carreira houve resultados espectaculares em
Topologia Algébrica. Ja mencionei a classificacdo das
esferas exdticas. Também hé o Teorema de Atiyah-
Singer. Nos anos 1960 muitos topdlogos ganharam a
medalha Fields. Tratava-se portanto de um tempo em
que o prestigio da drea no seio da matematica era
muito maior do que hoje, mas de qualquer forma acho
que a drea é muito saudavel. Uma das coisas que
aprecio € o facto de o conjunto de ferramentas que se
usa continuar a crescer. Hoje em dia, para trabalhar
em Teoria da Homotopia Estdvel é necessario saber
muito acerca de Geometria Algébrica Aritmética
(Geometria Algébrica em caracteristica p), que é usada
de formas cada vez mais sofisticadas. Isso era algo que
ndo existiah4 20 anos.

Gazeta: Acha que a drea emergente de Geometria
Algébrica Derivada pode fazer com que a Topologia
Algébrica desempenhe um papel ainda mais
relevante?

Ravenel: Acho que é bem possivel. Recentemente,
houve também o trabalho de Voevodsky que foi
premiado com a medalha Fields. Ele conseguiu
importar muitos métodos da Teoria da Homotopia
para um problema de Geometria Algébrica e K-teoria
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Algébrica. Foi um desenvolvimento muito
encorajador.

Gazeta: Além da sua carreira na investigagio fez
também uma carreira notdvel na administracdo. Ha
cerca de 14 anos houve uma crise no departamento de
Matematica da sua universidade — a Universidade de
Rochester. Quer contar-nos um pouco sobre este
assunto?

Ravenel: Houve certamente uma crise. A nossa
administragdo decidiu eliminar o programa doutoral
em Matematica para poupar dinheiro e nos
conseguimos impedi-lo. Conseguimos convencé-los
de que ndo era uma boa ideia. E devo dizer que
tivemos muita ajuda da Sociedade Matemaética
Americana, que nos deu muito apoio moral e tactico.
Foi uma experiéncia interessante. O que eu aprendi
com ela foi que todos os departamentos de
Matematica tém que ter uma ou duas pessoas que
estejam em contacto com o resto da universidade. E
muito comum entre os matematicos (eu incluido) ndo
quererem ter nada a ver com o mundo académico fora
da matematica. A maioria dos matematicos quer
pensar na sua matematica e ndo na politica da sua
universidade ou na maneira como o departamento se
enquadra na instituicdo. Estes assuntos sdo encarados
como aborrecimentos e distracgdes.

Ora é verdade que a matemaética é uma profissao
muito exigente, que obriga a uma enorme
concentragdo. Para um matematico jovem é
provavelmente boa ideia concentrar a sua energia
mental na matemdtica o mais possivel. Mas para a
profissdo como um todo, tem que haver alguém em
cada departamento a “tomar conta da loja”. Isto
significa ter contacto com a universidade, saber o que
se passa e de que forma o departamento pode
contribuir.

O que muitos matematicos e mesmo muitos
administradores de universidades ndo percebem é
que a matematica é uma parte essencial de qualquer
universidade. Ndo ha nenhuma boa universidade no
mundo que possa funcionar sem um departamento de
Matematica. A matematica é um campo tnico do
conhecimento no sentido em que contém ferramentas
requeridas por um grande numero de outras
disciplinas. Nao ha nenhuma outra disciplina com
estas caracteristicas, com possivel excepgao do Inglés
(ousejala qual foralingua em questdo).

-




A maioria das disciplinas necessita de algum
conhecimento matematico e qualquer departamento
de Matematica que saiba jogar as suas cartas pode
tornar-se numa parte essencial da sua universidade. A
maioria dos matematicos ndo é consciente disto, e isso
pode meter o departamento em grandes problemas
como nos aconteceu em 1995.

Gazeta: Como fizeram para convencer os
administradores?

Ravenel: Convencemo-los de que o encerramento
do programa doutoral em Matematica danificaria
severamente a reputacio da universidade. A verdade
¢é que nao ha nenhuma universidade com actividade
deinvestigagao relevante nos Estados Unidos, e talvez
no mundo, que nio tenha um programa doutoral em
Matemadtica. Nessa altura eu coligi informacdo que
sustentava esta afirmacdo de forma a que eles ndo a
pudessem ignorar. Acho que esse foi o ponto crucial:
perceberam que mesmo que se poupassem alguns
ddlares a curto prazo, ndo estariam a ajudar a
universidade alongo prazo.

Gazeta: Durante o periodo em que presidiu ao
departamento de Rochester houve um grande
aumento do nuimero de alunos que escolhiam
Matematica como area de concentragdo. Pode dizer-
nos como conseguiram isto?

Ravenel: Desde o tempo da crise, a percentagem
dos alunos de Rochester que se licenciam em
Matemadtica triplicou ou quadruplicou. Tenho muito
orgulho nisso. Acho que isto aconteceu porque o
departamento como um todo se apercebeu de que a
sua missdo de ensino era importante, e que se
tratarmos bem os nossos alunos eles reagem de forma
positiva.

A reacgdo dos alunos tem sido muito gratificante.
Ha muitos alunos de licenciatura entusiastas em
Rochester e é realmente divertido trabalhar com eles.
O departamento adquiriu a reputacio de ser um sitio
amigdvel e interessante, e acho que qualquer
departamento pode conseguir isto. Nao ha nada de
tnico em Rochester que ndo possa serimitado.

Gazeta: Foi apenas uma questdo de um maior
esforco por parte dos professores ou houve algo em
particular que ajudou?

Uma variedade emoldurada de dimensio 2 com invariante de Kervaire 1.
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Ravenel: Houve varias coisas. Uma delas é um
programa chamado WeBWork, criado por um par de
colegas meus, que permite a realizagdo de trabalhos
de casa através da internet. Eles comegaram a
trabalhar nele mais ou menos na altura da crise. N6s
sabiamos que uma grande vulnerabilidade nossa era
o facto de ndo termos recursos suficientes para
corrigir trabalhos de casa de Célculo. Na minha
universidade cerca de 80% dos alunos do primeiro
ano inscrevem-se em Calculo e para eles a cadeira é
muito importante. Nao porque estejam interessados
em matemaética, mas porque precisam da cadeira para
asua area de concentragdo ou para entrar na Escola de
Medicina.

Se um aluno que pretende fazer carreira em
Engenharia, Ciéncia ou Medicina tem uma md nota
em Célculo trata-se de um assunto grave, talvez até de
uma crise que o obrigue a mudar de carreira. Os
professores de Matematica tém que perceber isto e é
muito facil ndo o fazer porque, como matematicos,
noés pensamos no Célculo como algo de mundano e
aborrecido que poderiamos fazer a dormir. Mas temos
que nos lembrar que para os alunos é algo de
importante em que t&m que se sair bem, mesmo que
ndo estejam interessados. Eles estdo dispostos a
esforcar-se e reagirdo positivamente se lhes dermos
oportunidades para que se saiam bem.

No nosso caso conseguimos fazer com que os
trabalhos de casa se tornassem uma parte mais
importante do curso, criando um programa que dava
notas instantaneamente. Antes ndo podiamos corrigir
os trabalhos de casa e agora constituem 25% ou 30%
da nota e sdo levados muito a sério pelos estudantes.
Se ndo se corrige os trabalhos de casa, a maioria dos
estudantes ndo os faz, e portanto nao retira qualquer
beneficio deles.

Agora, em Rochester, assim como em cerca de 100
outras escolas que usam este software, os alunos




percebem que tém que fazer os trabalhos de casa e que
serdo prejudicados se ndo os fizerem.

Além disso ha este mecanismo de feedback
instantineo que é pedagogicamente muito valioso —
algo de que ndo nos apercebemos imediatamente. O
facto de trabalhar num problema, introduzir a solugao
e saber imediatamente se a resposta é ou ndo a

podem continuar a tentar obter a resposta correcta até
um certo prazo e a experiéncia mostra que muitos
estudantes continuam a tentar até acertarem, mesmo
depois de o prazo passar. Muitos deles queixam-se
que gastam demasiado tempo com os trabalhos de
casa, mas para mim isso é um sinal de sucesso. Estdoa
aprender amatériallll

correcta é excelente. Nés dizemos aos alunos que
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